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Partie 1 : Dimensionnement d’une poutre treillis :

Afin de faciliter 'entreposage et la manutention des matériaux ainsi que la circulation des

engins, une solution permettant la suppression des deux poteaux de la file B situés a

l'intersection des files 2 et 3 est envisagée. La suppression des potelets de file 3 est éga-

lement envisagée. Ces modifications consistent principalement en l'insertion de:

- Deux poutres treillis de 20 métres de portée en files 2 et 3, sur lesquelles reposeraient
les arbalétriers.

- Une poutre treillis de 6,75 métres de portée assurant la stabilité longitudinale en file B.

A. Etude de prédimensionnement du treillis de file 2 : on cherche a déterminer la
valeur du moment quadratique nécessaire a I'ELU et ELS.

Pour le modéle mécanique de chargement a 'ELU 1,35G+1,5S, représenté ci-dessous :

1

T 8520 daN
3020 daN 3020 daN
X
B —»
I
| 10 m 10 m |
|< #|< #l
Question 1 : Déterminer les actions aux liaisons en A et B.
Question 2 : Représenter le diagramme de moment fléchissant.
Question 3: - Déterminer, en fonction du module élastique We,,, I'expression de la
contrainte maximale de flexion.
- En déduire, par application du critere de résistance élastique, la valeur
minimale, en cm®, du module élastique Wey,.
Pour le modéle mécanique de chargement a 'ELS G+S représenté ci-dessous :
5860 daN
2100 daN 2100 daN
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B—»
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Question 4 : Représenter, en vous basant sur les résultats précédents, le diagramme de
moment fléchissant.

Question 5 : Par application du théoreme de la charge unité, déterminer I'expression en
fonction du moment quadratique |, de la fleche en milieu de poutre.
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Question 6 : En déduire, pour une condition de fleche maximale ne pouvant excéder

L

550 la valeur minimale, en cm?, du moment quadratique |,

Question 7 : Un profil IPE repéré dans I'annexe 1 pourrait-il convenir ? Quelles autres
solutions pourraient-étre envisagees, préciser alors leurs avantages et inconvénients.

B. Etude de dimensionnement du treillis de file 2 : on cherche a déterminer les carac-
téristiques de profil et géométrie de la poutre.

Y Y
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G Z
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R EE

Figure 1 Figure 2

Question 8 : Les membrures seules assurent la rigidité en flexion de la poutre, détermi-
ner, a partir des caractéristigues données en annexe 2, la valeur de I'entraxe minimum h
pour un moment quadratique voulu de 60 000 cm* pour des membrures en tube carré de
100 épaisseur 5mm (Figure 1).

Question 9 : Afin de pouvoir assurer le maintien de portes coulissantes initialement pre-
vues, la membrure inférieure est en tube 140x80 ép. 5 mm pour un entraxe entre membru-
res de 800 mm (Figure 2). A l'aide des caractéristiqgues données en annexes 2 et 3 :

- Déterminer la position du centre de surface Yg de la section de poutre treillis.
- Déterminer alors la valeur du moment quadratique Igz de cette section.
Question 10 : La poutre treillis est telle que représentée en figure 3, son modéle mécani-

gue en figure 4.

- Quelle est la barre de membrures la plus chargée ?
- Quelle serait la barre diagonale la plus chargée (indépendamment du signe)?
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Question 11 : Le modéle mécanique de la structure, tel que représenté en figure 4, est
supposé appuyé en un pied ( A) et articulé en l'autre (B).

Déterminer I'effort « signé » dans la diagonale 12.
Déterminer I'effort « signé » dans la diagonale 13.
Déterminer I'effort dans la membrure 11.

Question 12 : On souhaite déterminer la fleche en milieu de poutre (I). On néglige
l'incidence du poteau. Compléter le tableau du document réponse DR1.

Reporter les résultats trouvés en question 11 ( N; ).

Rappeler en bas de tableau la formule permettant le calcul d’'une fléche pour une
structure treillis. _

Compléter la colonne correspondant aux efforts N; pour la charge unité.
Déterminer la valeur de la fleche ( on pensera a tenir compte de la symétrie ).

Dans le cadre d’'une démarche compléte, il resterait a vérifier la résistance au
flambement des éléments du treillis. Cette partie ne sera pas traité dans ce sujet.
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Partie 2 : Etude de la structure de file 2 :

Le modele mécanique (S) de la structure a deux nefs de file 2, définie en page 5/10 du
dossier technique, est le suivant ( figure 5) pour le chargement a 'lELU G + S,.

680 daN /m

N N R R AR R

2750

3130

10000 | 10000

et —

I

Figure 5

Question 13 : Quel est le degré hyperstatique de cette structure ?
Question 14 : Justifier le choix de la limite d’étude a la seule demie structure (S’) représen-

tée en figure 6. On précisera les propriétés concernant les actions de cohésion, les actions
aux liaisons et la déformée. Qu’en est-il du degré hyperstatique ?

680 daN /m

2750

3130

10000

1
v

Figure 6
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Question 15 : Dans le cadre d’'une résolution du probleme hyperstatique par la méthode
des forces, on choisit comme inconnues hyperstatiques les actions de liaison en C.
Représenter les quatre cas de charges d’étude de la structure isostatique associée.

- Sp structure isostatique associée a chargement initial.

- Sj structure isostatique associée a charge unité correspondante a I'inconnue Xc.
- S, structure isostatique associée a charge unité correspondante a I'inconnue Yc.
- Sz structure isostatique associée a charge unité correspondante a I'inconnue Mc.

Question 16 : Ecrire, sans les résoudre, les trois équations d’équivalence entre la struc-
ture hyperstatique (S’) et la superposition des quatre structures isostatiques : Sp+ S; +S;
+ Sj;.

Question 17 : Structure S;, déterminer puis représenter sur le document réponse DR2 :
- les actions aux liaisons en A et B : Xa1, Ya1 et Yegi.
- le diagramme de moment fléchissant Mf;,

Question 18 : Structure S, déterminer puis représenter sur le document réponse DR2 :
- les actions aux liaisons en A et B : Xa2, Ya2 €t Ygo.
- le diagramme de moment fléchissant Mf,,

Question 19 : Structure S3 déterminer puis représenter sur le document réponse DR2 :
- les actions aux liaisons en A et B : Xaz, Yaz et Yags.
- le diagramme de moment fléchissant Mf;,

Remarque : les diagrammes Mf1,Mf2,Mf3 pourront se tracer a partir des calculs directs
des moments fléchissants aux noeuds C, D et E.

Un troncon d’arbalétrier isolé de la structure Sy est représenté en figures 7 et 8.

N l l l l l l l 680 daN/m N 522 daN/m

3400 daN 1638 daN

2979 daN
Figure 7 Lec=5,7m Figure 8

Question 20 : - Montrer que les valeurs des faces extérieures projetées dans le repere
local sont celles inscrites sur la figure 8 ;
- Déterminer alors I'expression des actions de cohésion :N(x),Vy (x) et
Mz(X) ;
- Déterminer les valeurs particulieres pour N, Vy et Mf,.
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Question 21 : La représentation de I'évolution du moment fléchissant pour Sy étant don-
née en figure 9.

Déterminer, a l'aide du tableau des intégrales de Mohr donné en annexe 4, la valeur des
déplacements Ao et d3.
8500 daNm

/ \ Ipoutre =2772 Cm4

Figure 9

Question 22 : Le diagramme de moment fléchissant pour la structure (S’) est donné en
figure 10 avec : Xc =-1 310 daN Yc= 3365 daN Mc = -3 748 daN.m
Apres application du principe de superposition :

- A quelles sollicitations est soumis le poteau AD ?
- Déterminer alors la valeur de la contrainte normale maximale. Conclusion.

971 daN.m

- 4102 daN.m

Figure 10

Apoteau = 39,12 cm?

Welpoteau = 324,3 cm®
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Document réponse DR 1

A rendre avec la copie

CMMECA

N; N; Li/(E A) O

(daN) (cm/daN) (cm)
Barre 1 - 3663 -0,6 5,18.10° 1,1.10°
Barre 2 -10 988 -1,9 5,18.10° 10,8.10°
Barre 3 -18 313 -3,1 5,18.10° 29,4.10°
Barre 4 - 25 638 - 4,4 5,18.10° 58,4.10°
Barre 5 - 32 963 -5,6 5,18.10° 95,6.10
Barre 6 0 0 2,3.10° 0
Barre 7 7 325 1,3 4,6.10° 4,410
Barre 8 14 650 2,5 4,6.10° 16,8.10°
Barre 9 21 975 3,8 4,6.10° 38,4.10°
Barre 10 29 300 5 4,6.10° 67,4.10°
Barre 11 4,6.10°
Barre 12 1,74.10°
Barre 13 1,74.10°
Barre 14 4 690 0,8 1,74.107 6,5.10°
Barre 15 -4690 | -0,8 1,74.107 6,5.10°
Barre 16 4 690 0,8 1,74.107 6,5.10°
Barre 17 -4690 | -0,8 1,74.107 6,5.10°
Barre 18 4 690 0,8 1,74.107 6,5.10°
Barre 19 -4690 | -0,8 1,74.107 6,5.10°
Barre 20 4 690 0,8 1,74.107 6,5.10°
Barre 21 -4690 | -0,8 1,74.107 6,5.10°
Déplacement global A =

Par convention :

N> O barre en traction

N< O barre en compression
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CMMECA

Document réponse DR 2 A rendre avec la copie
Actions aux liaisons Diagramme Mf;
Structure S, Echelle: Imm — 0,5m
Actions aux liaisons Diagramme Mf,

Structure S,

Echelle: Imm —» 0,5 m

high

Actions aux liaisons Diagramme Mfz

Structure Sz Echelle : Imm —» 0,5m
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Annexe 1

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-205

NORMES DE |
REFERENCE Tolérances : NF EN 10034
Moment
b L "
i*_'z“-*j Caractéristiques de calcul d ":’ime
1 torsion
,
1 L/v i - - ! L/v, i - - J
h v Y X ® Vx X y vy Vy y
ty ' RO ) ) :
] I3,r Wel.y '_y Wpl.y Ay L - Wei.z lz Wpl.z Avy It'
o 'z . 7 . S kit . o i
! em? | em®* | em [ em® | em? | em* | em® | om | cm® | cm? | com* -
IPE 80 80,1 20,0 | 324 | 232 | 36 8,48 3,69 | 1,05 5,8 5,1 0,70
IPE 100 171,0 | 342 | 407 | 394 | 5.1 15,91 578 | 1,24 | 91 6,7 1,20
IPE 120 3178 | 53,0 | 490 | 60,7 | 63 2765 | 864 | 1,45 | 13,6 | 86 1,74
IPE 140 5412 | 773 | 574 | 883 | 7.6 4490 | 12,30 | 1,65 | 19,2 | 106 2,45
IPE 160 869,3 | 108,7 | 6,58 | 1239 | 97 68,28 | 16,65 | 1,84 | 26,1 | 12,8 3,60
IPE 180 1317,0 | 146,3 | 742 | 1664 | 11,3 | 100,81 | 22,16 | 2,05 | 346 | 153 4,79
IPE IPE 200 19432 | 194,3 | 826 | 2206 | 14,0 | 142,31 | 28,46 | 2,24 | 446 | 180 6,98
(suite)
IPE 220 27718 | 252,0 | 9,11 | 2854 | 159 | 204,81 | 37,24 | 2,48 | 581 | 21,3 9,07
IPE 240 38916 | 324,3 | 997 | 366,6 | 19,1 | 283,58 | 47,26 | 2,69 | 739 | 248 12,88
IPE 270 57898 | 428,9 | 11,23 | 4840 | 221 | 419,77 | 62,19 | 3,02 | 97,0 | 290 15,94
IPE 300 83561 | 557,1 | 12,46 | 6284 | 257 | 603,62 | 80,48 | 3.35 | 1252 | 33,7 20,12
IPE 330 11766,9 | 713,1 | 13,71 | 804,3 | 30,8 | 788,00 | 98,50 | 3,55 | 153,7 | 38,7 28,15
IPE 360 162656 | 903.6 | 14.95 | 10191 | 351 | 1043.20 | 122,73 | 3,79 | 191,1 | 453 37,32
IPE 400 231284 | 11564 | 16,55 | 1307,1 | 42,7 | 1317,58 | 146,40 | 3,95 | 229,0 | 51,1 51,08
IPE 450 337429 | 1499,7 | 18,48 | 1701,8 | 50,8 | 167535 176,35 | 4,12 | 2764 | 583 | 66,87
- IPE 500 48198,5 | 1927,9| 20,43 | 2194,1 | 59,9 | 2140,90 | 214,09 | 4,30 | 3359 | 67,2 89,29
IPE 550 67116,5 | 24406 | 22,35 | 2787.0 | 72,3 | 2666,49 | 253,95 | 4,45 | 4005 | 76,1 | 123,24
IPE 600 920835 | 30694 | 24,30 | 3512,4 | 83,8 | 3385,78 [ 307,80 | 4,66 | 4856 | 87,9 | 16542
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Annexe 2
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Annexe 3

Dimensions et caractéristiques des profils creux
de section rectangulaire

Masse | Aire de la

' Dimensions 7Epi7
extérieures section
h b t M A
mm mm | kg/m cm2
100 60 2,5 596 7,59
100 60 3 7,07 901
100 60 4 922 11,7
100 60 5 11,3 144
100 60 6 13,2 168
100 | 60 8,3 135 | 172
100 80 25| 6,74 859
100 | 80 | 3 | 801 10,2
100 | 80 | 4 | 10,5 13,3
100 80 5 12,8 164
100 | 80 | 6 | 15,1 | 19,2
100 80 63 155 197
120 60 25 6,74 | 850
120 60 | 3 | 8,01 102
120 60 4 105 13,3
120 60 5 12,8 164
120 60 6 | 151 | 19,2
120 | 60 6,3 155 19,7
120 | 60 8 | 189 24
120 80 | 3 896 11,4
120 80 | 4 11,7 | 14,9
120 80 | 5 144 | 18,4
120 | 80 | 6 | 17 | 216
120 80 63 175 222
120 | 80 8 | 21,4 272
140 80 4 | 13 165
140 80 5 16 204
140 | 80 6 | 189 | 24
140 | 80 6,3 194 24,8
140 80 8 239 304
150 100 4 149 189
150 100 5 183 | 234
150 100 6 21,7 276
150 | 100 6,3 224 | 28,5
150 | 100 8 27,7 352
150 | 100 | 10 | 33,4 | 42,6
150 | 100 | 12 | 37,7 | 48,1
150 | 100 12,5 38,9 | 49,5
160 | B0 | 4 | 14,2 | 181
160 | 80 | 5 17,5 | 224
160 | 80 @ 6 | 20,7 | 26,4
160 80 63 21,4 273
160 80 8 26,4 336
160 80 10 31,8 40,6
160 | 80 | 12 358 457
160 | 80 12,5 36,9

47

Moment

d’inertie

de flexion

ly

Iz

cm4

103
120
152
| 180
204
| 201
127
149
189
225
257
256 |
161
189
| 240
| 286
326
324
368
230
204
352
404
| 405
469
| 429
516
595
599
700
594
718
832
| 844
| 999
11145
1166
1179
597
720
833
842 |
992 |
1128
11127
11135

46,8
54,5
68,4
80,3
90,3
89,3
90,1
105
134
159
181
181
55,1
64,3
81

95,5
108
108
121
123
157
187
214
215
247
180
215
247
249
289
318
383
443
450
530
603

616 |
622 |

203
243

280

283
330
371
371
373

Rayon de

giration

Ix

Iz

cm

3,68
3,66
3.6
3,54
3,48
3,41
384
3,82
3,76 |
3,71
3,65
36
4,33
4,3
4,24
4,18
| 4,12
4,05
3,91
4,49
4,43
4,38
432
4,27 |
4,15
5,09
5,03
4,97
4,92
4,79
i
5,54
5,49

544 3,97 | 113 |

5,33
5,19
4,93
4,88
5,74 |
| 5,68
5,62
| 5,55
| 5,43
| 5,27
4,97
4,01

2,48
2,46
2,41
2,36
2,32
2,28
3,24
3,21
S A7
8. 12
3,07
3,03
2,53
2,51
2,46
2,42
2,37
2,33
2,24
3,29
3,24
3,19
3,14
3,11

3,01

3.3
3,25

3,2
3,17

3,08

4.1
4,05
4

3,88
3,77
3,58

3,13
3,03
2,85

2,82

~ Module de
flexion

Wel-y
cm>
20,6
241
30,4
36
40,7
40,1
25,3
| 29,7
37.8
| 45

51,4
51,2

26,8
31,5
40
47,6
54,3
53,9
61,4

| 38,3

49
58,7
67.4
67,5

78,2

| 61,3
73,7

85

| 85,5

100
79,2
95,7 |

111

133

153 |
156 |

157
74,6
90
104
105
124
141
141
142

élastique

15,6

Wel.z

Module de
flexion
plastique
Wol.y | Wpi-z

cm3

25,1
18,2 | 29,5
228|379
26,8 | 45,5
30,1 | 52,4
298| 52,5
22,5 30
26,4 354
33,4 456
39,7 55
45,2
45,1 64,3
18,4 | 33,2
21,4 39,2

27 | 50,4
31,8/ 60,9
35,9 | 70,4
35,8
40,2
30,8
39,2
46,8
53,4
5&7i853
61,8 101
45 | 75,5
53,8 | 91,7
61,7 107
62,3 109
72,2 130
63,6 95,6
76,6 | 117
88,5 | 137
90 i140
106 | 169
121 | 198
123 | 212
124 | 216
50,8 92,8
60,8 113
69,9 132
709 135
82,6 162
92,8 |
92,9 |
93,4 |

46,2
59,7
72,4
84,1

201
205

63,7 |

70,9 |
83,4 |

196 |

17,7 |
20,8 |
26,6 |
31,8
36,5
36,6
25,8
30,4
39,1

| 47,1

54,5
55,1 |
20,5 |
24,2
31

37,3
42,9
43,4

35
45,2
54,6 |
63,4 |
64,4
76,3
51,3

| 62,1 |

:723

| 73,7

87,8 |

72,4 |

8&2|

103
106
127
149

| 160

| 163

| 57,3

| 69,6

81,1 |
83 |

99,4 |
15
e

124

50,7

Moment | Constante

d’inertie | de torsioni peindre

de torsion|
I Gt
cm"' cm3
103 26,2
122 | 306
156 38,7
188 45,8
216 51,9
223 53
166 | 357
196 41,9
254 53,4
308 63,7
357 73
371 | 75
133 | 317
156 37.1
201 47
242 55,8
280 63,6
289 65,1
340 75
255 50,8
331 64,9
402 | 77,8
469 89.4
488 92,1
584 108
412 | 76,5
501 91,8
584 106
609 109
731 129
662 | 105
809 127
948 147
292 152
1206 182
1426 | 211
1573 | 229
1606 | 233
494 | 88
601 106
702 122
732 | 126
882 150
1031 172
1991 | 183
1129 @ 185

A b |

Surface a | Longueur

A

m2/m
0,311
0,31
0,306
0,303
0,299
0,293
0,351
0,35
0,346
0,343
0,339

48,2
46,7
37.9
31,4
27.9

416 | 27,1
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Annexe 4
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