REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

g P l g\ g:">= :\ j (.}\ QH \? :l = 1‘“ SJBJ
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
— ol ok —ptal, SO lanl o

Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du dipldme de MASTER

En : Geénie civil
Spécialité : Construction métallique et mixte

Par : Nait Zerrad Abdel Illah Riad
Mesli Mohammed Walid

Sujet

Modélisation analytique du comportement statique et
dynamique d’un assemblage métallique boulonnée

Soutenu publiquement, le 29 /06 / 2019, devant le jury composé de :

M RAS A. Président

M MISSOUM A. Directeur de mémoire

M BOUMECHRA N. Co- Directeur de mémoire
M MATALLAH M. Examinateur

B.P.230-Tlemcen13000, ALGERIE




DEDICACES

Nous dédions ce travail a nos chers
parents, pour leur contribution durant
tout notre parcours universitaire, et au
reste de nos familles respectives.

Nos pensees vont aussi a toutes les
personnes ayant fait partie de nos vies et
qui ne sont plus de ce monde
aujourd ’hui, ainsi qu'a tous les étudiants
et enseignants que nous avons eu le
privilege de cOtoyer durant notre
parcours universitaire.



REMERCIMENTS

Nos remerciments vont en premier lieu a
Dieu tout puissant, car sans [ui nous n’en
seront pas la ou nous en sommes
aujourd "hui.

Nos remerciments vont aussi a toute la
famille universitaire et en premier plan, les
membres du jury qui nous ont honorés de
leur presence, leur pertinence et de leur
qualité d’éxamination en notre jour de
soutenance.

Nous remercions aussi nos encadrants Mr
A. Missoum, et Mr N. Boumechra pour
tout ce qu’ils nous ont apportes durant tout
notre cursus universitaire, Mr S. Merad
Boudia et Mr A. Boutasta ainsi que
madame Z. Benadla pour le temps précieux
qu'ils nous ont accordés pour nous
aider dans la réalisation de ce projet.



Chapitre I: Généralités

LLINTrOAUCTION ettt sttt e e e e ennes 3
[.2. CONFIGURATIONS D'ASSEMBLAGES POUTRE-POTEAU ....cocoivireeieriirecireice e 4
1.2.1. Assemblages poutre- poteau par platine d'about ........ccoceevvercieieiiicinnnne 4
[.2.2 Assemblage poteau-poutre par corniére d'ame et ou de semelle............. 6
1.2.3 Assemblages de continuité de poutres ou de poteauX.........cceceeuecuecuerrennnns 6
[.2.4 Assemblage de pied de POtEAU.....cccueveieriririreceee e 8
[.3. CLASSIFICATION D’ASSEMBLAGE DU TYPE POUTRE-POTEEAU..........ccocvuerrueennne. 9
1.3.1 Classification des assemblages en rigidité.........c.cccooeeeieieieinininesiceinene 10
1.3.2 Classification des assemblages par la résistance .........ccccccceveieeerineiseenene. 11
1.3.3 Classification des assemblages par capacité de rotation..........c.cceceuvnneene 11
[.4. MODES D’ASSEMBLAGES....... .ottt ettt st st st s ben e 12
I R N 4 Y] - = OSSR 12
[.4.2 LE DOUIONNAEE....ceeee ettt sttt e st s te e et e b e e seestesresananes 13
[.4.3 L8 SOUAEE.....ccueieeereereetreiiee sttt eer et e e e saestesasesseessesben e eaesbeetesrnersaessennnes 15
[.5. FONCTIONNEMENT DES ASSEMBLAGES........cociieeerece e e e 16
1.5.1 Fonctionnement par obstacle.......coo e e 16
1.5.2 Fonctionnement par adh@rence........cceie e cceeceieeicceecee et s 16
[.5.3 Fonctionnement MiXte.......ccovviviiiiiiiiiiiiii s 16
[.6. RENFORCEMENT D’ASSEMBLAGES........cottieriireeeriieree s e ereie s s s e 16
I.7. logiciel de modeélisation (ANSYS)......cuciveiieiiirereee et et ere e aeraeaneen 18
[.7.1 Analyse structurelle. ... e e e et e e e e e e 18
I.7.2 Analyse structurelle pour tous niveaux d'expérience................18
I.7.3 Maillage automatisé fiable et de qualité supérieure.................. 18

1.7.4 CapPaCites VAN CEES . .cuiiiet et ettt ee e et et et et ete e en eet ss eae stesre e vensen senee e s 1O



[.7.5 Fabrication additive ... vt e et e e e e e e e e 0 19
I.7.6 Solution d'analyse structurelle compléte....ccccoeeeiieiiiviie e een e 19

[.8. PRECAUTIONS CONSTRUCTIVES ..ottt e 20

[.9. CONCLUSION ..ottt sttt et e st e e e e sre et e sn s e e sre sre e 20

Chapitre II: Etat des connaissances sur les assemblages boulonnées
[1.1. INTRODUCTION...ccttit i seteinietntecstiessstresseees seeessbesesstesssses sssbessussesssesenssesesssesssnnesnsen 21

[1.2. RECHERCHES EFFECTUEES SUR LE COMPORTEMENT D’ASSEMBLAGE

BOULONNE ... etaaeeessseessseeesss e sss e et et s st et ettt s st 21
[1.2.1 quelques recherches basés sur la méthode des éléments finis.................... 21
[l. 2.1.a KRIHNAMURTHY et GRADDY (1976) ....ccoeveuereeurcrireeerceineeeeeeene e 21
[1.2.1.b BIRSI €t LEONELLI (1994)....cuiiiireieeieseieeceeiire et et s 22
11.2.1.c / GEBBEKEN (2010) ....cveueuitieieie st ettt s s s seseise s 22
11.2.1.d / BURSI €t JASPART (1997) ..ecvvuereereieieereeinire et evenens 23
11.2.1.e / SHERBOURNE et BAHAARI (1997)....cccvurereireririreeirineeireee e 23
11.2.1.f / ABIDELAH. A (2009).....ccuiurirereriemereisiresereieeeessisesereeeseesssessessisesenees 24
[1.2.2 QUELQUES RECHERCHESBASEES SUR L'EXPERIMENTALE .......ccecvvvervenen. 24
[1.2.2.1 R. DELESUES (1972) oottt s 24
11.2.2.2 D. KHALILI (1972) ettt 27
11.2.3 Méthode analytique basée sur un modele mécanique a ressort............. 34

[1.2.3.1 J.M. ARIBERT, A. LACH AL et D.N. DINGA 1999........ccc.ccevruveu....nn 34
[1.2.3.2 Modele de '@UIOCOAERS ....eeeeeieeeiee ettt et eae e s seaee e 36
11.3. MODELISATION DE LA ZONE TENDUE D4UN ASSEMBLAGE BOULONNE....... 43

[1.4. CONCLUSION......cotiitiiitintit ittt s e e 48



Chapitre Il : exemple de calcul

[11.1 INTRODUCTION ..ottt ettt sttt sttt e s st st e st et st et ene b en e e eanees 49
[1.2 LA METHODE DES COMPOSANTES. (EC- 3) weootriieeee e s 49
[11.2.1 Caractérisation des COMPOSANTES ....cccceeceiirerenevesie s 50
[11.2.2 Assemblage des COMPOSANTES......ccveeveeeeieriese e e e ese e 51
1.3, EXemMple de CalICUL...c.veieee et e e 51
[11.3.1. Caractéristiques géométriques et mécaniques de I'assemblage.......52

[11.3.2. ZONE CISAIIBE ...t s 53
[11.3.3.Z0N€ COMPIIME ...ttt et e v vt es s se e e e e s saesee e eas 53
[11.3.3.1. COtE POULIE...ceieeecece ettt e 53

[11.3.3.2. COtE POLEAU.....ueeeeeeeetetietieteteteet e e st ea s 53

[11.3.4. ZONE tENAUE ...oeieiieice e s st 54
I11.3.4.1.Résistance de la zone tendue coté poutre.........cc.ccvvvvenneeee. 54
[11.3.4.2.Résistance de la zone tendue coté poteau.........cccueuenne... 61
[11.3.5.Résistance de I'assembIage ......cccoeeeeeeeveeerieieeierece e 69
[11.3.5.1.Bilan des différents modes de ruine ........ccccccveverevncnnne. 69
[11.3.5.2.moment résistant de I'assemblage........cccecevverrecrrrrrrennne. 71

[11.3.5.3.Rigidité de I'assemblage........ccccoevrreieeceeceenieec e e 72

[11.3 CONCLUSION ..ottt et et st st s et st s s e e 73

Chapitre VI : modélisation des assemblages

IV.IINTRODUCTION. ... ittt sttt s st et s e s et et e e
IV.2 DESCRIPTION DE L’ASSEMBLAGE.......ccoctiiitiieiiceirt ettt st

IV.2.1 Propriétés mécaniques des matériaux
IV.2.2 DiSPOSItif 0’ @5Siuuiruicieiiiiiecieieiitietieee ettt te et s te e sr et aes e e e sbesnnenens
IV.3 DESCRIPTION DU MODELE ELEMENTS FINIS.....cceviiriiiiineieee s eees

IV.4. RESULTATS D’ESSAIS NUMERIQUES.......c.coeoitiiiiiiniii v e



IV.4.1 Résultats assemblage INitial(A) .occooeeeeeeeeceee e 80

IV.4.2 Résultats assembIage (A7) «oeoveevevieeerieeeieeeee ettt 81

IV.4.3 Résultats assemblage (A;) .ocveeeeceereeie st s s 82

IV.4.4 Résultats assemblage (Az) coeceeeveeceireereceseeieee e s 83
IV.5. Confrontation des différents modeles..........ccooveinniinineinniniec e, 84

IV.5.1. Confrontation du modéle numérique avec les modeéles analytique et
expérimentale de I'assemblage initial (A) ....ccooeeeireece e e 84

IV.5.2. Confrontation du modéle numérique initial (A) avec les modéles (4;) , (4,) et



Figure I-1 : Configurations d'assemblages dans le plan.........ccocoove i, 3

Figure 1-2 : Définition de la zone d'attache et de I'assemblage (assemblage poteau-

QCIET ettt ettt et et ettt b st s ettt e s e b et e be se s et eb st ea ek ee et st en s et ene et senennee 4
Figure | -4 : Assemblage poteau poutre par platine d’about boulonnée......................... 5
Figure | -5 : Exemple d'assemblage tridimensionnel.........c.covviveveieeceiie e 5
Figure I-6 : Assemblage poutre-poteau par corniéres d'ame et/ou des semelles............ 6
Figure I-7 : assemblage pieds de POtEAU........cccceveveceriericert e e 8
Figure I-8 : Représente le diagramme de comportement d'assemblage.........c..ccccuu...e. 9
Figure I-9 : Limites de classification de rigidité.........ccooeveevieveciiece e 10
Figure I- 10 : Limites de classification en résistance.........cccooeveeveeiecie e cece e 11
Figure I-11 : Classification des assemblages selon la capacité de rotation.................... 12
Figure 1-12 : Rivet et riVet @ aNN@aAU........evieieeeeeeece ettt er e sre et 12
Figure I-13 : Boulon de charpente et boulon a haut résistance..........ccoccecevceeereereceenens 14
Figure I-14 : Moyens de renforcement des assemblages selon I'EC3.........cccocevveeeverennns 17
Figure II-1 : Configuration d'assemblage et notations utilisées..........cccoevvvvrrvecrecnnnnen. 24

Figure 11-2 : TronNGON €N TE... .ottt sttt et stesress et e s e e e et saeenessannes 27
Figure 11-3 : NUMErotation des rangEes.......ccocuvvevierirenenienienee et e ee s 28
Figure 11-4 : Répartition des efforts.......ccuvivivininincecece e 29

Figure 1I-5 : Répartition des efforts dans les boulons..........cveeeeveiececceeneeeieeeeeen. 32

Figure 1I-6 : Modélisation de |'assemblage modéle de J.M. ARIBERT, A. LACHAL et
D AV 11\ SR 34

Figure II-7 : Composantes selon le modéle de J.M. ARIBERT, A. LACHAL et D.N.



Figure II- 9: Le moment résistant de calcul Mj,Rd.........cccoeeeeiiieeieicieieeeeeee e 37
Figure Il- 10 : Rotation d’un assemblage mixte sous un chargement symétrique....... 37
Figure 11-11 : Comportement d'un assembIage.......cccucueuereieinininincrere e 37

Figure 1I-12 : propriétés caractéristiques d’'une courbe moment-rotation d’un

asSEMDIAGE POULIE-POLEAU ..ottt st s se s s e e stesreennens 38
Figure 11-13 : Classification des assemblages.........ccvveieieirininininescrece e 39
Figure lI- 14 : Classification des assemblages poutre- poteau par rigidité................. 41
Figure 1l- 15 : Courbe (M-®) NON lINEQIME......ccevviveeece et e 41
Figure 11-16 : Idéalisations des COUrbES.........ccovi et 42

Figure 11-17 : Modele Bursi et Jaspart [Bursi 1997] - maillage et courbes force-
Lo 1= o] = Tol= 3 1 =T o1 F SO T U OO 45

Figure 11-18 : Modele MEF [Mistakidis 1996] - maillage et courbes force-
AEPIACEMENT ... .ottt et et e et e e st sbesbeeatensaebaes e seensessesaeerseesaenes 45

Figure 1I-19 : Modele M EF [Wanzek 1999] - maillage et courbes force-

AEPIACEMENT ...ttt st et e et et sbe sbesaseasaebaesbenseenaessesneerseesaenns 47
Figure llI-1 : Régions et zones d’un assemblage type poutre-poteau...........ccuueu.e..... 49
Figure llI-2 : Caractérisiques géométrique coté poteau.....c.cccveeceveveeceeceevtieeeeen, 51
Figure llI-3 : Caractéristiques géométrique Coté POULre.......ccceveveeieceeieseceereeneians 51
Figure IV-1 : Configuration de I'assemblage testé..........ooovevene e e, 74
Figure IV-2 : Position des boulons par rapport a la platine d’about.........ccccceeuennee. 75
Figure IV-3 : MONtage 0’ @5Si....cciiveiecreieeeeirietieeenee et et eeeereeste e see s eresne s benseneesnne s 76
Figure IV-4 : Vue d’un dispositif d’assemblage réel.........ccuevvevvvveirecveneneceiveeerveens 76
Figure IV-5 : Configuration de I'assemblage testé.......ccovvrviviiviiiiiie s 77
Figure IV-6 : la déformée de I'assemblage testé.........covrvirieiieiievienenenenncnre e, 77
Figure IV-7 : Configuration de I'assemblage modélisé...........ccoorvrvrviivnvinienennnennen. 78
Figure IV -8 : vue 3D de I'assembIlage ... 78

Figure IV -9 vUe 3D dU DOUION .....cooviieiieitectteeeeete ettt e st ev b e ea e 79



Figure IV -10:

Figure IV -11
Figure IV -12

Figure IV -13

FigurelVv-14:

Figure IV -15

courbe moment-rotation (A).....euvereeeine e e e 80

: courbe momeNnt-rotatioN(A).cccee ceveeerriereresernreie e s eree s e 81
: courbe moment-rotation(Ay) .o neieree e 82
: courbe moment-rotation(Az) ..eccoevreenincneceeee e 83

courbes moment-rotation globauX ........ccceeeeeeieiie i 84

: courbes moment-rotation globauX ......cccevevevrierceniencee e 85



Tableau | -1 : caractéristiques mécaniques des aciers pour les boulons...................... 13

Tableau I-2 : caractéristiques et symboles des boulons...........cccceveiviveveicecce e, 14

Tableau II-1 : Les valeurs d’Alpha pour les assemblages avec rangées des boulons
EXEEITBUIS ottt ettt et s e et e st s s et et se s bt et e sea s bt eneer neen 26

Tableau II-2 : Les valeurs d’Alpha pour les assemblages sans rangées des boulons

EXEEITBUIS ottt sttt ettt st et se e st s e s et et se s e b et et see se sttt nees 26
Tableau II-3 : Types de modélisation d'assemblages..........cccvevvecceveveceeceecreeriecee e, 42
Tableau llI-1 : Régions et composantes correspondantes d ‘un assemblage............. 50
Tableau IlI-2 : Bilan des différents modes de ruine coté poutre.......ccccocevvevcevevenenne. 61
Tableau IlI-3 : Bilan des différents modes de ruine coté poteau........ccccevevevrreerennene. 69
Tableau IlI-4: Bilans des résistances a 1a traction ..........cceeivevevevncinineee e 69
Tableau IlI-5 : Coefficients des rigidités des composantes.........cccceceeeeeieieierenreneens 72
Tableau IV-1: Caractéristiques géométriques des éléments de I'assemblage........... 75

Tableau IV.2 : Parametres des courbes moment-rotation ......c.ccceecveevveveeieevinecsnenenns 86



N : facteur de forme

K. . : est larigidite élastique de l'assemblage

K, : est larigidité non élastique de I'assemblage.

M, .p: est le moment plastique de rupture de I'assemblage.
M, .y est le moment ultime de I'assemblage.

K;: est la rigidité éelastique de I'assemblage.

K,,: est larigidité non élastique de l'assemblage.
M,: est le moment plastique de rupture de I'assemblage.

M,: est le moment de référence de I'assemblage.

F ., : Charge extérieure totale.

F . effort extérieur encaissé par les boulons.

n : Nombre total de boulons

e, Et e, : Sont respectivement I'épaisseur de I'ame et de la semelle de la poutre.
a : Epaisseur utile des cordons de soudure;

t : Epaisseur de la plaque (moyenne des deux épaisseurs)

m : Moment unitaire le long du cordon de soudure de I'dme et au droit de la
ligne de trusquinage des boulons.

F . Effort appliqué sur la semelle tendue
D,.: Diametre de rondelle
p : Contrainte admissible de traction de la plaque

c . étant la distance de la ligne de trusquinage des boulons a proximité du cordon
du soudure

n : Etant le coefficient de soulevement dd a I'effet de levier agissant sur les
bords transversaux intérieurs de la plaque.

Sj ini - C'est la rigidité initiale

M; pq : Moment résistant de calcul

d.q: Capacité de rotation de calcul



S; : Rigidite en rotation

M; rq: Moment résistant de l'assemblage.

My, 1 ra - Moment plastique de calcul de la poutre en flexion négative.
M ,; ra: Moment plastique résistant de calcul du poteau

[y,pp: Limite d’¢lasticité des contre-plagues.

tpp- Epaisseur des contre-plaques.

F, raq: Résistance a la traction d’un boulon.

D,,: Diametre de la rondelle, de la téte du boulon ou de I'écrou selon la partie
qui est en contact avec la semelle.

B, rq: Résistance en traction de tous les boulons dans le trongon en té.
E=E,: Le module élastique de I'acier structural

K;: Le coefficient de rigidité en translation du ressort "i"

W ;. La déformation du ressort "i"

F;: La force dans le ressort "i".

M; pq: Le moment de calcul de I’assemblage.

@;: La rotation dans I’assemblage.
F : L’effort agissant dans chaque ressort.
Z : Bras de levier.

b.sr . Hauteur efficace de I’ame qui assure la reprise de I'effort transversal de
compression.

p : Facteur qui tient compte du flambement de I'ame du poteau.
fywe: Lalimite d'élasticité de I'acier de I'ame de poteau.

K, .: Coefficient de réduction qui tient en compte l'influence de la contrainte de
Compression longitudinale exercée dans I'ame de poteau.

w,. Coefficient de réduction qui tient en compte I'influence de la contrainte du
Cisaillement dans le panneau d’ame.

t,.. Epaisseur de I'ame de poteau.

Ym,: Coefficient de la sécurité égale a 1,1.



a; : Epaisseur utile (ou gorge) d'un cordon de soudure sur la semelle.

s=r. Pour les profilés I'aminés en | ou H.

O.omEq. L& contrainte maximale de compression longitudinale exercée dans
I'ame du poteau a la racine de rayon en un point situé juste a I'extérieur de
I'assemblage.

h,: La hauteur totale de la poutre.

tep: Epaisseur de la semelle de la poutre.

M pq: Moment résistant de la poutre.

w : La distance horizontale en les deux files des boulons.

es.. La distance entre les bords de la semelle du poteau et le centre des rangées
de boulons.

e,: Ladistance entre les bords de la platine et le centre des rangées de boulon.,
l,: La distance entre le centre de I'écrou et le centre de la téte du boulon.

h,,: Hauteur de I'écrou.

h;,: Hauteur de la téte de boulon.

Z : la distance entre le centre de la semelle inférieur de la poutre et la position de
la Force équivalente de la résistance de calcul de la région tendue.



INTRODUCTION GENERALE

Les assemblages boulonnés au sens large représentent les liaisons entre
les différents éléments d une structure et existent sous plusieurs aspects,
ces assemblages qui constituent des zones de discontinuité, ont une
influence sur le comportement global de la structure. La caractérisation
du comportement des assemblages n’est pas aisée a cause de leur
complexité géométrigue et mécanique. Cette complexité résulte du
nombre d’éléments intermédiaires utilisés (boulons, platine,
corniére...) ainsi que des formes géométriques variées et des propriétés
matérielles différentes, elle engendre de forte discontinuités et conduit
a un comportement global non lin¢aire de 1’assemblage.

La construction métallique utilise principalement deux type
d’assemblages dans la construction métallique : les assemblages soudés
et les assemblages boulonnés. Les assemblages boulonnés par platine
d’about sont les plus utilisés, leur configuration géométrique varie selon
la variation des rangées des boulons, des espacements entre les boulons,
des dimensions de la platine d’about, des poteaux et des poutres, ainsi
que la présence des raidisseurs.

L’utilisation des assemblages boulonnés a débutée au milieu du
XXeme, c’est a cette période-la qu’on a commencé a bien maitrisé les
assemblages boulonnés ainsi que les nouveaux matériaux utilisés dans
la construction métallique en générale.

Cependant, la complexité de ces types de liaisons persiste a nos jours,
et il est toujours difficile vis-a-vis de la procédure du dimensionnement
de bien choisir les compositions adéquates, pour prendre en
considération certains détails de conceptions influents sur le
comportement des assemblages boulonnés tel que les caractéristiques
mécaniques et géométrique des éléments constituants ces assemblages.



Le but de notre travail est de faire une modélisation de quelques cas
d’assemblages possibles sous différentes compositions et de faire une
comparaison de leurs rigidités et de leur comportement mécanique.

Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur les assemblages
rencontrés dans les ossatures de batiments meétalliques. Le deuxiéme
chapitre compte a lui sera consacrée aux différentes recherches et
experiences effectuées sur les assemblages métalliques par différentes
approches, soit : en exploitant les résultats obtenus a partir d’essais
expérimentaux ou en utilisant une approche numérique par 1’application
de la méthode des éléments finis ; ou par une approche analytique en
passant par des modeles mécaniques a ressorts.

Le troisieme chapitre portera sur I’application de la méthode des
composantes EC3 sur un exemple d’assemblage poteau poutre avec
platine d’about et sans raidisseurs. Quant au quatriéme chapitre il sera
consacré a la modélisation de I’assemblage étudié dans le chapitre
précédent a I’aide du logiciel d’éléments finis ANSYS afin de suivre
son comportement vis-a-vis des modifications qui lui seront ajoutées.



Chapitre | : Généralités

I.L.INTRODUCTION

Les structures en acier sont généralement constituées de profiles en | ou H.
Ces structures sont liées en elles par les assemblages. Des assemblages qui
peuvent avoir de multiples formes et qui varient selon la nature des efforts
transmis et sellons les différents types d’attaches. De nos jours il existe deux
types d’assemblages les plus utilisés qui sont : les assemblages soudés et les
assemblages boulonnés, mais il existe aussi 1’assemblage par rivets.

Ces assemblages se caractérisent par de fortes complexités a la fois
géométriques et mecaniques. 1Is ont pour but d’assurer la continuité au niveau
d’un méme ¢€lément et servent aussi de liaisons nodales entre deux ¢éléments.
Leur complexité mécanique provient essentiellement de la nature des différents
matériaux constituants un assemblage.

La classification des éléments structuraux se fait en fonction du type et de la
nature du chargement qu’ils supportent. Ils sont appelés poutre si la flexion est
prédominante, poteau si la charge axiale est prédominante, poteau-poutre si a
la fois il existe une charge axiale et une flexion en méme temps.

Pour les assemblages, la classification se fait selon le nombre et selon la
position des éléments assemblés dans un plan.

4% %
4% N
a) Assemblage unilatérale b) assemblage bilatérale

Fiqure I-1 : Confiqurations d'assemblages dans le plan

En voici deux exemples pour illustrer les zones d’attaches des deux types
d’assemblage cités précédemment (Figure 1-2).
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Figure I-2 : Définition de la zone d'attache et de I'assemblage (assemblage poteau-poutre)
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I.2. CONFIGURATIONS D'ASSEMBLAGES POUTRE-POTEAU [3]

Dans les portiques, les éléments structuraux linéaires (poutres et poteaux) sont
attachés a leurs extrémités par des assemblages. Les emplacements possibles
de ces assemblages sont présentés sur le schéma de la figure 1-3.

Les assemblages boulonnés les plus couramment utilisés sont ceux utilisant
des platines d’about, des cornieres d'ame et/ou de semelles. Le choix du type
d'assemblage spécifique a adopter est en général lié au type d'équipements
possédés par le fabricant et les exigences concernant le processus de montage
sur site,

A C A A : poutre-poteau de rive
] 1 ] f/> B : poutre-poteau intermédiaire
C o ] ) o
C : continuité de poutres
B D : continuité de poteaux
i )] ]
D —\ D
— B [~
[ )i 1 I
JA \_/ \/ A T

| |

Figure 1-3 : Assemblages boulonnés par platine d’extrémité

1.2.1. Assemblages poutre- poteau par platine d'about

Dans ce type d'assemblages, la transmission des moments fléchissant de la
poutre au poteau se fait par l'intermédiaire d'une platine d’about soudée a
I'extrémité de la poutre et attachée au poteau par des boulons disposés en
plusieurs rangées verticales. Cette platine peut étre débordante ou non
débordante (Figure 1-4). Ils sont utilisés sous réserve de savoir déterminer le
degré d’interaction entre les ¢éléments, ce qui suppose de connaitre la
caractéristique moment-rotation de I’assemblage.
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(a) assemblage par (c) assemblage par platine
platine débordante
courte

Figure | -4 : Assemblage poteau poutre par platine d’about boulonnée

Il convient de signaler que Il'assemblage poteau-poutre peut étre
tridimensionnel. 1l est alors caractérisé par la présence de poutres assemblées
sur les semelles et sur I'ame du poteau (Figure I-5). C'est ainsi que nous
pouvons trouver des zones d'attache sur I’axe de forte inertie et sur I'axe de
faible inertie du poteau.

T

L—

-—
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-

/I—V

=] A

Figure | -5 : Exemple d'assemblage tridimensionnel

1.2.2 Assemblage poteau-poutre par corniere d'ame et ou de semelle

Dans ce type d'assemblages (Figure 1-6), les cornieres sont boulonnées sur les
semelles et les ames du poteau et de la poutre. L’assemblage de type (a) avec
une simple corniére sur I’ame de la poutre est considéré comme articulé. Ce
type d’assemblage ne peut transmettre que des efforts tranchants et
éventuellement un effort axial de la poutre. Il doit étre capable de subir une
rotation significative sans développer des valeurs élevées de moment
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fléchissant. Les assemblages articulés sont utilisés dans une ossature de poutres
et poteaux lorsque la rigidité latérale est assurée par d’autres moyens comme
par exemple une palée de stabilité triangulée. Les assemblages de types (b) et
(c) sont en général semi-rigides.

W—.

a) corniére d'dme (b) cornieres de semelles (¢) corniéres de semelle ou té et
corniéres d'dme

Figure 1-6 : Assemblage poutre-poteau par corniéres d'ame et/ou des semelles

1.2.3 Assemblages de continuité de poutres ou de poteaux

La (Figure a) montre deux assemblages avec platine d’about qui assurent la
continuité des poutres ou des poteaux. Les platines peuvent étre débordantes

ou non.
Une alternative a l'utilisation de platines d'about fait appel aux assemblages par

couvre-joint (Figure b) avec des zones d'attaches boulonnées réalisées sur les
ames et les semelles des poutres.
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b) Assemblage de continuité par couvre-joint
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1.2.4 Assemblage de pied de poteau

Ce type d’assemblages est utilisé lorsqu’il s’agit de relier une structure en acier
a un noyau de béton, voir figure 1.7. La base du poteau est soudée a une platine
mince ou épaisse, boulonnée au noyau du béton a I’aide des tiges d’ancrage.

Liaison
poteau-béton

Liaison
béton-sol

Jremes
4 4rad poh A drthy
Hrad AN P PR T e .."
APRELNLRIG R IRRRIELAGRS U RTINS
A A B

— bt ey
LR

"

Figure I-7 assemblage pieds de poteau
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|.3. CLASSIFICATION D’ASSEMBLAGE DU TYPE POUTRE-POTEEAU
[3]

Les anciennes méthodes considerent les assemblages soit comme des rotules

parfaites au sens de la mécanique et que 1’on considére comme des assemblages

articulés, ou des encastrements parfaits que 1’on considére comme des

assemblages rigides.

e Assemblages articulés : transmettant uniquement les efforts normaux et
tranchants.

e Lesassemblages rigides : transmettant en outre les divers moments.

Cette dichotomie est en fait une simplification pour mener les calculs, car, en

réalité, les assemblages ont un comportement intermédiaire (semi —articulés,

semi- encastrés).

Les articulations, réalisées par boulonnage, n'ont pas l'apparence d'articulations

classiques. Le critéere caractéristique réside en fait dans la flexibilité a proximité

des nceuds. C’est pourquoi la nouvelle classification qui tient compte du

comportement réel des assemblages définis trois

Caractéristiques principales suivantes :

e Rigidité

e Moment résistant

e Capacité de rotation (ductilite)

AM

Moment résistont

copaclté de rotation

Igidité Inltiale

- P

Figure 1-8 : Diagramme de comportement de 1’assemblage
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1.3.1 Classification des assemblages en rigidité

La rigidité initiale d’un assemblage qui caractérise sa réponse élastique peut
influencer d’une maniere significative la réponse en déformation de la
structure entiere. L’EC3 offre une classification pratique des assemblages du

point de vue de leur rigidité initiale.
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Figure I-9 : Limites de classification de rigidité
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1.3.2 Classification des assemblages par la résistance

La classification par la résistance fait apparaitre les notions d'assemblage a
résistance complete, a résistance partielle ou articulé (Figure 1-14) :

a/ Un assemblage a résistance compléte possede une résistance plus grande
que la résistance des elements structuraux assemblés. Autrement dit, une
éventuelle rotule plastique se formera plutdt dans les éléments structuraux
(poutre, poteau).

b / Un assemblage a faible résistance : posséde une faible résistance, au
maximum 25% de la résistance minimale requise pour avoir un assemblage a

pleine résistance.

¢/ Un assemblage a résistance partielle : représente la solution intermédiaire.

-

M]-
Plcine résistance
—————————————————————————————— M; rd
Résistance particile
Artculé
> ¢

Figure 1-10 : Limites de classification en résistance

1.3.3 Classification des assemblages par capacité de rotation

Les assemblages peuvent étre classifiés en fonction de leur ductilité ou
capacité de rotation. Cette classification constitue une mesure de leur aptitude
a résister a une rupture fragile ou a une instabilité locale prématurée. Une
application pratique de cette classification des assemblages consiste a vérifier
si une analyse globale plastique peut étre conduite jusqu'a la formation d'un
mécanisme d’effondrement plastique dans la structure pouvant impliquer des
rotules plastiques dans certains assemblages...

Trois classes ont éte definies a savoir : ductile, semi-ductile et fragile (Figure
1-11).

11
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Moment, M

otation élastique
de la poutr

rotation ultime

assemblage ductile

assemblage semi-ductile

assemblage fragile

Rotation (D)

Figure 1-11 : Classification des assemblages selon la capacité de rotation.

I.4. MODES D’ASSEMBLAGES [3]

Les différentes formes d’assemblages ci-dessus mentionnés sont généralement

réalisées par les principaux modes d’assemblages suivants :
1.4.1 Le rivetage

Les rivets ont été le premier moyen d'assemblage utilisé en construction
métallique. Actuellement, I'emploi des rivets est limité et on leur préfere, dans
la plupart des pays industrialisés, les boulons et la soudure. On les rencontre
donc essentiellement dans des structures anciennes, datant du début de ce
siecle. Leur diametre varie généralement de 10 a 28mm.

TéEte 1.6l
"“"+7--~-\‘—r 2/3d

Q.05

TG rte

Rainure

Secrion
-— Tige de —ed Adffaablic
pPréhension

DTS ALY — l : ;

tigz e =t

raviannare

<1

Figure 1-12 : Rivet et rivet a anneau
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1.4.2 Le boulonnage

Les caractéristiques des différents types d'aciers utilisés pour les boulons
(Tableau 1.1) présentent les valeurs de la limite d'élasticité Fys et de la
résistance a la traction Fug des quatre classes de qualité d'acier utilisées pour

les boulons.

boulons ‘:1355‘3. . f:_ﬂ (N/{mm?*) foo (N ™)
De qualité
De charpente 4.6 240 400
5.6 300 500
A haute résistance 8.8 640 800
10.9 900 1000

Tableau | -1 : caractéristiques mécanigues des aciers pour les boulons

Ce tableau montre également que I'on distingue deux types de boulons, qui se
différencient par leurs caractéristiques mécaniques plus ou moins élevées :

v Les boulons de charpente métallique (aciers 4.6 et 5.6) : ils sont
généralement utilisés pour réaliser les assemblages faiblement sollicités
des halles et des batiments.

v' Les boulons a haute résistance (aciers 8.8 et 10.9) : ils sont
genéralement utilisés pour les assemblages de ponts, ainsi que pour les
assemblages fortement sollicités ou soumis a des effets dynamiques.
Seuls les boulons a haute résistance peuvent étre précontraints, L’ euro
code 3 ajoute les classes de qualité 4.8, 5.8 et 6.8 a celles données dans
le tableau et utilise la notion de boulon ordinaire a la place de boulon de
charpente.

Remarque

Quel que soit le type de boulons, le jeu normal entre la tige du boulon et le trou
des pieces assemblées est fixé a 2mm pour les diamétres de boulons inférieurs
ou égaux a 24mm, et a 3mm pour les diametres de boulons égaux ou supérieurs
a 27mm. Le diameétre do du trou vaut donc :

v do=d+2mm pour d <2 4mm.
v do=d+3mm pour d >2 7mm.

13
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Dans certains cas, un jeu plus petit peut étre exigé. On parle de boulons a jutés
lorsque le jeu est de 0.3 mm seulement. L’emploi de boulons ajustés offre
I'avantage de créer des assemblages avec un mouvement relatif possible trés
petit, donc des structures tres peu déformables. Cependant, la réalisation des
trous doit étre précise, ce qui augmente sensiblement le colt de ce type
d'assemblage. On n'utilisera de ce fait les boulons ajustés qu’en cas de nécessité
absolue.

La figure suivante montre les différentes parties composant un boulon de
charpente et un boulon a haute résistance. Ces derniers se distinguent des
boulons de charpente métallique par I'inscription de la classe de qualité de
I'acier du boulon sur leur téte et leurs rondelles.

Il faut toujours prévoir une rondelle sous partie qui sera tournéee lors de mise
en place du boulon (en général 1’écrou, parfois la téte, souvent les deux) pour
placer des boulons dans les ailes des profilés.

Boulon de charpente métalliqne Boulon a haute résistance
_ 3asm
= 0.7d longuens § =054
’ A me )
K i .1 F |
g | o i 4
d e | ],_; R !-_E__dg ________ il | N —
o s el i o ol o e 5.5 || »
1 e
/! | _ — .
) / — | I
Tére rocord  partie rondelle  écron [ -
,:r;?;,m:' arrondi filerée Ilﬁ],"-lls'i Epaisseur de serrage

Figure 1-13 : Boulon de charpente et boulon a haut résistance

i ‘ MI12 MIl6 M20 M24 M27
Diametre de la tige d(mm)} 12 16 20 24 217
Diameétre du trou  de{mm) 14 18 22 26 30
Section de la tige A (win’) 115 201 314 452 573
Section résistante As(mm”) 84 157 245 459

Symbole boulon de charpente

Y

\

Symbole HR non précontrainte

X

}
L[\

Symbole HR. precontramte

se's

\Ll/ kl) 1/

X

hdhdhd

Tableau I-2 : caractéristiques et symboles des boulons
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1.4.3 Le soudage

Le soudage est un procédé, qui permet d'assembler des piéces par liaison intime
de la matiére, obtenue par fusion ou plastification.

Le soudage implique donc :

a / L'existence d'une source de chaleur suffisante pour obtenir la fusion du
matériau elle peut étre d'origine électrique (résistance, arc, plasma), chimique
(combustion de gaz) et Mécanique (friction).

b / Une aptitude du matériau a étre soudé, appelée soudabilite, la soudabilité a
haute température dépend des qualités propres du matériau, mais également de
divers parametres limitatif, tels que :

v" Les modifications de la structure physico-chimique du matériau
v" L'apparition de fissurations et de criques au refroidissement

v' L’apparition de déformations géométriques dues aux effets de dilatation et

retrait.
v’ La naissance de contraintes internes.

Le soudage présente, par rapport au boulonnage, plusieurs avantages :

Il assure la continuité de matiére, et de ce fait garantit une bonne transmission
des sollicitations

Il dispense de piéces secondaire (goussets, attaches,....)

Il est de moindre encombrement et plus esthétique que le boulonnage.

En revanche, il présente divers inconvénients :

= Le métal de base doit étre soudable.
= Le controle des soudures est nécessaire et onéreux.
= Le controle des soudures est aléatoire.

15
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1.5. FONCTIONNEMENT DES ASSEMBLAGES [3]

1.5.1 Fonctionnement par obstacle : C'est le cas des boulons ordinaires, non
précontraints dont les tiges reprennent les efforts et fonctionnement en
cisaillement.

1.5.2 Fonctionnement par adherence : Dans ce cas, la transmission des
efforts s'opere par adhérence des surfaces des pieces en contact. Cela concerne
le soudage, et le boulonnage par boulons HR.

1.5.3 Fonctionnement mixte : C'est le cas du rivetage et dans les cas extrémes,
du boulonnage HR a savoir que les rivets assurent la transmission des efforts
par Adhérence des piéces jusqu'a une certaine limite, qui lorsqu'elle est
dépasseée, fait intervenir les rivets par obstacle, au cisaillement

|.6.RENFORCEMENT D’ASSEMBLAGES [6]

L'assemblage par platine d’a bout est largement utilisé dans les structures s
métalliques et sa popularité est attribuée a la simplicité et I'économie de sa
fabrication. Toutefois, ces assemblages sont extrémement complexes dans
leur analyse et comportement structural particulierement quand ils sont soumis
a des efforts trés importants. Il convient donc d’étre particuliérement vigilant
sur les détails de conception des assemblages car c’est en cet endroit que se
concentrent toutes les difficultés par suite de la présence de pieces
intermédiaires. De surcroit, ces zones a brusque changement de géométrie
induisent des efforts localisés et des concentrations de contraintes. Ainsi, des
ajustements peuvent étre faits a un assemblage par platine d’about simple pour
répondre aux exigences de différentes situations. Par exemple, des raidisseurs
de platine d’about peuvent étre ajoutés pour augmenter la rigidité de la platine
et/ou sa résistance tout en reduisant son épaisseur.

Les trois moyens de renforcement sont :

16
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a / Les raidisseurs transversaux de poteau : lls sont soudés, au niveau des
semelles en zones tendue et comprimée du poteau (Figure 1-14a), pour
augment er la rigidité et la résistance de I'dme du poteau en traction et en
compression et de la semelle du poteau en flexion. Des raidisseurs diagonaux
peuvent étre utilises pour améliorer la resistance de I'ame du poteau en
cisaillement (Figure 1-14b), en combinaison avec les raidisseurs transversaux.
b / Les renforcements par contre-plaques : Ce sont des platines boulonnées
contre la semelle du poteau en recouvrant au moins deux rangées de boulons
dans la zone tendue de l'assemblage (Figure 1-14c). Elles permettent
d’augmenter la résistance de la semelle du poteau pour certains modes de ruine
ainsi que la rigidité dans certains cas, comme en présence de la précontrainte.
Dans I’EC 3, seule la partie résistance est considérée.

¢/ Les doublures d'ame : Une doublure d'ame, soudée sur tout son pourtour
(Figure 1-14d) est utilisée pour augmenter la résistance de I'ame du poteau vis-
a-vis de la traction, de la compression et du cisaillement. Dans le cas ou la
largeur de la doublure est trés grande, des boulons sont nécessaires pour la
solidariser a I'ame du poteau.

Raidisseurs N Raidisseur diagonal
- transversaux /
T - } ™M
|

Hi-- |
.

T TSR P——
-

~ SN
(a) Assemblage avec raidisseurs transversaux (b) Assemblage avec raidisseur diagonal
R /Qontre- __Doublure
e plaque [ drame
e lits h M - ‘ ™M
g— <L B-
- ¥
J\ I
{c) Assemblage avec contre-plagque (d)Assemblage avec doublure d’ame

Figure 1-14 : Moyens de renforcement des assemblages selon I'EC3
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1.7.LOGICIEL DE MODELISATION (ANSYS) [16]
1.7.1 Analyse structurelle

Le logiciel d'analyse structurelle d'’ANSYS permet de résoudre des problémes
techniques structurels complexes et de prendre plus rapidement de meilleures
décisions en termes de conception.

Gréace aux outils d'analyse par éléments finis (Finite Element Analysis, FEA)
disponibles dans la suite logicielle, il est possible de personnaliser et automatiser
les solutions liées aux problemes de mécanique structurelle ainsi que les
paramétres d’analyse de scénarios de conception. Il est aussi possible de les
connecter a d'autres outils d'analyse physique afin de gagner en précision.

Le logiciel danalyse structurelle (ANSYS) est utilisé par de nombreux
professionnels du secteur et permet aux ingénieurs d'optimiser la conception de
leurs produits et de réduire le codt des tests physiques.

1.7.2 Analyse structurelle pour tous niveaux d'expérience

Que I’on soit un concepteur ou un utilisateur occasionnel qui recherche des
résultats simples, rapides et précis, ou un expert qui cherche a modeliser des
matériaux complexes, de grands assemblages ou des comportements non
linéaires, ANSYS dispose des solutions dont nous avons besoin. L'interface
intuitive d'’ANSYS Mechanical permet aux ingénieurs de tous niveaux d'obtenir
des réponses fiables rapidement.

1.7.3 Maillage automatisé fiable et de qualité supérieure

ANSYS Mechanical dispose d'une technologie de maillage intelligent qui vous
permet d'obtenir rapidement un maillage optimal sur tous types de modeéles.
L'ajout de commandes supplémentaires vous permet d'affiner le maillage selon
VOS besoins.

18
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1.7.4 Capacités avancées

La simulation des matériaux complexes et du comportement des matériaux peut
étre réalisée a 1’aide des modeles intégrés, les modeles de matériaux définis pour
I'utilisateur ou le Matériel Designer pour créer des éléments de volumes
élémentaires représentatifs.

Les modeéles soumis a une grande déformation ne doivent pas étre simplifiés en
passant inutilement a des solveurs explicites.

La capacité adaptive non lineaire gere automatiquement les simulations
difficiles grace au remaillage de la solution au cours du processus.

Une technologie unique pour modeler la progression de fissure dans les
structures ou la rupture est une préoccupation qui signifie que I’on peut éliminer
les processus de maillage complexe et les suppositions.

ANSY'S Motion est une solution de conception de nouvelle génération basée sur
une dynamique multi corps flexible. Elle permet une analyse rapide et précise de
corps flexibles et rigides au sein d’un solveur unique. Une série d’outils étend sa
fonctionnalité afin de vous permettre d’¢tudier le comportement d’une
conception de groupe motopropulseur de véhicule, y compris les engrenages et
les roulements, ainsi que les systemes comprenant des chaines, des courroies et
des pistes continues.

1.7.5 Fabrication additive

Les complexités de la fabrication additive métallique peuvent étre maitrisées par
I'utilisation d’ANSYS Additive Print et d’ANSYS Additive Suite. La
genération de conceptions et de supports, ainsi que la simulation de processus,
réduisent les complexités et les échecs de construction auxquels font souvent
face les sociéetés adoptant ces technologies.

1.7.6 Solution d'analyse structurelle compléte

Une gamme complete d'outils d'analyse est a disposition afin d'analyser les cas
de charges uniques ou d'effectuer des analyses transitoires ou de vibration. Il est
possible également d’examiner des comportements de matériaux, de joints ou de
geomeétries linéaires et non linéaires. Sa technologie de solveurs avancee,
combinée aux programmes ANSYS Autodyn et ANSYS LS-DYNA, permet
d'effectuer des simulations de chute, de choc et d'explosion. ANSYS AQWA,
avec les capacites de simulation offshore d’ANSYS Mechanical, fournit des
capacités spécifiques a I’industrie pour les ingénieurs évoluant dans la
conception d’environnements marins.
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1.8. PRECAUTIONS CONSTRUCTIVES [3]

Les assemblages constituent des zones particulieres plus fragiles que les zones
courantes des piéces, car les sections sont réduites du fait des percages ou la
nature de l'acier affaiblie par la chauffe du soudage. En outre, les assemblages
sont soumis a des sollicitations qui peuvent s'inverser et les contraintes
peuvent changer de sens (une poutre de charpente peut fléchir dans le sens
positif sous charge de neige et dans le sens negatif sous soulevement par le
vent). C'est pourquoi il faut étre particulierement vigilant dans la conception
et le calcul des assemblages, afin de se prémunir contre tout risque de rupture
brutale.

Les assemblages peuvent étre considérés comme étant des "talons d'Achille”
dans une structure, et les anciens ont coutume de dire qu'une charpente sous
dimensionnée, mais correctement assemblée , est préférable a une charpente
correctement dimensionnée , mais mal assemblée .Dans le premier cas , la
réserve de plasticité autorisera l'apparition de grandes deformations, qui
préviendront du risque possible ,en revanche, dans le second cas , aucune
deformation prémonitoire ne sera observable avant la rupture brutale mais un
bon dimensionnement n'est pas suffisant, si la conception n'est pas correcte ,il
faut assurer, au travers de I'assemblage, la transmission parfaite des forces,
afin de ne pas creer d'efforts ou de moments secondaires parasites.

1.9. CONCLUSION

De nos jours la construction métallique nous offre des avantages qui ne sont plus
a démontrer, du fait qu’elle ouvre une large porte vers la modernisation et
I'industrialisation de la construction. Elle est tres souvent utilisée dés que de
grandes portés s’imposent en largeur ou en hauteur.

Cependant, plus de précautions et d’attentions sont nécessaire et plus précisément
aux niveaux des assemblages qui relient entres les différents éléments constituants
la structure.

Nous avons donc d’étudier ces assemblages en réalisant une modélisation sur
quelques exemples par logiciel (ANSYS) dans le but de nous rapprocher le plus
du comportement réel d’un assemblage métallique.

20



Chapitre 11 : Etats de connaissance sur les assemblages boulonnes

11.1. INTRODUCTION

Ce chapitre sera consacré a une recherche bibliographique portante sur 1’analyse
globale de la structure, cette derniére qui porte sur la connaissance des courbes de
comportement (moment-rotation), déterminés par les trois approches suivantes :
I’exploitation des résultats obtenus a partir d’essais expérimentaux, une approche
numérique par ’application de la méthode des élements finis, et une approche

analytique en passant par les modéles mécaniques a ressorts (EC3).

I1.2. RECHERCHES EFFECTUEES SUR LE COMPORTEMENT
D’ASSEMBLAGE BOULONNE

La méthode de calcul pour les assemblages métalliques concu avec 4 boulons a
été elaborée par KRISHNAMURTHY (1978) [1], ou la force de levier a été
négligée et I’épaisseur de la platine est déterminée en assimilant la section a un
té. GRUNDY (1980) a étudié le comportement général de I’assemblage
métallique avec platine d’extrémité, mais cette €tude est restée limitée jusqu’a
1984 ou GRIFFITHS (1984) donna, une explication sur le développement du
moment des assemblages métalliques avec platine d’extrémité et les procédures
de calcul et fournit I’idée et la compréhension pratique de 1’utilisation et 1’'usage
de ces assemblages [2].

Une méthode de calcul pour les assemblages métalliques raidis par 8 boulons a

été développée aussi par HENDRICK et MURRAY (1984), MURRAY et
KUKERT (1988) et CURTIS et MURRAY (1989). La force de levier a été
introduite et prise en compte dans ces méthodes de calcul en se basant sur le

comportement d *une section en forme de té [3].
11.2.1 Quelques recherches basées sur la methode des éléments finis

Il.2.1.a KRIHNAMURTHY et GRADDY (1976) [4]

C'est la premiere recherche sur les assemblages métalliques par la méthode des
éléments finis, les résultats de ces assemblages sont obtenus avec I'erreur de la
non prise en compte du contact entre la platine et la semelle rigide. Puisque tout
simplement les algorithmes de calcul du contact n'étaient pas disponibles a
I'époque et le concepteur utilise des ressorts aux endroits de contact, donc (boulon
= ressort).
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11.2.1.b BIRSI et LEONELLI (1994) [3]

La poutre et la platine sont modélisées par 20 nceuds, le contact entre la platine et
la semelle du poteau utilisés ont été représentés par un nouvel élément poutre qui
a été utilise pour modéliser les boulons soigneusement serrés et la semelle du
poteau est considérée rigide. La relation moment-rotation peut étre déterminée
par la formule suivante.

Mu = (Ke.th - K’p.th)(p LK e @
' nql/n p.

(Ke.th_Kp.th)

K
p.th)
M (1—
p-th Ke.th

1+

Avec :

v n: facteur de forme

Ke. th : est la rigidité élastique de I'assemblage.

K p.th : est la rigidité non élastique de I'assemblage.

M p.th : est le moment plastique de rupture de lI'assemblage.

v
v
v
v" M y.th : est le moment ultime de I'assemblage.

Conclusion : (Boulon = élément poutre)

11.2.1.c GEBBEKEN (2010) [5]

GEBBEKEN examine des différentes techniques de modélisation par la méthode
des éléments finis pour découvrir les criteres importants afin de décrire le
comportement de I'assemblage métallique avec platine d'extrémité. Aussi l'auteur
discute les resultats des études paramétriques pour démontrer que les éléments de
I'assemblage fournissent des valeurs significatives de la flexibilité de
I'assemblage.

Cette étude est faite sur un assemblage non raidi avec platine d'extrémité par 4
boulons tendus et le modeéle utilisé est bi- dimensionnel.

La relation contrainte- déformation est une fonction bi- linéaire. Le contact entre
la semelle du poteau et la platine d'extrémité est négligé. L'utilisation du modéle
tridimensionnel par l'auteur donne un succes limité pour le calcul de la
caracteristique moment -rotation de 1’assemblage.
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11.2.1.d BURSI et JASPART (1997) [6]

BURSI et JASPART ont réecapitulé l'investigation de la modélisation par la
méthode des éléments finis pour les assemblages boulonnés. Ils montrent que la
programmation par la méthode des éléments finis peut étre utilisée pour
déterminer avec exactitude le comportement de I'assemblage.

IIs ont utilisé dans leur étude le programme LAGAMINE SOFTWAR PACKAGE
sur un modele d'éléments finis hexaédrique ou le contact est pris en considération
a l'aide d'une technique appelée la technique de pénalité. Le choix d'un coefficient
comme parameétre de pénalité est semblable a un emplacement des ressorts entre
les deux corps.

Les résultats de la méthode des éléments finis comparés avec les résultats
expérimentaux présentent une légere différence dans les valeurs de la fleche au
debut de I'élasticité, qui est due principalement aux contraintes résiduelles dans la
section en Té qui sont négligées dans la méthode des eéléments finis de ce membre.

11.2.1.e SHERBOURNE et BAHAARI (1997) [7]

SHERBOURNE et BAHAARI dans la premiere partie de leur étude qui a pour
but de décrire le comportement moment — rotation de I'assemblage métallique
avec platine d'extrémité basee sur les résultats obtenus par la méthode des
éléments finis d'un élément tri — dimensionnel d'un modéle de platine d'extrémité
non raidi avec 4 boulons, utilisant le logiciel " ANSYS FINITE ELEMENT
CODE"

Le contact entre les éléments est considéré pour décrire le probleme de
I'interaction entre la platine et la semelle du poteau. Dans cette analyse la non
linéarité est considérée.

La courbe moment- rotation produit par le modele d'E.F est semblable a celle de
I’expérimentale.

Le role joué par la résistance de la semelle du poteau a provoquée une rotation a
étudier.

Le plus important dans cette partie de I'étude est la détermination de I'effet des
parameétres géeométriques de la configuration de l'assemblage avec platine
d'extrémité sur la courbe moment — rotation développée la M.E.F.
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Dans la deuxiéme partie de I'étude ils ont utilisé la relation moment —rotation
présentée ci— dessous pour décrire le comportement des assemblages d'extrémité
par 4 boulons :

Ki—K
My = — & 4 oavec:

(Kil\;:{p)]]

1+

v' K j: est larigidité élastique de I'assemblage.

v' Ky : est la rigidité non élastique de I'assemblage.

v’ M p: est le moment plastique de rupture de I'assemblage.
v" Mo : est le moment de référence de I'assemblage.

11.2.1.f ABIDELAH. A (2009) [2]

ABIDELAH a étudié de I’influence de la présence des raidisseurs de platine
d’about sur le comportement des assemblages métalliques boulonnés. Une étude
numeérique par éléments finis pour la caractérisation du comportement non linéaire
des assemblages métalliques de type poteau-poutre cruciformes avec attaches
boulonnées et platine d’about est effectuée. L'analyse numérique est basée sur un
mode¢le tridimensionnel avec des ¢léments volumiques a 8 nceuds en utilisant le
logiciel d’¢léments finis CAST3M. Le mod¢le tient compte des non linéarités
matérielles et géométriques (contact, plasticité, grands déplacements). Ce modeéle
est calibré sur la base de résultats expérimentaux de quatre assemblages avec
différentes configurations geométriques. Aussi, pour valider le modele développé,
ses resultats sont confrontés aux formulations analytiques de 1’Euro code 3.

11.2.2 Quelques recherches basées sur I’expérimentale
11.2.2.1 R. DELEQUES (1972) [8]

L'objectif de cette recherche est d’établir des régles pratiques de vérification de
I'assemblage et du dimensionnement. La méthode de calcul proposée pour les
assemblages boulonnés par platine d'extréemité sollicités en traction ou en flexion.
Pour la traction, il suffit d'additionner les résistances locales de la platine au droit
des différents boulons, déterminée s ci -dessous.

LA,

1=

peeeNe —
$

WNIBANEAVRNRY

=== ]

-

\

Yy

Figure 11-1 : Configuration d'assemblage et notations utilisées
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Boulons extérieurs (E) :

Ce sont les boulons situés a I'extérieur de la poutrelle, au-dela d'une des semelles.

La résistance de la platine au droit de chacun des
boulons E:

tg Op

F = 375. Pemm—
e(CE 6E + tE

)

Boulons centraux (C) :
Ce sont les boulons situés de part et d'autre de 1'ame, a I’exception de ceux qui sont

immediatement au voisinage des semelles.
La resistance de la platine au droit de chacun des boulons C :

ta 6,

F =375 e(-2—2
. 5. 71

Boulons d'angle intérieur (As0UuAo) :

Si la platine est prolongée au-dela de la semelle de la poutre et y est attachée par des
boulons extérieurs E, on peut considérer que ses liaisons avec la semelle ainsi que
I'ame constituent des encastrements parfaits, on admet donc comme résistance de la
platine au droit de ces boulons AO :

ta tS
F= 375.6(C—+C—>
a S
Pour le cas de la flexion l'auteur propose la méthode de calcul suivante. Pour tous
les boulons, autres que les plus voisins de la semelle comprimeée, on calcule la
résistance locale de la platine par les formules précédentes. Toutefois, on limite cette
valeur : - soit a la traction admissible par boulon (80% du produit de sa limite
d'élasticité par la section résistante Ar de sa partie filetée) ; Soit a la moitié de la
traction admissible par la longueur d'ame attachée par le couple de boulons centraux,
soit: 0,50,.e,6, ( Avec o,= Limite d'élasticité de l'acier de I’ame, e, = épaisseur de
I'ame, §,=distance entre axes des boulons mesurée parallélement a I’ame). On admet
comme moment résistant de I'assemblage la somme des produits de la distance de
chaque boulon a la force intérieure de la semelle comprimee par la résistance locale
ainsi calculée (et éventuellement limitée). L’ application de cette méthode exige
l'application d'abord d’un pré- dimensionnement qui réduit les
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tatonnements nécessaires. Donc pour I'application de la méthode il faut déja avoir
I'épaisseur de la platine, le diamétre et la qualité des boulons ainsi que leur nombre
et leur disposition. On connait le moment M que doit supporter I'assemblage. On
choisit a priori le nombre n de boulons qu'on envisage de placer sur chaque file de
part et d'autre de I'dme, entre les semelles. Les deux boulons d'angles intérieurs de

coOté tendu auront alors a résister a un moment oM avec :

9,2+n . ,
> o= S (S’il y a des boulons extérieurs)
38+n 5e1 s , .
a= (S’il n’y a pas de boulons extérieurs)
20+10n

Pour les assemblages avec rangees extérieurs :

n (04
0,7
0,61
0,55
0,508
0,475
0,45
0,43
0,414
10 0,4
Tableau IlI-1 : Les valeurs d’Alpha pour les assemblages avec rangées des boulons extérieurs

O 00| N| O O | WO DN

Pour les assemblages sans rangées extérieurs :

n (04
1

0,821
0,7
0,615
0,55

0,5

0,46
0,427

10 0,4

Tableau I1-2 : Les valeurs d’Alpha pour les assemblages sans rangées des boulons extérieurs

O©| 0| N O O | WO DN
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En admettant pour ces boulons un bras de levier égal a la 9/10 de la distance entre
faces intérieures des semelles, on obtient pour chacun un effort :

_ oM
~ 1,8(h — 2ey)

F

Ceci permet de choisir le diametre des boulons a utiliser. Apres le choix de
disposition en peut déterminer I'épaisseur de la platine

F

e = ——= (S’il est prévu de mettre des boulons extérieurs)
375(2+2)
Ca Cs
F : . ‘o
e = —+————(S’il n’est pas prévu de mettre des boulons extérieurs)
375(2+32;)
a S

11.2.2.2 D. KHALILI (1972) [9]

Cette recherche basée sur les résultats expérimentaux a pour but d'avoir quelques
hypothéses simplificatrices permettant d'aboutir & une méthode de calcul simple
a appliquer donnant avec une sécurité suffisante des efforts dans les boulons et
les plaques (semelle poteau et platine d’extrémité). L auteur utilise la méthode
des poutres croisees comme passage a sa modeélisation.

> Regle de calcul simple

Dans le cas d'un assemblage en traction et lorsque les plaques ont une rigidite flexionnelle
homogene et que la distribution des boulons s‘obtient normalement, nous avons :

Fext
n

F =

> Avec :

F,,.: - charge extérieure totale
F : effort extérieur encaissé par les boulons
n : nombre totale de boulons

Ceci s'applique, par exemple, a un troncon en T assemblé par des boulons disposés
symétriquement de part et d'autre de I’ame. Dans le cas du trongon en 1.

Figure 11-2 : Troncon en Té
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Soit un assemblage dont la répartition des boulons est celle de la de la figure 11-3
On obtient les efforts appliqués aux boulons de la maniére suivante

= L'effort de traction ventant de I'ame se répartit sur les deux rangeées
intérieures a n boulons chacune (N° 2, 3 et 4).

= |'effort de traction venant de la semelle se répartit sur les boulons de part
et d'autre de la semelle (N° 1 et 2).

Figure 11-3 : Numérotation des rangées

Si F, est la force transmise par I'ame et F;la force transmise par les semelles, on peut
écrire :

Fy

F, =—
178
F, =F =-%
2 4 10
F, F
F,=—4+-%
358710

il est a noter que F; F, F;...etc. représentent l'effort extérieur a appliquer a chaque
boulon, tandis que I'effort dans le boulon s'écrire:

A
N=No+(F+Q7 <0804,

B + AP
(i=1,2,3..))
Ou :
1
N =N0+F(1+n)g
Pour déterminer n, on utilise la formule ci-apres :
1
-+ R
4
S+R

n=

28



Chapitre 11 : Etats de connaissance sur les assemblages boulonnes

Avec :

. d(a + b)t*
72a%b?
a(a + 4b)
~ T 12b2

Cependant cette formule est valable pour le premier cas (troncon en T). Mais pour un
troncon en | assemblé par boulons HR, on pourra supposer que F; = F, et la semelle
du poteau sera considérée comme un trongon en T.

Si I'épaisseur de la plaque a été donnée, on vérifie I'équation suivante :

+|3a2b2(Ap + Ap)
d(a + b)

Alors n devient nul, I’effort extérieur provoquant la disparition des prés serrage des
plagues est :

Ap
P_; = NO 1 +— )| = 1,16N0
Ap

Donc F doit rester inférieur a Fy

> Cas d'assemblage en flexion
Les efforts provenant de la poutre dans la partie tendue sont répartis entre les
boulons par l'intermédiaire de la plaque selon la (figure 1l1-4). Dans la partie
comprimée les efforts de compressions se repartissent dans la plaque par I'ame et
la semelle de la poutre a travers les cordons de soudure qui lient la plaque au profil,
selon les droites de pente.

-|
¢ &
o
\
\’\
L /S /
S | A
N - | - R | NS S| LIS Y——
¢ ¢ / [l
/ /
’ rd /
+ A 4 p, /
/ - %z
)’; 4 ,-./_
zzzzzzzz4 D — 7 A

Figure 11-4 : Répartition des efforts
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» Calcul en élastique

On se donne d'abord une valeur H, = 0.2 H c'est —a- dire qu'on suppose que l'axe
neutre se rapproche de la piece extréme comprimée, d'une distance égale a 20%
de la hauteur de la poutre. L aire comprimée est alors :

Acomp = (A tA)
Avec :

o Ay = (b - ea)(es + 2, + Zt)
o Ay = hc(ea +2,+ Zr)

Avec :

e ¢, E te,: Sont respectivement I'épaisseur de I'ame et de la semelle de la
poutre.

e a: Epaisseur utile des cordons de soudure ;

e t: Epaisseur de la plague (moyenne des deux épaisseurs)

soit o, la contrainte admissible de la compression de la plaque.

En admettant une répartition linéaire des contraintes de compression dans I'ame
de la poutre, I'effort de compression appliqué au joint est égal a :

1
F.=0s(Ac + EAcz)

Les efforts provenant de la partie tendue de la poutre sont encaissés par les
boulons.

» Calcul des efforts dans les boulons
a / Boulon tiré a I'extérieur de la semelle tendue

En supposant que les quatre boulons tendus se comportent identiquement, nous
avons :

!

b,.m =F.—
ts 2
Avec :
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» m : Moment unitaire le long du cordon de soudure des boulons.
> F,,: Effort appliqué sur la semelle tendue

1
d'=(d=D,)

D,.: Diametre de la rondelle

0., t2
p
m:
6

a,,: Contrainte admissible de traction de la plaque

4 d

D’ou I'effort dans chacun des boulons extérieurs égale a :

Les Boulons intermédiaires prennent une charge bien intérieure que ces derniers
et de ce fait nous n'avons pratiquement pas besoin de les vérifier (pour des raisons
constrictives). Cependant, en supposant que l'intensité de tension dans I'ame
(répartie linéairement) est proportionnelle a sa distance de l'axe neutre, on

calcule les boulons supportent les efforts provenant de I'ame).
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@ e % :
démd B >
Z "4
S Ie j
® nE I é
) I jliB
=

Figure 11-5 : Répartition des efforts dans les boulons

b / Boulon situé a I'intérieur immeédiatement pres de la semelle tendue

Ces boulons, représentes par | e N °3 sur la figure 11-5, prennent a la fois I'effort
provenant de

I'ame (F3) et celui des boulons extérieurs (Ns).Par conséquent, nous avons:

N4=F4+N5

La position de lI'axe neutre sera vérifiée si cela est nécessaire en écrivant les
équations d'équilibre des forces statiques

M = YnNiY;

L’équilibre des efforts est égal a :

TX=0

F. =Y.N;
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» Calcul du joint en plasticité

Dans une structure calculée en plasticité, les assemblages peuvent étre calculés
selon deux fagons :

> L'assemblage reste dans le domaine élastique et les rotules plastiques se
forment non pas au voisinage immédiat du joint mais dans les barres. Dans ce
cas il suffit de calculer I'assemblage pour les charges maximales que les barres
peuvent supporter (dans le cas de flexion, prendre M, comme moment

appliqué ou la valeur F;; = b.e)
> Les éléments de l'assemblage se plastifient en méme temps que les barres.
C’est a dire que la rotule plastique se produit dans I'ensemble de joint.

La méthode énonceée ci-dessus serait modifiée en conséquence par :
F.=0.(Ac +Ac)

» L’effort dans les boulons

e Effort provenant de la semelle tendue
FtS = Ge. b eS

La plaque doit résister a cet effort.

O,. t2
my, = 2
m,, . moment plastique unitaire de la plaque
Fiod'
b'.m=——
2 2
Donc :
dl
Ft = 0. tz_
S p b[

» Effort provenant de ’ame

Fi, = hye,0, Est supposé pris par les boulons situés a I’intérieur des semelles
par I’intermédiaire de la plaque :

F.. = o0.t2—
ta P- ¢
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C : étant la distance de la ligne des boulons a proximité du cordon de la soudure

par conséquent :
o L'effort appliqué aux boulons le long de I'ame (N ° 2,3, figure 11-5)

F
N, =t
n

(i= 2,3 et n= 3 pour notre exemple).

o L'effort appliqué dans les boulons extérieurs (N ° 5 Figure I1-5)

F
Ni=f(1+n)

n : Etant le coefficient de soulévement da a I'effet de levier agissant sur les bords
transversaux intérieurs de la plaque.

L'effort appliqué a I'intérieur des boulons au voisinage immédiat
de la semelle tendue (N ° 4 Figure 11-5)

N5=N4+Ni

O

11.2.3 Méthode analytique basée sur un modele mécanique a ressort
11.2.3.1 J.M. ARIBERT, A. LACH AL et D.N. DINGA 1999 [10]

C’est une recherche qi est basée sur le modele suivant :

| <

L PP

Axe du poteau
pr—— —) Y ‘ , - K})

NAA

N NAA
_1 r—l AV A S F
}’

] Modéle

Assemblage réel Modéle équivalent

Figure 11-6 : Modélisation de I'assemblage modéle de J.M. ARIBERT, A. LACHAL et
D.N.DINGA.
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Ce modele utilisant un ressort au niveau de chaque rangée de boulons, ceci
permet d'introduire des lois de comportements non linéaires des composantes
et d’évaluer la capacité de rotation de I'assemblage en rapport avec la ruine de
I'un quelcongue de ces composantes.

Ensuite, en introduisant la déformation de la partie de la platine situé entre la
premiére rangée et la semelle tendue de la poutre comme une composante
supplémentaire.

Ce modele repose sur les hypotheses suivantes :

» L’assemblage boulonné est réalisé a partir des plaques soudées a
I'extrémité de la poutre et fixées aux semelles du poteau (assemblage
d'axe majore).

= On admet que l'assemblage résulte de I'association de composants dont
le comportement est simulé par des ressorts.

< conposante supiénentolre >

-

I v‘

Tl
B,
ll

o)
_|{ < il_

Figure 11-7 : Composantes selon le modéle de J.M. ARIBERT, A. LACHAL et D.N. DINGA
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11.2.3.2 Modéle de I’eurocode3 [11]

Le mode¢le mécanique simplifié présenté par I’Eurocode3 est basé sur le modéle

présenté par TSCHEMMERNEGG

Figure 11-8 : Le modéle de TSCHEMMERNEGG

Dans ce modéle de calcul présenté par I’eurocode-3, le comportement des
assemblages est considéré a travers trois caractéristiques clés suivantes :

= Le moment résistant de calcul Mjrg
= Larigidité initiale en rotation Sjni

= |a capacité de rotation de calcule ¢cq

v" Le moment résistant de I’assemblage Mjrd

Le moment résistant de calcul Mjrq est pris comme le moment maximum de
la courbe de comportement moment rotation (M - ).
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A

Moment

Mj.rd

Rotation "

Figure 11- 9: Le moment résistant de calcul IVIJ,-,p,,.

. Rigidité initiale en rotation Sj,ini

Moment résistant

copaclté de rotation

rigidité initiale

Figure 11-11 : Comportement d'un assemblage
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La rigidité en flexion (ou en rotation) est définie comme étant le rapport entre
le moment sollicitant I'assemblage "M; g, " et la rotation " ¢;" correspondante
de I'assemblage (la variation angulaire entre les fibres moyennes u poteau de
la partie attachée), donc :
s Mj Rd
jini = —
oJ

S ini - 1a rigidité initiale
e La capacité en rotation

Un autre point a prendre en considération concerne I'aptitude de I'assemblage a

rester cohérent o , N _
et a accepter les rotations imposées sans rupture, telles la capacité de rotation :

= Mj ra: Moment résistant de calcul
» ¢ca: Capacité de rotation n de calcul
» §5;: Rigidité en rotation

A
M; rq

Sj,in.i

B ¥mmme e

Fiqure 11-12 : propriétés caractéristiques d’une courbe moment-rotation d’un assemblage

Poutre-poteau

M

bea=

ffd ( ¢4 représente la capacité de rotation élastique de I’assemblage)
y)

Les trois caractéristiques (M; ra, Sjini , ¢ca) Clés des assemblages influent
directement sur le comportement de ces derniers et sur leur classification.
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» Classification des assemblages poutre —poteau
Les courbes de comportement (M - ¢) des assemblages peuvent étre rame nées

a trois grandes catégories représentées sur la figure (11-13). Pour chaque
catégorie de comportement (M -¢) est associée a la conception de
I’assemblage correspondante.

umumnnt 3 assemblage rigide
|

2 assemblage semi-rigidea

1 assemblage articulé

-
rotation

Figure 11-13 : Classification des assemblages

e La courbe (1) représente le cas d’un assemblage articulé qui ne posseéde pas
de rigidité a la flexion.

e La courbe (2) correspond a un assemblage semi-rigide ou la transmission d
‘un certain moment de flexion est possible avec une rigidit¢ moyenne.

e La courbe (3) correspond a un assemblage rigide capable de transmettre un
moment de flexion important pour une faible rotation.
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La PR(EN 1993-1.8) [12] propose un systeme de classification basé sur la
résistance ( M; rq ) et la rigidité (S; ;,,;) de I'assemblage.

a/Classification par résistance
Les assemblages sont classes comme suit :
e -Assemblage pleinement résistant au sommet d'un poteau si :
MjRrd = Mp,p1,rd
Et
M;ra = Mcpird
Ou:
» M; pqs: Moment résistant de I'assemblage.

> M, rq: Moment plastique de calcul de la poutre en flexion négative.
» M, rq- Moment plastique résistant de calcul du poteau

e Assemblage est pleine ment résistant le long d'un poteau si :
M; ra=Mp p1,rd
Et
M;Rra = ZMcpird

e Assemblage est articule si :

M; rq Est plus faible que 25% du moment résistant requis pour avoir un
assemblage pleinement résistant.

b / Classification par rigidité en rotation

La classification de la PR (EN 1 993-1-8) [12] compare la rigidité de
I'assemblage avec celle du membre assemblé.
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M .
i

T—

Figure 11- 14 : Classification des assemblages poutre- poteau par rigidité

Zonel : siS; i = 8?—) Assemblage rigide
b

Zone 2 :si 0, 5Z <S] ini< 8 iﬂa Assemblage semi-rigide
b

El . ‘
Zone 3 S ip;< 0,5L—"—> Assemblage articule
’ b

e EI,, : rigidité flexionnelle de section de poutre.
e L, : portée de la poutre (distance entre centres des poteaux).

> ldéalisation de la courbe de comportement (M-¢) selon ’EC-3

kaz ourbe de omportement (M—) non linéaire donnee par la pr EN 1993-1-8
compren trols parties :

-De0Oa /3 M; rq— Courbe élastique linéaire

-De 2/3 M; rq @ M; gq— La courbe et non linéaire
- >M; rq— Un plateau plastique

MAMorent
M)rd V4
M)sd
2/3M Lrd
S) pour Mjrd
$ Jund =J C‘:Pﬂs“f\t: de rotation

Rohﬂm'
Figure 11- 15 : Courbe (M-d) non linéaire
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Moment IHOI‘IIEIH IHament

Mj.rd

— Mj.rd
bi-lineaire

i . tri-linéaire
non-linéaire

5].1n1

a] Rotation h} Rotation C} Rotation
Figure 11-16 : Idéalisations des courbes.

La prEN1993-1-8 [12] propose les trois possibilités d'idéalisation présentées
dans la figure (11-16). La courbe (a) correspond au comportement(M-¢) réel
des assemblages.

Cependant, I'utilisation de ces courbes non—linéaire demande des programmes
d'analyse de structures sophistiques [13].

Afin de permettre un calcul linéaire (plus simple) c'est-a-dire une analyse
élastique globale de structure, la courbe non-linéaire peut étre simplifiée a
I'aide de lignes droites (courbe b ou c) telle que la courbe simplifiée se situe
toujours sous la courbe non —linéaire (coté de la sécurité).

» Analyse globale de la structure

Puisque le comportement des structures est lié au comportement des
assemblages, le tableau ci-dessous montre les différents modes d ’analyse
globales possibles dans les constructions metalliques en fonction de la
classification des assemblages.

Tableau I1-3 : Types de modélisation d'assemblages

Méthode d'analyse globale Classification de I'assemblage
élastique articulé Rigide Semi-rigide
Rigide-plastique articulé Pleinement résistant Partiellement résistant
articulé Rigide et pleinement Semi-rigide et
résistant partiellement

Elasto-plastique
résistant

Semi-rigide et plein

résistant

Rigide et partiellement

résistant

Type de modélisation de I’assemblage |simple Continu Semi-continu
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11.3. MODELISATION DE LA ZONE TENDUE D’UN ASSEMBLAGE
BOULONNE [3]

Les troncons en té ont fait 1’objet de plusieurs travaux de recherche
expérimentaux [Faella 1998 [14], Bouchair 2008 [15]]. Cependant, ces études
experimentales ne fournissent dans certains cas que des informations limitées,
notamment, en ce qui concerne 1’évolution des efforts de levier, des efforts de
contact et des zones de plastification en cours de chargement. Par conséquent,
la méthode des éléments finis représente un outil efficace qui permet
d’approfondir les connaissances dans ce domaine et de fournir le complément
nécessaire pour calibrer I’approche actuelle de ’EC3. Ainsi, au cours des dix
dernieres annees, la modélisation des trongons en té seuls par la méthode des
¢léments finis a fait ’objet de plusieurs travaux de recherches dans les
différents laboratoires. C'est ainsi que dans le cadre du groupe de travail
simulation numérique du projet de recherche européen COST C1 “Civil
Engineering Structural Connections”, cette tiche a été proposée comme
référence pour modéliser les assemblages métalliques boulonnés. Jaspart a
fourni les données expérimentales nécessaires pour ces simulations [Jaspart
1994]. D’autres études [Bursi 1995, Bursi 1997, Bursi 1998] [6] ont développé
et calibré un modéle numérique tridimensionnel par éléments finis d’un
troncon en té, nomme T1, appartenant a un assemblage boulonné par platine
d’about débordante (Figure 11-20) pour simuler sa réponse globale force-
déplacement (F-A). Ils concluent que :

> La prise en compte de la loi de traction définissant toutes les
caractéristiques réelles ne montre pas une différence significative par
rapport a celle dite courbe conventionnelle. Cela signifie que les zones
soumises aux grandes déformations dans un trongon en té sont limitées.

» La réponse globale n’est pas affectée par les conditions de frottement
entre la téte de boulon et la semelle du trongon (boulon précontraint ou
non).

> |1l existe une bonne corrélation entre la courbe expérimentale et la
courbe issue de la simulation numérique. Par contre, une différence
entre les deux courbes dans la phase ultime est observée.

» La forme de la téte du boulon n’a pas une grande influence sur la
réponse globale (forme polygonale ou représentation a I’aide de
poutres disposees en étoile).
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Gomes et al. [Gomes 1995] ont mis en application un modele numérique
tridimensionnel pour simuler le comportement force-déplacement du trongon
T1 testé a ’université de liége en utilisant des éléments coques. Le modeéle
tient compte de I'évaluation des effets du second ordre et du comportement
non-linéaire des matériaux. Une différence importante entre les résultats
numeériques et les résultats expérimentaux en termes de force-déplacement est
observée.

Mistakidis et al. Ont proposé un modele numérique bidimensionnel en
utilisant la méthode des éléments finis afin de décrire le comportement du
troncon en té [Mistakidis 1996, Mistakidis 1997]. Les élements en contraintes
planes ont été utilisés dans la modélisation avec prise en compte de la
troisieme dimension (Figure 11-21). Les options de calcul incluent la plasticité
et les grands déplacements en tenant compte du contact unilatéral non frottant
entre la téte du boulon et la semelle et entre la semelle et la fondation. Les
caracteristiques mécaniques nominales pour le boulon et le trongon ont été
utilisées. Deux cas sont examinés : sans précontrainte et avec précontrainte de
60,7 KN. Les courbes force-déplacement pour ces deux cas montrent un saut
imprévu pour un certain niveau de chargement (Figure 11-21). Les auteurs ont
expligué ce phénomene par la grande déformation des éléments dans la zone
de contact entre la tige du boulon et la semelle du trongon et par I'absence des
rondelles entre la téte du boulon et la semelle. Les courbes ont aussi montré
que la rigidité initiale obtenue numériguement est plus importante que celle
obtenue expérimentalement. 1l y a une faible différence entre les deux courbes
numériques representant les deux cas étudiés (précontrainte et sans
précontrainte). Par contre, il a noté une différence considérable en termes de
rigidité initiale entre les deux courbes expérimentales représentant les cas
étudiés [2].

) usv:_naunn',u-n)

Figure 11-17 : Modéle Bursi et Jaspart [Bursi 1997] - maillage et courbes force-déplacement
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Force (N)

B
,.:
m

3
3

r

¥

Figure 11-18 : Modéle MEF [ Mistakidis 1996]- maillage et courbes force- déplacement

[Zajdel 1997] a également effectue une analyse numérique tri dimensionnelle
du comportement de la zone tendue d’un assemblage semi-rigide poteau-p
outre, boulonné par platine d’about en utilisant le logiciel ¢léments finis
DIANA. La démarche retenue se décompose en deux parties : la premiere
partie concerne la modélisation d’un boulon par deux approches en 2D et 3D
en traction uni axiale afin de tenir compte de sa loi de comportement dans la
modélisation du trongon en Té. La capacité de traction du boulon est pilotee
par des forces concentrées. L’auteur a conclu que le comportement global du
boulon est principalement influencé par sa limite ultime. La comparaison entre
les deux approches 2D et 3D montre que le modele 3D se rapproche mieux du
comportement réel d u boulon en traction avec une rigidité initiale bien
estimée.

La deuxiéme partie concerne la modélisation d’un troncon en té testé
expérimentalement [Bursi 1997]. Une comparais on entre les résultats
numériques et les résultats trouvés dans la littérature (résultats expérimentaux,
numériques et I’estimation proposée par I’EC3) est effectué¢e. L’auteur
conclue qu’il n’y a pas de différence remarquable entre les résultats
numeériques issus d’une modé¢lisation tenant compte d’un boulon complet non
symetrique (téte, tige, rondelles, écrou) (modele [Zajdel 1997]) et ceux
introduisant une simplification en considérant que le boulon est symétrique et
en prenant en compte la longueur équivalente proposée par Agerskov’s
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(modele Bursi_Jaspart). Par contre, une différence de rigidité initiale est
remarqueée entre les deux courbes numériques (Busri, Zajdel) ou le modele de
Bursi [Bursi 1997] est plus rigide que modéle Zajdel [Zajdel 1997]. Cette
différence est interprétée par le fait que le modele de Zajdel prend en compte
la modélisation de la partie filetée de la tige (cylindre de diametre moins
importante que celle de la partie lisse de la tige = diametre de la section
résistante).

[Gebbeken 1994] proposent une modélisation bi et tridimensionnelle d'un
troncon en té avec une certaine dissymetrie par rapport a I'axe du boulon dans
la 3eme dimension. Les résultats numériques sont représentés sur la courbe
moment-rotation. Ces courbes montrent une bonne corrélation entre les
résultats numériques et ceux obtenus expérimentalement dans le domaine
élastique. Par contre, une rigidité surestimée dans la zone de transition ou
I'assemblage commence a se plastifier. Pour le modele (2D), Les résultats
numeériques sont représentés sous la forme d'une courbe force-déplacement.
Celle-ci montre que le modele numeérique est plus rigide que le modele
expérimental d'une part et que la différence observée entre les deux courbes
numeériques pour les deux options de calcul concernant la surface de contact
entre la téte du boulon et la semelle est relativement faible.

[Wanzek 1999] ont modélisé en trois dimensions un trongon en té appartement
a la zone tendue d’un assemblage métallique semi-rigide de type poutre-
poteau, boulonné, par platine d’about en utilisant des ¢léments volumiques.
Les résultats numériques en terme de force déplacement sont comparés aux
résultats expérimentaux obtenus a Munich [Gebbeken 1997]. Une bonne
concordance entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux est
observee. Une étude paramétrique de sensibilité du trongon en té a difféerentes
caracteéristiques matérielles et geometriques (resserrages dans le boulon ainsi
que sa géométrie) a été effectuée.
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L'analyse numérique a montré que la réserve de la capacité de déformation
ainsi que la résistance ultime dépendent des différentes caractéristiques du
matériau, des conditions de contact, de la précontrainte dans le boulon et de la
forme géométrique d e la téte du boulon. D’autres résultats expérimentaux ont
été pris en compte pour le calibrage du modéle (par exemple mesures des
contraintes dans le boulon).

Figure 11-19 : Modéle M EF [Wanzek 1999] - maillage et courbes force-déplacement
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11.4. CONCLUSION

Comme indiqué dans cette recherche bibliographique, trés peu sont les travaux
qui peuvent nous fournir des modeles qui décrivent de maniere claire le réel le
comportement des assemblages, mise a part les résultats des essais expérimentaux
qui restent coditeux.

-Les recherches qui traites les assemblages avec la M.E.F se limitent de maniere
générale a des éléments finis simples (élément poutre par exemple) et a des
assemblages ou le comportement est relativement bien compris et la simplicité de
la modélisation est évidente.

La méthode des composantes présentées par ’EURO CODE 03 a pour but de
decrire le comportement réel des assemblages métalliques et de calculer les trois
caractéristiques clés qui sont :

-Le moment resistant de calcul M; p,4
- La rigidité initiale en rotation S; ;,,;
- -La capacité de rotation de calcule ¢4

. Dans Le chapitre suivant sera détaillée 1’approche analytique basée sur ce
modéle de L’EC3 et appliquée a un assemblage poteau-poutre boulonné par
platine d’extrémite.
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111.1 INTRODUCTION

Les études analytiques aussi limités qu’ils soient, ont toujours contribuer a
I’avancement des différentes recherches effectués sur les assemblages de manicre
générale.

Le but principal de ce chapitre sera de présenter la méthode dite « méthode des
composantes » présentée par L'EUROCODE-3 ainsi que son application sur un
exemple d’assemblage de type (poutre-poteau) avec platine d’about débordante.

111.2 LA METHODE DES COMPOSANTES. (EC- 3) [3]

Afin de déterminer le comportement mécanique en terme, de résistance, rigidité
et capacité de rotation on utilise la méthode des composantes qui consiste a
decomposer un assemblage en differents éléments, chaque elément représente une
composante dont le comportement est étudié séparément, ainsi le comportement
mécanique de I’assemblage en entier pourra €tre déterminé par L’assemblage des
contributions des différentes composantes en s’aidant du modele mécanique de
ressort. L’application de la méthode des composantes passe par trois étapes
essentielles.

1éreETAPE :
Identification des composantes
2iéme ETAPE :
Caractérisation des composantes
3ieme ETAPE :

Assemblage des composantes

3 4%%8
M S

Regions de traction

n

Regions de compression

Regions de Cisaillement

Figure 111-1 : régions et zones d’un assemblage de type (poutre-poteau)
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REGION COMPOSANTE

2- ame de poteau en compression

01 Région de compression 7- ame et semelle de poutre en compression

Région de traction 3-ame de poteau en traction

4-semelle de poteau en flexion

02 5-platine d'extrémité en flexion
8-ame de poutre en traction

10- boulons en traction

Région de Cisaillement [1- &me de poteau en cisaillement
03

Pour les assemblages métalliques des composantes complémentaires comme

I'équerre et le Té en flexion peuvent étre ajoutés : assemblage ANGLO-SAXON

Tableau (I11-1) : Régions et composantes correspondantes d *un assemblage

111.2.1 Caractérisation des composantes

Chaque composante est caractérisée par sa résistance et sa rigidité, qui sont
determinés individuellement, le modéle de chaque composante est un ressort dont
le comportement est basé sur les courbes force-déplacement.

Des modeéles mécaniques décrivant la réponse de composantes de base, ont été
développés dans plusieurs centres de recherche et validés par des résultats
d’essais, sur les composantes et fournissent les propriétés suivantes.

e Larésistance de calcul Fgy
e Larigidité initiale en translation K; = F rqi /E.Wi

e Wi étant la déformation de la composante

Ou i est le N° de la composante.
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111.2.2 Assemblage des composantes

Le passage des relations force deplacement de composantes individuelles a
la courbe (moment-rotation) de 1’assemblage s’obtient en satisfaisant aux
exigences de compatibilité et d’équilibre, ainsi qu’aux limitations de

résistance et de capacité de déformation.

Suivant le niveau de précision désiré, I’assemblage des composantes peut
mener. Soit aux seules propriétés clés de I’assemblage, soit a I’ensemble de

la courbe de comportement (M -).

Puisque le modele de composantes sophistiqué necessite des boucles itératives
suite a l'interaction complexe, les (Euro-codes) proposent le modele de
composantes simplifié ou la somme des ressorts des composantes de base est
déduite en ajoutant pas a pas les ressorts agissant en paralléle ou en série.

111.3. EXEMPLE DE CALCUL

(Assemblage par platine d'extrémité non débordante)

375, ,75, 375
e S i =
[= T B R |
hp ,
M 278 N\M | © o
S - - 5
IPE S | |
240 3 ----'-Lmn 5 -§
— 1| HEA |H— ' :
o 120 o -—
Figure 111-2 : Caractéristiques géométrique coté poteau
22575 22.5
0.8 rc m_, ©mi | : I(IS
& MR N === S
[ | 1 ] | ' =
[ — 11 ] o .o fle|-31=
1 =
f 3| -ofo-F-F==
: : : =
s— ==k

Figure 111-3 : Caractéristiques géométrique coté poutre
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111.3.1. Caractéristiques géométriques et mécaniques de I'assemblage
L’assemblage a vérifier est présenté sur la (Figure 111.2).

Les parameétres de calcul des élements assemblés sont :

S235 (fu=360 MPa).

Poutre : IPE240, S235

hp=240 mm ;bp=120 mm ;t%»=9,8 mm; tw,=6,2 mm; r = 15 mm; l,= 3891,6
cm*; A=39,12 cm? ; A,=19,1 cm? ; wy, = 366,6 cm? ; d,=190,4 mm.

Poteau: HEA120, S235

h;=114 mm; b;=120 mm; tx=8 mm; t,c=5 mm; r = 12 mm; I,= 606,2 cm*;
A= 253 cm?

; Avz=8,5 cm? ; Wy y = 119,5 cm?; dc=74 mm.

Platine d’about : S235

hp=340 mm; bp,=150 mm; t,=15 mm

Boulons :M16, classe 8.8 avec deux rondelles
(facultatif)f,=640 MPa;f,=800 MPa ; A; = 157
mm?

Le diameétre de percage des trous est d0 = 18 mm.

Coefficients partiels de sécurité :mo=1,0,m1=1,0etm2=1,25

111.3.2. Zone cisaillée :

. Résistance du panneau d’ame de poteau en cisaillement (EN 1993-1-
8 6.2.6.1)

0,9fy,wec-Avc _0,9.235.850

Vipira =~ 2 =103,8kN

Dans ce cas de figure cette composant n’est pas prise en compte car
I’assemblage a une configuration bilatérale et charge de fagon symétrique
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111.3.3. Zone comprimée

111.3.3.1 Coté poutre

Ferpra = Mcra/(h — tgp) (Cf. Clause 6.2.6.7 (1) de la norme NF EN 1993-1-
8)
Mc,Rd = Mpl,Rd = fbeply/yMO
= (235 x 366,6 x103)/10°=86,151 KN.M

; _ 86,151 x 10°
¢fbRA ™ (240 —9,8)

= 374,24 kN

111.3.3.2 Coté poteau

WKy beff,c,wctwcfy,wc<(0ch Pbeff,cwe twe fywe

F =
¢weRd Y mo YM1

w : interaction avec le cisaillement dans I’ame du poteau (coefficient
réducteur)

Br=B,=0

o=0

K, : interaction avec la contrainte de compression dans 1’ame du poteau par
simplification :

K, =1
beffewe = trp +2V2 ay +5(trc +5) +5,
=9,8 + 2v2 x5 + 5x(8+12)+22,93=146,87mm
S=r, = 12mm

s, =t, + (15 — a,V2) = 15 + (15 — 5v2) = 22,93mm
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Voilement de ’Ame sous compression :

&, =0,932 \/beff'c'wcdwcfy'wc =0.932 \/146’87X74XZ35=0,65<0,72

Et2,,. 21000052

Donc p=1

L’interaction avec la contrainte de compression dans 1’ame du poteau est a
prendre en compte si cette contrainte dépasse 70% de la limite élastique (a
vérifier ultérieurement)

1x1x146,87 x5 x 235

Fc,wc,Rd = 10 =172,57kN

111.3.4. Zone tendue

111.3.4.1Résistance de la zone tendue coté poutre

Longueur de trongon en T équivalent

Rangée extérieure non raidie : (cf. Tableau 6.6 de la norme NF EN 1993-1-8)
m, = 39,34mm

ey = 40mm

e=37,5mm

w=75mm

Mécanisme circulaire

Ly = min(2mmy ; T my + w; T my + 2e)
L, = min(247,18; 198,59 ;198,59 )

Ly = 198,59 mm

Mécanisme non circulaire
L, = min(4m, + 1.25e; e + 2my + 0.625e, ; 0,5b, ; 0,5w + 2m, + 0,625e,)
L, = min(204,235 ; 141,18 ; 75 ; 141,18)

L,=75mm
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L1 = L2 == 75mm

Rangé intérieur :(cf. le tableau 6.6 de I’EN 1993-1-8)
e=22,5mm

m=28,74mm

m, = 39,54mm

Lo = 2mm = 159,59mm

L, =am

£ =—— =0,56 £y == =077
L, =5,1% 2874 =146,57mm

L, = min(L,; Ly) = 146,57mm

L; =L, =146,57mm

Rangée 3 :

Lo = 2mm = 159,59mm

L, =am

£ = m’je =0,56 £, = n’l”je =0,77

L, =5,1X% 28,74 = 146,57mm
L1 = mln(Lz, Lo) = 146,57mm
L1 - L2 - 146,57mm

Groupe de rangées 2 a 3 :

Ly = 2mm + 2p

m=28,74mm

p=130

Ly =2 XX 28,74 x 2(130)=440,57mm

=>a =251

=>a =251
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L, = am=5,1x28,74+130=276,57mm
L1 = mln(Lz, Lo) = 276,57mm
L, =L, = 276,57 mm

Mode 1 : mécanisme complet
4‘I\/[pl,l,Rd
m

M _Litpfy
pl,1,Rd Y0

F T1,Rd —

Rangée r=1
L;=75mm

t, = 15mm

fy = fyp = 235 MPa
m=m, =39,34

75%152x235x10°
My 1,ra= xl = 0,991kN.m

Fr1 ra =100,76 kN

Rangée r=2et r=3:
L,=146,57

t, = 15mm

fy = fyp =235Mpa
m=28,74mm

146,57x152x235%x107°
4x1

=1, 94kN.m

Mpl,1,Rd2 =

FT,l,RdZ = 270,01 k
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Groupe de rangées 2 a 3 :
L,;=276,57Tmm

t, = 15mm

fy = fyp =235Mpa
m=28,74mm

M _ 276,57x15%%235x107°
pl,1,Rd2a3 — 4x1

=3,65 KN.m

Fr 1 Ra243=508,003 kKN

Mode2 : mécanisme partiel et rupture des boulons

2Mp; 2 pa + MY FeRa
m+n

FT,Z,Rd =

2
y _Lit3fy
pl,Z,Rd 4_‘)/M0

0,9f,As

t,Rd = ¥
M2

Rangée r=1:

My 2ra = 0,991kN

m=39,34 mm

n=min (e,,in; 1,25m) =22,5 mm

0,9 x 800 X 157
Fora = 1.25

ZFt,Rd = 180,86 kN

FT,Z,Rdl - 97,85 kN

= 90,432 kN
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Rangée r=2et 3 :

Mp; 2 raz 3 =0.25%146,57x15%%235/1
=1,93 KN.m

m=28,74 mm

n=22,5mm

Y F, ra = 180,86 kN

Froraz = 154,74 kN

Groupe de rangées 2a3 :
My, 2 Ra243=0.25%276,57x15%x235/1
=3,65 kN.m
m=28,74 mm
N=22,5 MMY.F; pa=4F; ra = 361,72 KNFr 5 pazas = 301,3 kN

Mode3 : rupture des boulons

FT,3,Rd = ZFt,Rd

FT,3,Rd =2 X Nbrrangée X Ft,Rd

Rangeée r=1,2,3 :
FT,3,Rd - 180,86 kN

Groupe de rangées 2a3 :
Fr3razaz = 361,72 kN
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Model-2

Condition de flexibilité : L,>L;,
2Mp1 1 Ra

FT,1—2,Rd = Pt

m

L = 8,8M>NbTygngee As
L.t;

(he + he)

Ly = ty + tye + ————— = 35,775 mm

h, = 14,8 mm hauteur écrou

h; = 17,5mm hauteur de tete
A = 157mm?
t, = 15mm

t e = 8mm

Rangée r=1:
Ly =75mm
Nbr=1

m=39,34 mm

e 8,8 X (39,34)° x 1 x 157
b 75 X 153

= 332,31>L,

Rangée r=2 et r=3 :
Ly = 146,57 mm
Nbr=1

m=28,74 mm

. 8,8 x (28,74)3 x 1 x 157
b 146,57 x 153

= 66,30>L,,
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Groupe de Rangées 2a3 :
L; = 276,57 mm

Nbr=2

m=28,74 mm

. 8,8 x (28,74)3 x 2 x 157
b~ 276,57 X 153

= 70,23>L,

Mode 4 : plastification de ’Ame tendue

Legrtw fy

Frara =
yE ‘}/MO

t, = 6,2mm

fy =235 Mpa

Rangée r=1:

Fr apar = 2222172138 180 kN

ZXYMO

brp = 120mmts, = 9,8mm

Rangeée r=2 et r=3 et groupe de rangee 2+3 :

b
Fragas = "L 4(eq — tr, +22) x 22202= 298 74 kN

2XYu10 Ymo
bgp, = 120mm
trp = 9,8mm
fy = 235Mpa
p, = 130mm

€y = 55mmtwb = 6,2mm
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Ame tendu

Rangée

Mode 1 Mode2 Mode3 Model- Mode4 minFy gy

75 Rangéel 100,76 | 97,85 138,180
146,57 Rangée2 270,01 | 154,74 | 180,86 298,74 154,74
146,57 | Rangee3 270,01 | 154,74 | 180,86 298,74 154,74
276,57 | Rangée2a3 | 508,003 | 301,3 | 361,72 298,74 298,74

Tableau I11-2 : bilan des modes de ruine

111.3.4.2Résistance de la zone tendue coté poteau
Longueur de troncon en T equivalent

Rangée extérieure non raidie :

Mecanisme circulaire

Lo = min(2Zmm ;T m + 2e,)

. = 12mm

twe = Smm

e; = 140mm

p, = 75mm

m—pz;wc 0,87,=25,4 mm

Mécanisme non circulaire
L, = min(4m + 1.25¢;2m + 0,625e + e,)
e =e, =22,5mm

Ll = min(LOJLZ)

Rangée r=1:

Lo = min(2mm ;mm + 2e;) = 159,59 mm

L, = min(4m + 1.25¢;2m + 0,625e + e;) = 129,725 mm
L, = min(Ly, L,) = 129,725 mm
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Rangée r=2 et r=3 :

Ly = min(2mm ;tm + 2e; = 359,79) = 159,59 mm

L, = min(4m + 1.25e;2m + 0,625e + e; = 154,06) = 129,725 mm

L, = min(Ly, L,) = 129,725 mm

Rangée 1+2 :

Mécanisme circulaire :

Ly = min(2mm + 2p;mm + 2e; + 2p = 559,79) = 359,59 mm
Po=p=100

Meécanisme non circulaire :
L, = min(4m + 1.25e + p;2m + 0,625e + e; + p) = 229,725 mm

Ll == min(Lo, Lz) = 229,725 mm

Rangée 1+2+3 :

Meécanisme circulaire

Lo = min(2mm + 2Yp;; mm + 2e; + 2)p;)
Po=100 mm

p;=130 mm

Lo = 2mm + 2 X (pg + p1) =619,59 mm

Meécanisme non circulaire
L, =4m+ 1.25e + py + p1 = 359,72 mm
L, = min(Ly, L,)=359,72 mm
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Rangée 2+3 :

Ly = 2mm + 2p; = 419,59mm

L, =4m+ 1.25e + p;= 259,72mm
L; = min(Ly, L,) = 259,72mm

Résistance de Teq (différents modes de ruine)

Mode 1 : mécanisme complet

4AQMLRd

lTJRd
m

2
pl,l,Rd 4‘yMO

tfe = 8mm
fy = fyc = 235 MPa

m= 25,4mm

Rangeée r=1 (extérieure non raidie) :
L, = 129,79

M _129,79%8%x235x107°
pl,1,Rd1 4x1

Fr1ra1 =75,59 KN

=0,48kN.m

Rangée r=2,3 (central) :
L, = 129,79

M _129,79%8%x235x107°
pl,1,Rd2 a1

=0,48kKN.m n

FT,l,RdZ :75,59 kN
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Groupe de rangée 1+2 :
Ly = 229,79mm

229,79x8%2x235%107°
My 1 ra142 = 1 =0,863 kKN.m

Fr1ra1+2 = 1359 kN

Groupe de rangée 2+3 :
Ly = 259,72mm

259,72%x8%2%235x10~°
My 1 raz+3 = il =0,976 kKN.m

Fr1ra1a3= 153,7 kN

Groupe de rangée 1+2+3:
Ly = 359,72mm

359,72x82x235%x107°
My 1 ra1a3 = o) = 1,35 kN.m

FT,1,Rd1a3=212159 kN

Mode 2 : mécanisme partiel et rupture des boulons

2Mp 2 ra + NXFiRa
m+n

FT,Z,Rd =

2
M _Litpfy
plL,2,Rd a0

Fipra = %290,432kN

M2

m=25,4mm

n=22,5mm
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Rangée 1 :
My 2 ra1=0,48 kKN

_2x(0,48)+2x90,432x1073x22,5
Fr2ra=
= (25,4+22,5)x1073

=104,99kN

Rangée r=2,3 :
My 2 ra2=0,48 KN

2x%(0,48)42x90,432x1073%22,5
Fr 3 pay= 4% =104,99 kN

(25,4+22,5)x1073

Groupe de rangée 1+2 :
Mpl,Z,Rd1+2 == 0,863 kN m

_2x(0,863)+4%90,432x1073x22,5_
Frora142= =205,95 kN

(25,4+22,5)x1073

Groupe de rangée 1+2+3 :
My, 2 ra1a3 = 1,35 kKN

. 2% (1,35) +6 X 90,432 x 1073 x 22,5
T,2,Rd1a3 — (25’4 + 22,5) X 10—3

= 311,238 kN

Groupe de rangée 2+3 :
Mpl,Z,Rd2+3 = 0,976 kN.m

2%(0,976)+4x90,432x1073%22,5
(25,4+22,5)x1073

=210,66kN

FroRrazes =
Mode 3 : rupture des boulons

FT,3,Rd = ZFt,Rd

FT,3,Rd:2berrangée X Ft,Rd
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Rangée r=1,2 ,3
Frsra = 2x1 X% 90,432 = 180,864 kN

Groupe de rangées 1+2 :

FT,3,Rd1+2 =2X2X 90,4‘32=361,728 kN

Groupe de rangées 2+3 :

FT,3,Rd1+2 =2X2X 90,4‘32:361,728 kN

Groupe de rangées 1+2+3 :

FT,3,Rd1+2 =2X3X 90,4‘32:542,592 kN

Mode 1-2 :
Condition de flexibilité : L,>L;

2]\/Ipl,l,Rd

Fri_ =
T,1-2,Rd m
i 8,8m3Nbrmngée Ag
b Lt}

L, = (he +he) _ 35,775
b= tp + tre + ———— =35775mm

h., = 14,8 mm hauteur écrou
h; = 17,5mm hauteur de tete
A, = 157mm?

trc = 8mm

Rangée r=1,2,3 :

L, = 129,725

Nbr=1

m=25,4 mm
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. 88x(254)%x1x157
b 129,725 x 83

= 340,87mm >L,,

Groupe de rangées 1+2 :
Ly = 229,725 mm
Nbr=2

m=25,4 mm

. 88x(254)%x2x157
b~ 229,725 x 83

= 384,97mm>L,

Groupe de Rangées 2+3 :
L, = 259,72mm Nbr=2

m=25,4 mm

. 8,8 x (25,4)3 x 2 x 157
b 259,72 x 83

= 340,51mm>L,
Groupe de Rangéesl+ 2+3:

L, = 359,72mm

Nbr=3

m=25,4 mm

. 8,8 x (25,4)3 x 3 x 157
b 359,72 x 83

= 368,78mm>L,

Mode 4 : plastification de ’Ame tendue

Leprtw fy
FT,4,Rd = FT,W,Rd =W —y

MO
twe = 5Mm

fy =235 Mpa
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A,. = 8,46 cm?
1

W= W, =
L t

\/1+1,3X($)2
vc

Rangée r=1,2,3 :
L; =129,725mm
W=0,752

Fr 4 rq=114,625 kKN

Groupe de rangée 1+2 :
Ly =229,725mm
W=0,543

Fr 4 ra142=146,57 kN

Groupe de rangée 2+3
L; =259,72mm
W=0,496

Fr 4 raz+3=151,364 kN

Groupe de rangée 1+2+3
Ly =359,72mm

W=0,381

Fr 4 Ra2+3=161,037 kN
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111.3.5. Résistance de I’assemblage
111.3.5.1Bilan des différents modes de ruine

Pour chaque mode, on peut écrire la résistance des rangées seules ou prises en
groupe

Pour chaque rangée seule ou en groupe, on détermine la résistance minimale en
traction

Flexion semelle poteau Ame  Poteau Poutre
tendue

L.ss(mm) Rangée Mode Mode2 Mode3 Moded Frpg Frpg Min
e 1 - Frpa

129,725 | Rangéel | 75,59 | 104,99 | 180,864 | 114,625 | 75,59 | 97,87 | 75,59
129,725 | Rangée2 | 75,59 | 104,99 | 180,864 | 114,625 | 75,59 | 154,74 | 75,59
129,725 | Rangée3 | 75,59 | 104,99 | 180,864 | 114,625 | 75,59 | 154,74 | 75,59

229,725 | Rangéel+2 | 135,9 | 205,95 | 361,728 | 146,57 | 135,9 135,9
259,72 |Rangée2+3| 153,7 | 210,66 | 361,728 | 151,364 | 151,36 | 298,74 | 151,36
359,72 Rangée | 212,59 |311,238] 542,592 | 161,037 | 161,04 161,04

1+2+3

Tableau I11-3 : bilan des modes de ruines

Par la suite, on calcule la résistance maximale pour chague rangée, sachant
qu’une rangée ne peut atteindre sa résistance maximale que si la résistance des
groupes auxquels elle appartient n’est pas dépassée.

Rangée Rangée/groupe Pour une rangée Fiira(KN)
Rangéel Rangéel 75,59 75,59 75,59
Rangée2 Rangée2 75,59 75,59 60,31
Groupe la?2 135,9 60,31
Rangée3 Rangée3 75,59 75,59 25,4
Groupe la3 161,04 25,4
Groupe2a3 151,36 91,05
Total :161,3

Tableau I11-4 : bilans des résistances a la traction

*Limitation
Si la capacité de déformation plastique d’une rangée est jugée insuffisante, c’est-
a-dire si

Frira < 1,9Fpq

On limite la capacité résistante des rangées située en dessous suivant une

répartition triangulaire.
69



Chapitre 111 : Exemple de Calcul

On a:

F, a=90,432 kN
1,9F, pg = 171,82 kN

Pour toutes les rangées la résistance en traction est inferieure a 1, 9F; pq

Cette répartition doit aussi étre appliqué sur les rangées centrales si c’est la
composante en compression ou cisaillement qui limite la résistance de
I’assemblage.

Reésistance de la zone cisaillee V,,,,.q = 103,8 kN < 161,3kN
Semelle et ame de poutre comprimées F g, rq = 374,24kN> 161,3kN

Ame du poteau comprime transversalement : F..,crq = 172,57KN >161,3kN
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111.3.5.2 Moment résistant de I’assemblage

Mj,Rd = ZhrFtr,Rd
Ftl,Rd == 75,59 kN
FtZ,Rd == 60,31 kN

Ft3,Rd = 25,4‘kN

1 280,1 75,59 21,172
2 180,1 60,31 10,86
3 50,1 25,4 1,27

J

M; rq = 33,30 kN.m
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111.3.5.3 Rigidité de I’assemblage

Pour un assemblage poutre-poteau boulonné par platine d’about, a configuration
bilatérale, deux rangées de boulons ou plus et moments égaux et opposeés, les
composantes a considérer pour le calcul d la rigidité sont : K,et K,

Coefficient de rigidité Composante
K, Ame comprimé d poteau
Ks; Ame du poteau en traction
K, ; Semelle du poteau en flexion
Ks ; Platine d’extrémité en flexion
Kio Boulons en traction

Tableau 111-5 : Coefficients des rigidités des composantes

K;: Cisaillement du panneau d’ame (n’est pas considéré dans notre cas
car le chargement est symétrique)

_ 0,7Xbeff’clwcx twc_0,7><146,57>(5

K, =6,93mm
d. 74
0,7Xb X twe 0,7%129,725%5
K3,1 — effC;c,wc we_ — =6,14mm
C
0,7Xb X twe 0,7%129,725%5
K3,2 — effC;c,wc we_ — =6,14mm
C
0,7Xb X twe 0,7%129,725%5
K3,3 — ef/;c,wc we_ — =6,14mm
C
0,9%XLeprX tre®  0,9%x129,725x83
Ky, =—"Jc =3,64mm
) m3 25,43
0,9XLefrX treS  0,9%129,725%83
Ky, =—"3L"J = =3,64mm
) m3 25,43
0,9XLefrX treS  0,9%129,725%83
Ky3 =—L 1 = =3,64mm
) m3 25,43
0,9XLefrfX t>  0,9x75%x153
K, = ST =3,74mm

’ m3 39,343
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0,9XLefrX tp®  0,9x146,57x153

Ks, = = =18,75mm
52 m3 28,743 ’
0,9%Leff X tp>  0,9%146,57x153
K53 = R Ba e =18,75mm
' m3 28,743
16A 1,6xX157
K10 = 2= =5,91mm
Lp 42,5
1 1 1
Keff,1=i=1i1L1i1=1L1L1L1=1,144mm
Kir K31 K41 Ks1 K10 6,14 3,64 3,74 591
1 1 1
Keff,2= =1L1L14L1 =T 1L1L1=1,515mm

T
— 4
Kir K32 Ka2 Ksz Kio 6,14 3,64 18,75 5,91

1 1 1
Keff,3= 1 — 1 1 1 T =1 T |1=1;515mm

l ] ] ]

Kir K33 K43 Ks3 Ko 6,14 ' 3,64 18,75 5,91

_ YKeprrhe?_1,144%(280,1)%4+1,515%(180,1)%+1,515%(50,1)?

eq = = 213,23mm
YKeffrhr 1,144x280,1+1,515x180,1+1,515%50,1
YKerrrh 1,144%280,1+1,515X180,1+1,515X50,1
Koq = L5 T = =3,318mm
Zegq 213,23
E.2 210000X(Zeq?) 210000x(213,23)2
S, . =F_ eq ) (21323) —21423,301 kN.m/rad
pint 7 g 1 ENEN 1,1
Kj Kz Keq 6,93 3,318
Sj,ini e e gess s
S; = - = 7141,1 kN.m/rad (S;: Rigidité sécante).

111.6 CONCLUSION

L’utilisation de la méthode des composantes représente un processus long et
difficile lorsqu’on on veut faire une ¢étude paramétrique dans le but de
déterminer les caractéristiques clés d’un assemblage qui sont le moment de
rotation M; 4 €t la rigidité initiale S; ;;.

Ces mémes caractéristiques qui vont nous servir dans le chapitre suivant pour
faire une comparaison objective entre cette méthode analytique de I’EC3 et la
méthode des éléments finis illustré par le logiciel ANSYS.
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IV.1. INTRODUCTION

Plusieurs cas d’assemblage ont étés étudiés avec différentes méthodes et comme
nous 1’avons déja cité et vu dans les deux chapitres précédents il est trés difficile
de déterminer le comportement réel d’un assemblage boulonné.

Le but de ce chapitre sera de modéliser dans un premier lieu I’assemblage étudié
dans le chapitre précédant et de confronter les résultats obtenus avec ceux de la
méthode analytique et expérimental, on fera ensuite une confrontation entre
différents modelés numériques en partant du méme assemblage initial.

IV.2. DESCRIPTION DE L’ASSEMBLAGE

Nous allons utiliser un assemblage de type poteau-poutre avec platine d’about
boulonnée sans raidisseur.

_LF

Figure IVV-1 : Configuration de 1’assemblage testé
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Poteau Poutre
h, b, trc twe | T h, h, v trp twp r Ly
114mm | 120mm | 8mm | 5mm | 12mm | 510mm 240mm | 120mm | 9,8mm | 6,2mm | 15mm | 2000mm
Platine d’about Boulons
h, b, ty fy fu A d Classe
340mm | 150mm | 15mm | 640MPA | 800MPA | 157mm? | 16mm | 8.8

Tableau I11-4 : bilans des résistances a la traction

37,5

340

Figure IV-2 : Position des boulons par rapport a la platine d’about

IVV.2.1. Propriétés mécaniques des matériaux

La nuance d’acier utilisée pour les poutres, les poteaux et la platine d’about est
module

Fu=Fe360. La limite d'élasticité

Fy=235MPA, e

d’¢lasticité E=210000MPA, le coefficient de poisson est égal a 0,3.
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IV.2.2. Dispositif d’essai [2]

L’essai est réalis€¢ en flexion 3 points et le chargement appliqué est de type
surfacique, avec une variation des parametres mécaniques et géomeétriques dans
le but de suivre 1’évolution de la rigidité de 1’assemblage pour chaque cas précis.

L’éprouvette a été chargée en position inversé pour des raisons plus pratiques.

Figure IV-3 : Montage d’essai

Figure IV-4 : Vue d’un dispositif d’assemblage réel

Cet essai a été effectué a I’'université Blaise Pascal de Clermont Ferrand en France.
Le systeme d’appui est assuré par deux articulations mécaniques situés aux
extrémités des poutres, tandis que la charge est appliquée sur la partie supérieure
du poteau. Un dispositif de maintien latéral est présent pour éviter le déversement
des poutres.
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Figure IV-6 : la déformée de I’assemblage testé
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IV.3. DESCRIPTION DU MODELE ELEMENTS FINIS

L’assemblage est composé de la poutre, du poteau, de la platine et des boulons.
En raison de la symétrie, seule la moitié¢ de 1’assemblage est modélisée. Ainsi,
I'assemblage modélisé inclut la semelle du poteau, la moitié de I'ame du poteau
coupée le long de la section, les écrous des boulons et les boulons.

K
Zone modélisée
LIENT]
------ -t
q - |
—— — :

Figure 1\VV-8 : vue 3D de ’asemblage

La modélisation correcte des boulons est trés importante dans ce type de
simulations. La vis a téte est modélisée par une tige de forme cylindrique de
diametre constant égal a celui de la partie non filetée. La téte du boulon est
modélisée par un cylindre plein ayant une épaisseur égale a I'épaisseur de la téte
du boulon. L’écrou est modélisé€ par des anneaux.
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Figure 1V-9 : vue 3D du boulon

Le modele est caractérisé par un comportement élastoplastique, il tient compte de
la non linéarité des matériaux, la plasticité et les grands déplacements. La platine
d’about et la semelle du poteau sont modélisées de tel fagon a ce qu’il y est une
concordance entre leurs nceuds respectifs afin de tenir compte du contact entre
chaque paire de nceuds voisins. Les conditions aux limites que nous allons
considérer sont un blocage suivant X dans le plan YOZ, et un blocage suivant Z
dans le plan XOY Afin de reduire les plans de contacts nous considérons que les
boulons sont en liaison parfaite avec la platine d’about et la semelle du poteau.

IV.4. RESULTATS D’ESSAIS NUMERIQUES

Trois types d’essais ont étés effectués sur 1’assemblage initial (A) dans le but
d’observer son comportement lorsque on effectue des variations de certains
parametres tel que le diametre des boulons (Assemblage A;), I’épaisseur de la
platine ( Assemblage A,), et la précontrainte au niveau des boulons ( Assemblage
Aj).
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I1V.4.1. Résultats assemblage Initial (A)

Dans cet essai nous avons gardé les mémes caractéristiques mécaniques et
geomeétriques initiales.

=Y
=

moment { KN, m)
[ ]
[

[

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Rotation ( rad)
— [ U Eig e

Figure 1\VV-10 : Courbe Moment-Rotation (A)

Nous remarquons que la courbe moment-rotation de 1’assemblage (A) est
quasiment une courbe tri-linéaire
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IV.4.2. Résultats assemblage (4;) :

Dans cet essai hous avons maintenu les espacements entre les rangées de boulons
et nous avons changé le diamétre des boulons (de M16 a M14)

o
=i

a3
[

moment { KN, m)
| ]
[ =]

[

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Rotation ( rad)
— Numeig ue

Figure 1\VV-11 : Courbe Moment-Rotation de ’assemblage (A1)

Nous remarquons une diminution du moment résistant par rapport au premier
assemblage de plus de 20%

81



Chapitre IV : Modélisation Des Assemblages

IV.4.3. Résultats assemblage (4,)

Dans cet essai nous avons gardé les mémes caractéristiques mécaniques pour les
boulons, et nous avons varié I’épaisseur de la platine de 15mm a 25mm.
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Figure 1V-12 : Courbe Moment-Rotation (4,)

Nous remarquons une augmentation de du moment résistant de prés de 20% par
rapport a I’assemblage initial (A)
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IV.4.4. Résultats assemblage (43)

Dans cet essai nous avons garde les mémes caractéristiques géométriques, nous
avons remplacé les boulons M16 non précontraints par des boulons M16
précontraints.
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Figure 1\VV-13 : Courbe Moment-Rotation (4-)

Nous remarquerons que la résistance en terme de moment a augmenté apres
I’augmentation de la précontrainte des boulons de pres de 18%
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Chapitre IV : Modélisation Des Assemblages

IV.5. CONFRONTATION DES DIFFERENTS MODELES

IVV.5.1 Confrontation du modéle numérique avec les modeles analytique et
expérimentale de ’assemblage initial (A)
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Figure 1\VV-14 : Courbes moment-rotation globaux

On remarquera que le modeles numériques et experimentales sont proches, par
contre le modeéle analytique est different des deux autres.
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IVV.5.2 Confrontation du modéle numeérique initial (A) avec les modeles (44)
, (A2) et (A3).
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Figures 1VV-15 : Courbes moment-rotation globaux

On remarquera que les courbes A, et A; sont quasi proportionnelles
contrairement aux deux autres courbes A et A,
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Nous avons regroupé dans ce tableau certains parametres nécessaires des courbes
(moment-rotation) :

la rigidité initiale ( S ;;), le moment de résistance plastique (M , ) , le moment
de flexion maximal ( M,, ) ainsi que la rotation globale.

Assemblage M, M, Rotation globale | Rigidité initiale
(kN.m) (kN.m) (Rad) (KN.m/Rad)
Assemblage 39 59 0,152 71411
Initial (A)
Ay 12 38 0,084 2261,225
A, 41 61 0,184 9325,220
As 40 58 0,179 9120,325

Tableau V.2 : Paramétres des courbes moment-rotation

Les trois parametres qui sont M,, M, et la rotation ¢ peuvent étre selon
A.Abidellah [2] déterminés directement de la courbe moment-rotation de
I’assemblage.
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IV.6. INTERPRETATION DES RESULTAS

Apres avoir effectué les différents essais précédents et analysé les différents
résultats obtenus nous pouvons faire les commentaires suivants :

-la courbe analytique présente une rigidité initiale supérieur a celles des essais
experimental et numérique, et ceci est due d’aprés [A. Abidellah 2009], au fait
que I’EC3 surestime la rigidité initiale des assemblages, avec un rapport entre

Siini et S 1P égal 23,24 .

-le fait que le modele EC3 est différents des deux autres modeles peut s’expliquer
du fait qu’il ne prenne pas ou pas assez en considération certains autres aspects
relatifs a la déformation des assemblages tel que la flexion dans les boulons
[Mimoune 2003], et le phénoméne de 1’écrouissage [Dinga 1998].

-Pour la capacité de rotation il est difficile de porter une appréciation dans la
mesure ou dans I’EC3, elle n’a pas été définie de maniére trés précise. [2]

-la courbe moment-rotation obtenues a travers I’essai numérique se rapproche de
la courbe expérimentale, ce qui prouve leur fiabilité, avec un rapport entre le
moment numérique M; r, et éxpérimetale M,, égal a 0,85.

- les courbes des différents modeéles étudiés lors de ce chapitre présentent tous une
non linéarité qui est due essentiellement a la plasticité des différents éléments
constituants ces assemblages (poteau, poutre, boulons platine).

- La courbe moment-rotation de 1’essai (4,) nous a donné les résultats les plus
satisfaisants en terme de résistance et de rigidité, ce qui nous permet de souligner
I’importance que peut avoir 1’épaisseur de la platine d’about, et ceci est due
d’apres [BAAHARI 1997], Pauteur d’un essai similaire, a I’allongement de la tige
du boulon et par conséquent sa contribution a la rotation totale devient plus
significative.

-I’augmentation de la rigidité et de la résistance qu’on peut remarquer sur la
courbe moment-rotation de I’assemblage (A3) Vis-a-vis de I’assemblage initial A
montre 1’apport que peut avoir la précontrainte en terme de rigidité, ce qui ouvre
la porte a d’autres €ventuelles essais en augmentant encore plus la précontrainte
dans les boulons afin d’obtenir des résultats encore plus performants.
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-La courbe moment-rotation de I’assemblage A;, nous a donné les résultats les
plus faibles et par conséquent I’assemblage le moins résistant, avec une baisse du
moment résistant par rapport a celui de 1’assemblage A de plus de 20%, d’ou
I’apport important que peut avoir le diamétre du boulon sur le comportement
global d’un assemblage.

-la confrontation du modéle numeérique initial (A) avec les modeles expérimentale
et analytique nous montrent que les résultats les plus performantes sont ceux
obtenus grace aux essais expérimentaux, et du fait que ces essais sont trés couteux
et peu évidents a réalisés, on peut tout de méme se fier aux résultats numeériques
car ce sont ceux-la qui se rapprochent le plus des résultats expérimentaux.

-la confrontation des différents resultats numeériques, nous montre a quel point il
est important en terme de résistance et de fiabilité de privilégier les résultats qui
se rapprochent le plus des résultats expérimentaux dans un premier lieu, et de s’en
référer dans la réalisation des différents essais numérigues.

IV.7. CONCLUSION
Par conclusion a ce travail nous pouvons dire que :

Les modeles de I’EC3 ne sont pas totalement représentatifs du comportement réel
des assemblages et ne peuvent pas étre considérés comme références.

L’apport des caractéristiques géométriques des boulons et de la platine d’about,
dans un assemblage metallique boulonnés est important vis-a-vis de la résistance
et de la rotation globales de ce dernier.

La précontrainte au niveau des boulons a un role significatif et important dans la
variation de la rigidité et de la résistance d’un assemblage, ainsi d’amples essais
dans ce sens la doivent étre faites.

88



CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré, a I'étude d’un
assemblage poteau-poutre par platine d’about.

La complexité des assemblages boulonnés nous montre a quel point il
est difficile de se fier seulement aux mode¢les analytiques dans 1’étude
du comportement réels de ces derniers.

Les etapes suivis dans la réalisation de notre thématique sont :

-la réalisation d’une étude analytique par la méthode des
composantes (EC3).

-la réalisation de trois essais numeriques A4,, 4, et A en partant du
modele numerique initial (A).

-La confrontation en terme de courbe (moment-rotation) de ce
modele analytique avec les modéles experimentale et numérique
initiaux.

-la confrontation des différents essais numériques (4, A, 4, et Ay).

La mod¢lisation numérique pas le logiciel d’é¢léments finis ANSYS
nous donne des résultats satisfaisants qui peuvent étre pris comme
référence a d’€ventuelles futurs essais.

Les résultats numériques s’accordent de maniére satisfaisante avec les
résultats expérimentaux.

Les caractéristiques geométriques des éléments constituants un
assemblage boulonné (diametre des boulons, épaisseur de la platine
d’about) peuvent avoir une grande influence sur le comportement
global de ce dernier.

L’utilisation de boulons HR peut avoir un role essentiel dans le gain de
résistance et de rigidité initiale.
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En perspectives a d’éventuelles futurs travaux similaires nous pouvons
dire que :

Des essais en variant plusieurs parametres en méme temps peuvent
aussi étre réalisés dans le but d’augmenter la résistance d’une part et de
diminuer les couts d’une autre.

Des essais complémentaires peuvent étre faits aussi sur les autres cas
d’assemblages testés expérimentalement.

Une meilleure maitrise du logiciel d’éléments finis ANSY'S peut mener
a des résultats encore plus fiables et plus performants que ceux obtenus
dans notre modélisation.

Travailler avec le logiciel ANSYS nous a permis une meilleure
compréhension de la modélisation numérique de maniére générale et de
son importance dans la détermination du comportement réel d’un
assemblage boulonne.
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RESUME

L’objet principale du présent travail est de faire une approche
numérique en utilisant le logiciel d’éléments finis ANSYS du
comportement réel des assemblages métalliques de type (poteau-
poutre) avec platine d’about débordante.

Le modele utilise tient compte de la non linéarité mecanique et
géométrique présente dans 1’assemblage.

Le travail est répartie quatre parties, la premiére portante sur des
généralités sur les assemblages meétalliques rencontrés dans les
structures métalliques. La deuxiéme sera constitué de quelques
recherches effectuées dans le but de mieux comprendre et se rapprocher
le plus du comportement réel d’un assemblage métallique.

La troisicme partie fera 1’objet d’une illustration de la méthode des
composantes de I’EC3 sur un cas d’exemple choisit. Tandis que la
derniere partie est consacr¢ a la modélisation de D’exemple
d’assemblage étudi¢ précédemment et a 1’interprétation scientifiques
des différents resultats.

Mots clés : assemblages, éléments finis, platine d’about, modeélisation
numeérique.



ABSTRACT

The main object of the present work is to make a numerical approach
by using the finite element programm ANSYS of the real behavior of
the metal assemblies of type (pole-beam) with overflowing end plate.

The model used takes into account the mechanical and geometrical
non-linearity present in the assembly.

The work is divided into four parts, the first dealing with the generalities
of metal assemblies encountered in metal structures. The second will
consist of research to better understand and approximate the real
behavior of a metal assembly.

The third part will be an illustration of the method of the components
of the EC3 on a chosen example case. While the last part is dedicated
to the modeling of the assembly example studied previously and to the
scientific interpretation of the different results.

Key words: assemblies, finite elements, endplate, numerical
modeling.
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