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Résume

Le présent travail est consacré a I’é¢tude d’un assemblage métallique
boulonnée de type poteau-poutre avec platine d’about non débordante et

débordante sous charges cycliques et statique .

Notre étude répartie en quatre parties. D’abord on a commencé par une
synthese générale sur les assemblages poteau- poutre rencontrés dans les
structures metalliques. Ensuite, on a presente la méthode des
composantes proposée par Eurocode 3 qui permet de determiner les
caractéristiques (Moment-Rotation) principales des assemblages poteau-
poutre. Puis, on a appligué la méethode des composantes selon
I’Eurocode 3 sur deux cas d’exemples choisis. Enfin, on a développé un
code de calcul sous MATLAB qui permet de présenter les resultats sous

forme de courbe moment-rotation du model étudié.

Mots clés : assemblage, poteau, poutre, Eurocode3, charges, cycliques,
MATLAB, méthode des composantes .
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Abstract

This work is devoted to the study of a bolted metal conection of the

column-beam type with a extainded end plate under cyclic loads.

Our study is divided into four parts. First we started with a general
summary of the column-beam connections encountered in metal
structures. Then, we presented the component method proposed by
Eurocode 3 which allows to determine the main characteristics (Moment-
Rotation) of column-beam connections. Then, we applied the component
method of Eurocode 3 on two selected example cases. Finally, a
MATLAB computer code has been developed which allows the results to

be presented in the form of a moment-rotation curve of the model studied.

Keywords: column,beam ,connection, Eurocode3, cyclic, loads,
MATLAB, component method.
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INTRODUCTION
GENERALE



Les assemblages des structures en acier permettent d’assurer la continuité entre les
éléments, tels que les poteaux et les poutres. 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 géométrique et mécanique. Cette complexité résulte du nombre
d’éléments intermédiaires utilisés "boulons, soudures, platines ou corniéres™ ainsi que
des formes géométriques variées. Elle engendre de fortes discontinuités et conduit a

un comportement global non linéaire de I'assemblage.

La construction metallique utilise principalement deux types d'assemblages : les
assemblages soudés et/ou les assemblages boulonnés. Les assemblages boulonnés par
platine d’about sont largement utilisés dans les structures métalliques. En général, ces
assemblages boulonnés par platine d’about ont des configurations géométriques
variées du fait de la variation du nombre de rangées des boulons, de I'espacement des
boulons, des dimensions de la platine d’about qui peut-étre débordante ou non
débordante, de la présence des raidisseurs, des dimensions des poteaux et des poutres,
de la force de précontrainte dans les boulons, des propriétés mécaniques de l'acier et
des surfaces de contact. Ces détails de conception entrainent des variations des
caractéristiques de 1’assemblage et affectent leur comportement, ce qui rend leur

analyse extrémement complexes.

Dans ce mémoire de master intitulé « étude du comportement dynamique d’un
assemblage boulonné poteau-poutre modele analytique et numérique » on a modelisé
un assemblage métallique poteau poutre par platine d’extrémité sous une charge

cyclique pour étudier le comportement de ce dernier.

Cette étude nous a permis d'établir un plan de travail comprenant les étapes

suivantes :

-Le premier chapitre sera consacré aux genéralités sur les assemblages rencontrés

dans les ossatures de batiments métalliques.

-Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude et ’application détaillée de la méthode
des composantes de 'EC3 qui considére un assemblage comme un ensemble de

composantes individuelles.
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-Le troisiéme chapitre se portera sur I’application de la méthode des composantes de
I’EC3 sur deux exemples d’assemblages poteau-poutre avec platine d’about et sans
raidisseurs, dont le premier exemple le moment est positif par contre dans le

deuxiéme exemple le moment est negatif.

-Le quatriéme chapitre est consacré au développement d’un modéle numérique qui
permet de suivre le comportement réel d’un assemblage avec platine d’about
boulonnée non raidies jusqu’a la ruine en tragons les courbe moments rotation, a
’aide d’un code développé sous MATLAB et on terminera notre travail par une

conclusion générale.
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CHAPITRE 1

Géneralités sur les assemblages
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1.1 Introduction

La réalisation d'une structure métallique est le résultat de la jonction d’éléments tel
que les poutres avec les poteaux que I'on désigne par "Assemblage".

Ces assemblages possédent des formes multiples liées a la nature des efforts a
transmettre mais aussi aux moyens d'attaches utilisés. Ils sont considérés comme

« Eléments sensibles ». Le role principale d’un assemblage est d’assurer la

transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces.

1.2 Définition et role d’un assemblage

Un assemblage en construction métalliques est un dispositif qui permet de réunir et de
solidariser plusieurs piéces entre elles en assurant la transmission et la répartition des

diverses sollicitation entre les piéces.

Les éléments structuraux sont classifiés en fonction du type du chargement qu'ils
supportent. Ils sont appelés poutres si la flexion est predominante, poteaux si la
charge axiale predominante. L'assemblage poutre poteau peut étre sollicité a la fois a
un moment, effort tranchant et normal. Pour les assemblages, selon le nombre et la
position des eléments assemblés entre eux dans le plan, nous définissons des
configurations d'assemblages unilatérales (sur un seul c6té) ou bilatérales (sur deux

cotés) comme il est représenté sur la figure 1.1. [1]

=a T

I L
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(a) Assemblage unilatéral (b) Assemblage bilatéral

Fig.1.1 Configurations d'assemblages dans le plan

Avant de détailler les différents types d’assemblages, des exemples d’assemblages
poutre poteau sont utilisés a titre d’illustration pour définir les zones d’attaches et

d’assemblages (Figure 1.2) [1].
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Une zone d’attache est définie comme l'ensemble des composantes qui fixent
mécaniquement les éléments assemblés. Elle comprend la zone ou I’action de fixation
se produit, par exemple au niveau de l'interface extrémité poutre/poteau dans un

assemblage poutre poteau selon I'axe de forte inertie.

Un assemblage comprend I’ensemble constitué de la zone d'attache et de la zone

située entre les éléments assemblés.

r_____'u___ __::K,_Assemblage Attache gauche ,____::__—jg%——!f ﬁf;?mblage
IR RN i
| = - | ==l =
| i | | 1T i o
— ol
| i S| [ -
i s R Y
I | “— Attache ;/‘" ______ \
VT Assemblage gauch W Attache
droite
(a) Configuration d'assemblage unilatéral (b) Configuration d'assemblage bilatéral

Fig.1.2 Définition de la zone d'attache et de I'assemblage (assemblage poutre-poteau)

1.3 Types d’assemblages (Poutre -Poteau)

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 dans la (Figure 1.3). Le choix du type d'assemblage

spécifique a adopter est en général lie au type d'équipements possédés par le fabricant
et les exigences concernant le processus de montage sur site. Les assemblages
boulonnés les plus couramment utilis€és sont ceux utilisant des platines d’about, des

corniéres d'ame et/ou de semelles.

Dans le cas des assemblages boulonnés par platine d’extrémité, on distingue, d’une

maniere commode, les types d’assemblages suivants :

- Les assemblages poutre- poteau (A).
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- Les assemblages poteau- poutre (B).
- Les assemblages de continuité poutre-poutre (C).

-Les assemblages de continuité poteau- poteau (D). [2]

A C A A : poutre-poteau de rive
C‘J ffl_\ﬁ f/v B : poutre-poteau intermédiaire
[/ _/ i R
C : continuité de poutres
B D : continuité de poteaux
e
D (] Dl 1D
] B ]
f/ﬂ\ 1 ! i
A = A

Fig.1.3 Assemblages boulonnés par platine d’extrémité dans une structure métallique.

1.3.1 Assemblage 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). La platine non
débordante borde la poutre sur toute sa hauteur. Par contre, la platine débordante

dépasse la hauteur de la poutre.

‘—‘J“‘——"lf' __\lf\__.rlb,.
e
e A
assemblage par platine assemblage par platine
non débordante débordante

Fig.1.4 Assemblage poteau poutre par platine d’about boulonnée.
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1.3.2 Assemblage poteau-poutre par corniere d'ame et ou de semelle

Dans ce type d'assemblages voir (Figure 1.5), les corniéres sont boulonnées sur les
semelles et les @mes des deux éléments "Poutre et Poteau" L’assemblage de type (a)
avec une simple corniere 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. 1l doit étre capable de subir une rotation significative sans
développer des valeurs élevées de moment 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) sont en général semi-rigides.

Assemblage par corniéres d’ame (a) Assemblage par corniéres d’ame et de semelles (b)

Fig.1.5 Assemblage poutre-poteau par corniéres d'ame et/ou des semelles.

1.3.3 Assemblages de continuité de poutres ou de poteaux

La (Figure 1.6.a) montre deux assemblages avec platine d’about qui assurent la

continuité des poutres ou des poteaux. Les platines peuvent étre débordantes ou non.
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Assemblage de continuité de poutre Assemblage de continuité de poteau

Fig.1.6 .a Assemblage de continuité par platine d’about

Une alternative a l'utilisation de platines d'about fait appel aux assemblages par
couvre-joint (Figurel.6 b) avec des zones d'attaches boulonnées realisées sur les
ames et les semelles des poutres.
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Fig.1.6.b Assemblage de continuité par couvre-joint

1.3.4 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.
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Liaison
poteau-béton
i
Liaison
béton-sol

Fig.1.7 Assemblage pied de poteau
1.4 Modes d’assemblage

Les différentes formes d’assemblages ci-dessus mentionnés sont généralement
réalisées par les principaux modes d’assemblages suivants :

- Les assemblages par rivet

- Les assemblages boulonnés.

- Les assemblages soudes. [3].

1.4.1. Les types assemblages

1.4.1.1. 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 préfére,
dans la plupart des pays industrialises, les boulons et la soudure. On les rencontre

donc essentiellement dans les structures anciennes, datant du début du 20eme siecle

[4].

R/

% Les rivets a anneau sont des éléments de connexion mécanique qui tiennent
(dans la mesure ou il a une méme forme de téte et qu'il introduit une force de
précontrainte) et du boulon (car une partie de sa tige est rainurée). Les principales
caractéristiques : la tige se compose de deux parties rainurées (et non pas filetées),
séparées par une portion de tige dont la section est affaiblie. L'acier des rivets a

anneau est un acier a haute résistance [4].
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ivet a annean Rivet

Téte l.6d
Téte | 2/3d
Rainure _
0.05d
Section
Tige de — Affaiblie
prehension tige e
1 anure
.... e

annean d

Fig.1.8 Rivet et rivet a anneau

1.4.1.2. Le boulonnage

Le vissage est un procédé d’assemblage permettant de réaliser une liaison démontable
de deux ou plusieurs pieces a 1’aide d’éléments de visserie. Ces ¢éléments sont
constitués d’une vis et d’un écrou et éventuellement une ou deux rondelles. L’écrou
peut étre formé par I’une des deux piceces de ’assemblage qui est alors taraudée. Un
ensemble constitué d’une vis et d’un écrou s’appelle un boulon. Les caractéristiques
des différents types d'aciers utilisés pour les boulons (Tableau 1.1) présentent les
valeurs de la limite d'élasticité fy, et de la résistance a la traction f,, des quatre classes

de qualité d'acier utilisées pour les boulons.
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Boulon Classe de qualité fyb (N/mm?) fub (N/mm°)

Ordinaires 3.6 180 330
4.6 240 400

4.8 320 420

5.6 300 500

5.8 400 520

6.8 480 600

A haute résistance 8.8 640 800
9.8 720 900

10.9 900 1040

12.9 1080 1220

Tableaul.l: caractéristiques méecaniques des aciers pour boulons.

Ce tableau montre également que l'on distingue deux types de boulons, qui se

différencient par leurs caracteristiqgues mécaniques plus ou moins élevées.

% les boulons Ordinaires (aciers 4.6 4.8 5.6 5.8 et 6.8) : ils sont employés couramment
pour réaliser les assemblages faiblement sollicités des halles et des batiments par

exemple (assemblage d’élément secondaire).

les boulons a haute résistance (aciers 8.8 et 10.9) : ils sont généralement utilisés
pour les assemblages de ponts, ainsi que pour les assemblages fortement sollicités ou
soumis a des effets dynamiques. Seulement les boulons a Haute Résistance

peuvent étre précontraints.
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Boulon de charpente métallique Boulon a haute résistance
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Fig.1.9 Boulon de charpente et boulon a haut résistance.

La (Figure 1.9) montre les différentes parties composant un boulon ordinaires 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.

1.4.2. Les assemblages soudés :

L’opération de soudage consiste a réunir ou rassembler deux pieces ou plusieurs
parties constitutives d’un assemblage en perpétuant la continuité de la matiére entre

les parties a assembler par chauffage, par pression ou par combinaison des deux.
Le soudage implique donc :

% I’existence d’une source de chaleur suffisante pour obtenir la fusion du matériau,
elle peut étre d'origine électriqgue (résistance, arc, friction), chimique

(combustion de gaz) et Mécanique (friction).

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

e Les modifications de la structure physico-chimique du matériau

e L'apparition de fissurations et de criques au refroidissement
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e L’apparition de déformations géométriques dues aux effets de dilatation et
retrait.

e La naissance de contraintes internes.

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

Il assure la continuité de matiére, et de ce fait garantit une bonne transmission
des sollicitations.
Il dispense de pieces secondaire (goussets, attaches,....)

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

Par contre, il présente divers inconvénients :

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

Le soudage exige une main-d’ceuvre qualifiée et un matérielle spécifiques.

1.5. Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’assemblages correspondent a deux types de fonctionnement

distincts : obstacle et/ou adhérence [5].

a_

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

Fonctionnement par adhérence : Dans ce cas, la transmission des efforts
s’opere par adhérence des surfaces des picces en contact. Cela concerne le
soudage, le collage, le boulonnage par boulon HR.

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 picces jusqu’a une certaine limite, qui lorsqu’elle est dépassée,

fait intervenir les rivets par obstacle, au cisaillement.
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1.6. Caractérisation du comportement des assemblages

Les caractéristiques mécaniques d’un assemblage en rotation peuvent étre décrites par
une courbe de comportement Mj-¢ (moment-rotation), ou M représente le moment
fléchissant exercé sur 1’assemblage par la poutre et ¢ la rotation totale enregistrée
entre les axes du poteau et de la poutre. L'utilisation de ce type de courbes demande
des programmes d'analyse de structures sophistiqués. Afin de permettre un calcul
simple des structures, les courbes moment-rotation des assemblages peuvent étre

idéalisées, selon I'EC3, par des modeles tri linéaires, bilinéaires ou linéaires.

Lors d’une analyse structurale, un assemblage poutre-poteau en particulier peut étre
souvent modélisé au moyen d’un ressort en rotation placé au point d’intersection entre

les axes de la poutre et du poteau, comme montré sur la Figure 1.10.
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Fig.1.10 Modélisation d’un assemblage par un ressort en rotation

Trois catégories de méthodes de caractérisation du comportement d’un assemblage

sont souvent mentionnées .

*

% Les travaux expérimentaux : permettent d’étudier le comportement de
I’assemblage a I’échelle réel.

% Les approches numériques : permettent d’analyser le comportement de

I’assemblage au travers de simulation numérique, le plus souvent aux éléments

finis.
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% Les méthodes analytiques : abordent le comportement de 1’assemblage sous

une analyse plus souvent théorique, parfois empirique [6].

Pour un assemblage métallique de type poutre-poteau, les réponses élastique et

inélastique sous des forces monotonement croissantes sont complétement définies par

la courbe moment-rotation (M-¢) voir (la Figure 1.11), Cette courbe de

comportement se présente avec trois branches : une branche ascendante, une branche

plus horizontale de plastification et une branche descendante.

0,8M j,max

MjA

Mj.max

Mj.serv

Fig.1.11 Courbe moment-rotation d’un assemblage.

Branche ascendante : Celle-ci peut, étre divisée en deux parties. La premiere
partie correspond a la phase du comportement élastique entre 1’origine et le
point ou les premiéres plastifications se produisent. La deuxiéme partie, non
rectiligne, est due a la non-linéarité de comportement dans 1’assemblage, avec
des plastifications plus ou moins prononcées dans les composants les plus
faibles. Le point entre les deux parties de courbe correspond en quelque sort
au moment limite de service de I’assemblage M, serv. La rigidité Sj,inti de la
premiére partie de courbe, représente un paramétre important du
comportement de ’assemblage dans la mesure ou il peut influencer le

comportement structural global.
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e Branche plastique : Cette partie de la courbe tend & devenir horizontale et
représente le plein développement des plastifications dans 1’assemblage. Cela
se traduit par des plastifications successives dans ses divers composants. Le
palier plastiqgue peut étre plus ou moins long, en fonction de plusieurs
parametres : le type d’assemblage, la nature du matériau des composants, le
mode de chargement de I’assemblage etc. Dans I’intervalle de rotation qui
peut definir le palier plastique, la valeur de la résistance maximale de

I’assemblage est atteinte pour une valeur Mj max.

e Pente descendante : Elle traduit I’approche de la ruine de I’assemblage et
permet souvent de définir une ductilité convenable de celui-ci. La valeur
ultime de la rotation @, doit représenter une valeur pour laquelle I’assemblage
reste fonctionnel et résiste encore a des valeurs significatives du moment. Une
définition usuelle pour @, en dimensionnement sismique est donnée par
I’intersection du graphique de la courbe avec la ligne horizontale qui
correspond & 0,8MjmaX. Ainsi, on a la garantic qu’au stade ultime,
I’assemblage résiste a 80% de sa capacité maximale. La ductilité en rotation
d’un assemblage (au sens d’un chargement statique) est donnée par la relation

suivante :

_ Pu

Hel (1)

u

1.7 Classification des assemblages

Les anciennes méthodes considérent 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 I’on considére comme des assemblages rigides.

e Les Assemblages articulés : transmettant uniquement les efforts normaux et
tranchants.
e Les assemblages rigides : transmettant en outre les divers moments. Cette

division est en fait une simplification pour mener les calculs, car, en réalité, les
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assemblages ont un comportement intermédiaire (semi -—articulés, semi-

encastrés).

Les articulations, réalisées par boulonnage, n'ont pas l'apparence d‘articulations
classiques. Le critere 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 caracteristiques principales suivantes :
e Rigidité
e Moment résistant

e Capacité de rotation (ductilité)

1.7.1 Classification des assemblages par la rigiditeé :

La rigidité initiale d’un assemblage caractérise sa réponse €lastique et peut influencer
d’une manicre significative la réponse en déformation de la structure enticre. L’EC3
est la seule norme qui offre une classification pratique des assemblages du point de

vue de leur rigidité initiale.

4
Moment. M;

Rigide

# 9 " .
,/ Semi-rigide
I
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Fig.1.12 Limites de classification de rigidité
L’assemblage est considéré rigide si :

e S;ini>8E Ig/ Ly (structure contreventée).

e S;ini> 25 E Ig/ Ly (structure non contreventée).
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Ou Syini E.lg Lp désignent, respectivement, la rigidité initiale de 1’assemblage, la

rigidité flexionnelle de la poutre assemblée et la longueur de la poutre.
L’assemblage est semi rigide si :

e 05EIg/Ly<Syini <8E Ig/ Ly (structure contreventée).

e Syini <25E Ig/ Ly (structure non contreventee).
L’assemblage est considéré articulé si :

e S;ini <O05EIg/Ly

1.7.2 Classification des assemblages par la résistance

La classification par la résistance fait apparaitre les notions d'assemblage a resistance

compléte, a résistance partielle ou articulé (Figure 1.13) :

e Un assemblage a résistance complete possede une resistance plus grande que
la résistance des éléments structuraux assemblés. Autrement dit, une
éventuelle rotule plastique se formera plutét dans les éléments structuraux

(poutre, poteau).

L’assemblage est considéré a résistance compléte si :
% Mjrd> Mpira (avec Vvérification de la capacite de rotation).

% Mjrda> 1.2 Mpirq (sans vérification de la capacité de rotation).

Ou MijRrq désigne le moment résistant de calcul de I’assemblage et Mp rq le moment

plastique de calcul de la poutre assemblée.

Il n’est pas rare que la limite d’¢élasticité du matériau dont est constituée la poutre
assemblée soit élevée par rapport a celle de I’assemblage. Dans ce cas, le calcul
conduit alors a une sous-estimation de la résistance de la poutre assemblée et la rotule

plastique se formerait dans I'assemblage [1].
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e Un assemblage a résistance partielle : Un assemblage a résistance partielle
représente la solution intermédiaire. L’assemblage posséde une capacité de
rotation suffisante pour assurer la formation de la rotule plastique.
L’assemblage est considéré a résistance partielle si :

0.25 Mpjrd < Mjrd < MpiRd

e Assemblage articulé Un assemblage articulé posséde une faible résistance, au
maximum 25% de la résistance minimale requise pour avoir un assemblage
résistance complete.

Mjrd < 0.25 MpRd

Résistance de l'assemblage

F 9
M
Pleine résistance

Résistance partielle

Articulé

v
=

Fig.1.13: Limites de la classification des assemblages par résistance

1.7.3 Classification des assemblages par capacité de rotation

La capacité de rotation est une mesure de la déformation qui peut étre atteinte avant
que la ruine, dans I’assemblage ne provoque une chute de la résistance flexionnelle, la
classification des assemblages en termes de leur capacité de rotation demeure toujours
vague. Cette classification constitue en principe une mesure de I’aptitude des
assemblages a résister a une rupture fragile ou a I’instabilité locale prématurée. Une
application pratique de cette classification des assemblages consiste a vérifier si une

analyse globale basée sur un calcul plastique peut étre conduite.
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Trois classes ont été définies a savoir, ’assemblage ductile, ’assemblage semi-ductile

et ’assemblage fragile, voir figure 1.14.

e Le comportement ductile est caractérisé par une courbe moment-rotation avec
un plateau étendu qui indique généralement I'apparition de déformations
plastiques avant la rupture.

e Le comportement fragile est caractérisé par une rupture, avec une rotation
limitée, généralement sans déformation plastique.

e le comportement semi-ductilité se situe entre le comportement fragile et le

comportement ductile.

Moment, M

rotation ultime

otation élastique
I{ de la pou

assemblage ductile

assemblage semi-ductile

assemblage fragile

Rotation (@)

Fig.1.14 Classification des assemblages par la capacité de rotation.

Page 38



1.8 Conclusion

De nos jours la construction métallique nous offre des avantages qui ne sont plus a
démontrer, elle ouvre une large porte vers la modernisation et I'industrialisation de la
construction. Ce pendant ce type de construction repose principalement sur les
assemblages des différents éléments. Les problemes apparaissent le plus souvent au
niveau des assemblages de type poutre-poteau, qui nécessite une précaution
supplémentaire, d’ou les méthodes avancées de calcul qui considére 'assemblage

comme un élément sépare.

Nous avons essayé dans ce chapitre de définir les assemblages et expliquer leur
fonctionnement. Classer un assemblage selon sa rigidité ou résistance permet a

I'ingénieur d'affiner sa modeélisation afin de se rapproche de plus prét de la réalité.
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Chapitre 2

Caractérisation d'un assemblage
poutre-poteau Par La méthode des
composantes selon

L’EUROCODE-3
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2.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a une recherche portante sur la connaissance des courbes de
comportement (moment-rotation), Le but et de déterminer des courbes de
comportement des assemblages sous forme moment-rotation (M-@) qui constituent
Des données nécessaires a la modélisation des assemblages par la méthode de

composante.

L’utilisation de la méthode des composantes permet de déterminer les trois

caractéristiques clés de I’assemblage mixte qui sont :

e Le moment résistant de ’assemblage (M j rd).
e La rigidité initiale de 1’assemblage (Sjini)-

e La capacité de rotation de I’assemblage (¢).

2.2 La méthode des composants

Le comportement mécanique d’un assemblage mixte en terme, de résistance, rigidité
et capacité de rotation est un phénomeéne complexe. Pour le déterminer, ’assemblage
peut étre décompose en différents éléments appelés « composantes». Le
comportement mécanique de toutes ces composantes est étudié séparément. Quand
toutes les composantes de 1’assemblage sont caractérisées par leur résistance, rigidité
et capacité de déformation, le comportement mécanique de 1’assemblage peut étre
déterminé par I’assemblage des différentes composantes en s’aidant de modéle

mécanique de ressort.

Les différentes composantes peuvent étre vues comme des ressorts de translation avec
un comportement force-déplacement non-linéaire. Chaque composante peut étre
testée séparément a l'aide d'essais peu colteux pour obtenir a la fin des modeéles
théorique. Finalement, la réponse totale de I'assemblage (modélisation des
assemblages pour l'analyse globale de la structure) peut étre obtenue en assemblant

toutes les co mposantes.
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2.3 Application de la méthode des composantes aux assemblages

poteau-poutre avec platine d’extrémité

2.3.1 ldentification des composantes

L’Eurocode-3 définit une composante de I’assemblage comme une partie spécifique
de celui-ci dont la contribution est identifiée & une ou plusieurs propriétés
mécaniques. Lors de I’identification des composantes, il est possible de distinguer
celles en traction, en compression, en flexion et en cisaillement. La Figure 2.1 [7]
représente les régions des différentes sollicitations qui existent au niveau de

I’assemblage et les zones constituant I’assemblage.

La zone tendue

N

La zone cisaillée

La zone cmnpriméc

Fig.2.1 Composantes d’un assemblage poutre-poteau boulonné par platine
d’extrémité.

Pour un assemblage par platine d’about débordante boulonnée soumis a la flexion, les
composantes de base qui peuvent étre identifiees selon le type de sollicitations

qu'elles subissent sont les suivantes la Figure 2.2. [8] :
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NT

Composante
1 .
Ame de poteau en compression
Fesd
e
2 "4 W,
Panneau d'dime de poteau en sa
cisaillement
—_—
W

3 Semelle et ame de poutre en
COMpression
Fess
—

-+ Semelle de poteau en flexion
jj §
-—

5 Ame de poteau en traction j
Fraa
- —

6 Platine d'extrémite en flexion ; Fesa
7 Ame de poutre en traction Feas
S

8 Boulon en traction Firea

Fig.2.2 Liste des composantes d’un assemblage boulonné par platine d’extrémité.

2.3.2 Modele mécanique a ressort

Une fois les comportements des composantes principales de 1’assemblage déterminé,
chacune entre elle est modélisée par un ressort ayant sa propre loi de comportement.
Les composantes sont ensuite associées en série ou en paralléle selon la configuration

géométrique de 1’assemblage, en respectant les compatibilités de déformation. Cette
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association permet d’aboutir a un comportement en terme de courbe moment-rotation

de I’assemblage.

Rangées de boulons dans la zone tendue

ht

k2

Fig.2.3 modéle a ressort pour un assemblage par platine d’about débordante
boulonnée

2.3.3 Approche pour le calcul de la rigidité

Les composantes de I’assemblage boulonné par platine d’extrémité sont examinées
séparément. Une fois les caractéristiques de chaque composante sont connues, le
comportement de I’assemblage en termes de rigidité, résistance et capacité de rotation

peut étre déterminé.

Chaque composante est maintenant modélisée par un ressort et I’assemblage est
représenté par un systéme des ressorts. La Figure 2.4 donne une illustration détaillée.

La réponse de ’assemblage dépend des efforts appliqués.

Dans les structures en acier continues et semi-continues, le principe adopté est que
I’assemblage doit étre capable de résister a la sollicitation principale due a la flexion,
méme si I’assemblage est appelé, en méme temps, a transmettre un effort tranchant et
parfois un effort normal. C’est la raison pour laquelle la plupart des modeles

disponibles décrivent le comportement en rotation des assemblages.
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Fig.2.4 Composantes d’un assemblage poutre-poutre en acier représentées par des
ressorts.

La courbe moment-rotation peut étre déterminée de I'étude du systeme a ressorts, en
tenant compte de I’équilibre des forces, la compatibilité des déplacements, etc. La
précision des résultats dépend de la caractérisation des composantes. Ainsi, chaque
composante est modélisée par un ressort soumis a la traction, la compression ou le
cisaillement, avec une rigidité propre et, par conséquent, chaque composante possede
sa propre loi de comportement.

Pour obtenir la rigidité globale de 1’assemblage, ces ressorts sont groupés en série ou
en parallele selon la configuration géométrique de 1’assemblage et, tout en respectant
la compatibilité de déformation des différentes composantes. Cette association permet

d’obtenir la courbe moment-rotation de 1’assemblage.

Caractéristiques Groupement
En paralléle En série

1
Rigidité initiale Keq kith,

1,1
20

Tableau2.1 groupement en série et en paralléle des composantes
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Rangées de boulons dans la zone tendue

ly

(b)

Fig.2.5 Approche EC3 pour le calcul de la rigidité initiale d'un assemblage poutre
poteau par platine d’about boulonnée.

composantes Rigidité
K = 0,38 X Avc
Zone Ame du poteau en cisaillement 1= BxZ
cisaillee
0,7 X Begf cwe X tue
Zone Ame de poteau en compression 2= d.
comprimée
Ame de poteau en traction K = 0,7 X begf cwe X twe
3 — dC
Semelle de poteau en flexion 0,9 X Losp X tg.°
Zone 4 = 3
tendue Platine d'extrémité en flexion 0,9 X Loss X t,°
K5 = m3
Boulons en traction 164,
10 — Lb

Tableau2.2 Tableau récapitulatif de la méthode des composantes pour un assemblage

avec platine d ’extrémité débordante

Le comportement de chaque rangée de boulons (i) cumule les contributions des

composantes qui dépendent du nombre de boulons en traction et de la position de

chaque rangée. Ces composantes sont : I'ame du poteau en cisaillement, la semelle du

poteau en flexion, la platine d’about en flexion et les boulons en traction avec leurs
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coefficients de rigidité (K.ss;) associés en série (Figure a). Pour chaque rangée de
boulon en traction, les coefficients de rigidité de diverses composantes constituant
cette rangée peuvent étre regroupés pour n’avoir qu’un seul coefficient de rigidité Ki*

par rangée de boulon (Figure b) ; nous en déduisons pour chaque rangée de boulon :
1 1

51 =T .1, 1,1 @l
T T T
Ko K3i Kgi K5 K10

Kepri =

ir
En supposant que le centre de compression est situé au centre de la semelle
comprimée de la poutre et en tenant compte de la position de chaque rangée de
boulons (hi), le bras de levier équivalent (z) est défini par :

_ ZKeff ,rhr

2 (2.2)

A—
€q ZKeff ,rhr

Finalement, la formule générale de la rigidité totale de 1’assemblage :

E;
Sjini = s (2.3)

T
Kj

2.3.4 Approche pour le calcul de la résistance

Le moment résistant correspond au moment maximum que peut supporter
I'assemblage. Pour déterminer le moment résistant de lI'assemblage poutre-poteau par

platine d’extrémité boulonnée, on doit identifier les trois zones suivantes :

e la zone de traction de l'assemblage qui est directement affectée par la flexion
de la plaque d'extrémité, la flexion de la semelle du poteau, la traction des
boulons, la traction de I'dme du poteau et la traction de I'ame de la poutre.

e la zone de compression de l'assemblage qui comprend I'dme du poteau et
I'dme et la semelle de la poutre.

e la zone de cisaillement de I'dme du poteau.
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Selon la capacité de déformation des rangées de boulons, une distribution plastique
des efforts internes peut étre considérée, voir (Figure 2.6). Dans ce cas, le moment
résistant en flexion de I'assemblage Mgq est calculé par la formule suivante :

IVIj,Rd = ZhrFtr,Rd (2.4)

Ou F,, pqest la résistance de la rangée de boulons (i) soumise a la traction ;h,.est la
distance de la rangée de boulons (i) du centre de compression situé au milieu de
I'épaisseur de la semelle comprimée de la poutre.

Fra1 Fra 1 N Frd 1
Frm ? N Fnd ? N <FRd_2 #
h Foa - <Fgy- -/ <Fpiz
| I L
h |h /
< Fr Rel < F\’_.Rd SF‘— Rel
a) plastique b) élasto-plastique c) élastique

Fig.2.6: Répartition des efforts dans un assemblage poteau-poutre boulonné

Dans la procédure d'évaluation de la résistance de chaque rangée de boulons, la
premiére rangée a considérer est la plus éloignée du centre de compression. Les autres
rangées, qui sont progressivement de plus en plus proches du centre de compression,

sont successivement prises en compte.

En résumé, suivant le schéma de fonctionnement de lI'assemblage boulonné par platine
d’extrémité, le calcul du moment résistant est effectué en considérant les cing étapes

suivantes :

e Déterminer les efforts de traction admissibles pour les différentes rangées de
boulons en considérant les composantes associées a la rangée.

e adopter un type de diagramme de répartition des efforts entre les rangées de
boulons, voir figure 2.6. Une distribution plastique est souvent considérée
mais une distribution élastiqgue ou élasto-plastique doit étre utilisée si la
capacit¢ de déformation d’une rangée au moins est limitée. Avec une
distribution élastique, la résistance de I'assemblage est limitée par la rangée la

plus éloignée du centre de compression.
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o Vérifier que la zone comprimée de la poutre présente une resistance suffisante
pour équilibrer la somme des efforts de traction admissibles dans les boulons.

e Effectuer une vérification similaire en ce qui concerne la résistance de I'ame
du poteau.

e FEtablir le moment résistant de l'assemblage comme étant la somme des
résistances en traction admises dans chaque rangée de boulons par la distance
de ces rangées au centre de compression situé au milieu de la semelle

comprimée de la poutre. [9]

2.3.5 Concept du trongon en té

L’équivalence entre le trongon en T¢ et la zone tendue d’un assemblage métallique se
traduit par la détermination d’une longueur équivalente dite longueur efficace et noté
Leff. Cette longueur est definie selon les schémas des lignes de plastification des
différentes rangees de boulons, prises séparément lorsque la distance entre les rangées
de boulons est importance ou en groupe lorsque les rangées de boulons sont proches.
Il est a signaler que la longueur efficace d’un trongon en Té équivalent est une
longueur théorique et ne comprend pas nécessairement la longueur physique de la
composante de base qu’il représente. Les valeurs a adopter pour la longueur efficace
dépendent de la configuration de I’assemblage et de la disposition des trous. L’EC3
propose des valeurs de Leff pour la plupart des cas rencontrés dans la pratique avec

leurs schémas correspondants de ruine.

(a) mécanisme circulaire (b) mécanisme non circulaire (c) mécanisme poutre

Fig.2.7 Schémas des lignes de plastification des trongons en té (mécanisme
individuel)
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& D

D =2

(a) mécanisme circulaire  (b) mécanisme non circulaire

(c) mécanisme poutre

& D

& ___ D

(d) mécanisme circulaire

(e) mécanisme non circulaire

Fig.2.8 Schémas des lignes de plastification des trongons en té (mécanisme de

groupe)

La longueur efficace du trongon en Té pour différents mécanismes de ruine sont

donnés dans le tableau suivant :

Rangéede boulons considérée

Rangée de boulons considerée

Position de la M X
. individuellement comme une partie de groupes
rangée de q 65 des boul
boulons _ _ _ _ des rangées des boulons
Circulaire Non Circulaire Circulaire Non Circulaire
Leff,cp Leff,nc I—eff,cp Leff,nc
Rangee 2 4m +1.25 2
intérieur rm m Leaoe p p
La plus petite | La plus petite de : | La plus petite | La plus petite
Rangée ) . .
extérieur de : 4m + 1.25e de : de:
2mm 2m + 0.625e mm+p 2m + 0.625e
mm + 2e; + e 2e1+p + 0.5p
e+ 0.5p
Leff,l = Leff,nc Z Leff,l e Z Leff,nc
Mode 1 mais
mais
Lerrn < Legf op
Z Lefra = Z Lefr cp
Z Leff,2 = Z Leff,nc
Mode 2 Leff,Z = Leff,nc

Tableau2.3:Valeurs de la longueur efficace de la semelle du poteau non raidi
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m, e, e1, p : sont tels qu'indiqués dans la (Figure 2.9).

Fig.2.9: Définitions de m, e, el, p

e Dans le cas de boulons extérieurs a la semelle tendue de la poutre :
Leff.p.(a) = min (0.5bp, 0.5w+2mx + 0.625eX, 4mx +1.25ex, 2nmx)

e Dans le cas de la premiere rangée de boulons en dessous de la semelle tendue
de la poutre : Leff.p.(a) = min (2rm, am)

e Dans le cas des boulons intérieurs : Leff.p.(a) = min (p, 2tm, 4m + 1.25 e)

On détermine la valeur de A , A, ,a a I’aide de la courbe (A1 ,A2 ,a)

£ =——(2.5)

m+e

£ = % (26)
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Fig.2.10 Valeurs de « pour les platines d'about

bp, W, my et exsont tels qu'indiqués dans (Figure 2.11)

Fig.2.11 : Définitions de by, w, m, et ey

La longueur efficace d’ame de la poutre = la longueur efficace de la platine
beff.t.wb = Leff.p
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2.4 Comportement des assemblages métallique en zone sismique

En raison de la complexité topologique des assemblages et d’un grand nombre de
mécanismes de comportement possible, le comportement cyclique peut varier de
maniére significative méme dans le méme type d’assemblage. Le développement de
séquences des mécanismes de rendement peut aussi affecter la capacité de rotation
d’assemblages en raison de I’interaction entre les composants. Les valeurs de rigidité
initiale, de moments maximum, et de rotations ultimes ont été données pour chaque
spécimen, y compris les boucles d’hystérésis completes. Les cycles d’hystérésis
affichent différents niveaux de dégradation, résultant de glissement des boulons et
des deformations plastiques au niveau les trous de boulons, ainsi que la dégradation
de la rigidité. Les modes de défaillance pour les assemblages ont été la rotation
excessive causee par la plaque ou la rupture de boulons. Toutes les boucles
d’hystérésis de dissipation d’énergie ont des caractéristiques correspondant a un
comportement inelastique stable. Les modes de défaillance typique signalés pour
I’assemblage ont été la rupture de boulons ou la rupture de la plaque d’extrémité.
Dans le cas des assemblages avec plaque a I’extrémité, les déformations en flexion de
la plaque d’extrémité et les déformations axiales des boulons peuvent contribuer a la
dissipation d’énergie sous chargement cyclique. Les boucles d’hystérésis moment
rotation des tests cycliques ont indiqué qu’elles pouvaient étre des sources utiles de
dissipation d’énergie dans une ossature en acier semi-rigide. Les boucles d’hystérésis
ont montré un pincement, une réduction de la rigidité quand les cycles se poursuivent,
et une réduction de la résistance sous charge cyclique. En particulier, il a été observé
dans certaines expeériences que la ductilité est tres faible aprés la rupture des boulons.
Si la plaque est rigidifiee, elle peut conduire a trés bonne capacité de dissipation
d’énergie. Par conséquent, 1’épaisseur de la plaque d’extrémité et le diamétre des

boulons sont les paramétres de conception trés importants pour ’assemblage. [10]
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2.5 Modes d’endommagement et de rupture
2.5.1 Modes de chargement

On distingue plusieurs modes de chargement des structures : chargement monotone,
chargement cyclique, chargement constant. Chaque mode de chargement correspond a
un mode de ruine particulier.

a) Chargement monotone : Dans ce cas le chargement croit de fagcon continue.
Le chargement peut consister en un déplacement imposé ou une charge
imposée. Dans le cas linéaire (élasticité) les deux cas sont similaires. Dans le
cas d’un comportement plastique, il existe une charge limite que la structure
ne peut pas dépasser. Dans le cas d’un chargement en force, il y a rupture
brutale par instabilité plastique (figure 1).

5 - - charge limite
\

\
\
1
\
\
\
i
\
\

\
pilotage en déplacement

Force

Déplacement

Fig.2.12 Charge limite et mode de pilotage du chargement.

b) Chargement cyclique : La charge ou le déplacement varient de facon
cyclique au cours du temps. La rupture est différée; elle n’interviendra qu’au

bout d’un nombre de cycles dépendant de la sévérité du chargement (figure 2).
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niveau maximum

fiveau moyen

— Force ou
deéeplacement

NIveau minimum

— temps

Fig.2.13: Chargement cyclique.

c) Chargement constant : Dans ce cas une charge constante est appliquee sur
une structure généralement a haute température (c’est a dire pour T/T¢ > 0.5).
Dans ce cas la structure flue. On se trouve également dans un cas de rupture
différee.

d) Chargements complexes : Dans certains cas, le chargement peut étre plus
complexe que dans les cas précédents. Une structure a haute température peut
voir son niveau de charge varier au cours du temps. On parle alors
d’interaction fatigue fluage. Une structure en fatigue dans laquelle se propage
lentement une fissure peut subir une surcharge qui entraine la rupture en

charge limite

2.5.2 Modélisation phénoménologique

Les modeéles phénoménologiques sont principalement basés sur les techniques des
courbes d’ajustement par lesquelles une simple expression mathématique reproduit les
données expérimentales avec certains coefficients des courbes d’ajustement. Les
coefficients sont calibrés par les données expérimentales. L’avantage du modéle
phénoménologique est qu’une fois les constantes déterminées, la relation moment-

rotation peut étre exprimée explicitement et utilisée dans 1’analyse structurale
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ordinaire pour la conception proposée. Il y a un large spectre de modeles
phénoménologiques a des degrés divers de complexite.

Afin de tracer le comportement cyclique des raccordements, la courbe statique et
monotone (moment-rotation) peut étre utilisée suivant la méthode de surface limite.
Dans le cas de la méthode de surface limite, la regle de Masing est utilisée pour
retracer les inversions résultant du déchargement et de rechargement en faisant
directement suite a une courbe non-linéaire. Si une courbe statique et monotone est

définie par ’équation suivante :

f(M, 8) =0 (2.7)

Alors la courbe de déchargement et de rechargement peut étre assumée par 1I’équation
suivante (voir la figure 2.15) :

f (M;Ma %) —0 (2.8)

Ou : (Ma, 0,) est le point ot I’inversion de charge se produit.

Moament &

{gama) Rp
(X 1] o

R0

Rotation

(& b.Mb)

Fig.2.14 : Comportement hystérétique d’un assemblage
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La rigidité tangente correspondant au chargement est exprimée par I’équation

suivante:

dM
R= E = g(M, 9) (2.9)

La rigidité tangente correspondant au déchargement et au rechargement est exprimée

par I’équation suivante :

R= WM _ (M—Ma 00,
2

6 2 _) (2.10)

2.6 Conclusion

Nous avons essayé de relever quelques aspects importants tels que la méthode des
composantes présentées par ’EUROCODE-3 qui a pour but de décrire le
comportement réel des assemblages métalliques. Les problemes apparaissent le plus
souvent au niveau des assemblages de type poutre-potecau. C’est la raison pour
laquelle cet aspect est largement développé dans ce chapitre, en présentant aussi
quelques modes d’endommagement et de rupture tel que les différents modes de

chargement.
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Chapitre 3

Application numérique d’un
assemblage boulonne (charge
monotone)
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3.1 Introduction

Le but principal de ce chapitre est d’étudier deux exemples d’assemblage de type
(poutre-poteau) avec platine d’about non débordante en utilisant la méthode dite
« méthode des composants » présentée par LEUROCODE-3.

3.2 Exemple de calcul

3.2.1 Assemblage par platine d'extrémité deébordante (moment
positif) :

'
= 1
ST = b
b 1
o o RES '[ "3
g ik |
= R s | e e o o R Sy S K O s i n
= : IPE 240 : M
o o é' |;‘)
<3 =
=.
'
1
i
: 5
1 .
'

Fig.3.1 Caractéristiques géométrique d’assemblage poutre-poteau

3.2.1.1Caractéristiques géométriques et mécaniques de I'assemblage
Poutre : IPE240, S235

hy=240 mm; b,=120 mm; t,=9,8 mm; tw,=6,2 mm; r = 15 mm; I,= 3891,6 cm*;

A= 39,12 cm?; A,=19,1 cm?; wpy = 366,6 cm®; d,=190,4 mm,
Poteau: HEA120, S235

he=114 mm; b;=120 mm; t=8 mm; t,,=5 mm; r = 12 mm; I,= 606,2 cm®;

A= 25,3 cm’

; Av;=8,5 cm® ; Wy y = 119,5 cm® ; d.=74 mm. £

Platine d’about: S235
hp=340 mm; by=150 mm; t,=15 mm

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

Coefficients partiels de sécurité : o= 1,0 ; 1= 1,0 et = 1,25

3.2.1.2 Zone cisaillée

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

v _0,9fy we Aye _ 0,9.235.846
wp,rd [_3-YM0 143

=103,8KN (3.1)

3.2.1.3 Zone comprimé

a. Coté poutre
Femra = Mcra/(h—tg) (3.2) (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 x10%)/106=86,151 kN.M

86,151 x 103

F = —37424k
ofbRd™"240-9,8) 374,24 kN

b. Cote poteau

Ky beff,c,wc fwe 1:y,wc wKye pbeff,c,wc fwe fy,wc (3 3)

F = <
c,wc,Rd Yo M1

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

B = 1 ona un assemblage unilatéral

1

b Xt
J1+1,23x(7eff'cgvc LS

“Ave

o =

1

147 ><5)
846

w =
1+1,23%(

®=0.71

K, : Interaction avec la contrainte de compression dans I’ame du poteau par
simplification :

Kye =1
Dt cwe =t + 2V2 @, + 5(t +5) + 5, =9,8 + 22 x5 + 5x(8+12)+22,93=147mm

S=r. = 12mm
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s, =t, + (15 —a,v2) = 15 + (15 — 5V2) = 22,93mm

Voilement de I’ame sous compression :

X =0932 /w =0.932 /M:o,esm,?z
Et2y. 210000 X5

Donc p=1

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

0,71 x1x147 x5 x 235

Fc,wc,Rd = 10 = 122,63kN

3.2.1.4 Zone tendue

a. Résistance de la zone tendue coté poutre

Longueur de trongon en T équivalent

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

e, = 40mm

e=37,5mm

w=75mm

Meécanisme circulaire

Ly = minf2mm, ; mm, + w; mm, + 2e)

L, = min(247,18;198,59 ;198,59 )

Lo = 198,59 mm

Mécanisme non circulaire

L, = min4m, + 1.25e;e + 2m, + 0.625¢, ; 0,5b, ; 0,5w + 2m, + 0,625ey)
L, = min(204,235 ; 141,18 ; 75 ; 141,18)

L,=75

L; = min(L,; Ly) = 75mm

L1 = LZ = 75mm
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Rangé intérieur (cf.le tableau 6.6 de ’'EN 1993-1-8)
e=22,5mm

m=28,74mm

m, = 39,54mm

Lo = 2mm = 159,59mm

L, = am

£ = mlﬂ =0,56 £ = I:‘je =0,77
L, = 5,1 X 28,74 = 146,57mm

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

L; =L, = 146,57mm

Rangée 3 :

Lo = 2mm = 159,59mm

L, = am

£ = m%e =0,56 £ = r:‘je =0,77

L, = 5,1 X 28,74 = 146,57mm

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

L, = L, = 146,57mm

Groupe de rangées2a 3 :

Lo = 2mm + 2p

m=28,74mm

p=130

Ly = 2 X X 28,74 x 2(130)=440,57mm
L, = am=5,1x28,74+130=276,57mm

L; = min(L,; Ly) = 276,57mm

L, = L, = 276,57 mm

=>a =5,1

=>q =05,1
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e Résistance de T équivalent sous différents modes de ruine se référer au
tableau 6.2 de la norme NF EN 1993-1-8

Mode 1 : mécanisme complet
4M
Frira = —prln'l'Rd (3.4)

2
_Litply

M =
pl ,1,Rd 4YM 0

Rangée r=1
L;=75mm

t, = 15mm

f, = f,, = 235 MPa

m=m, =39,34

M _75%15%2x235x107°
pl,1,Rd 4x1

= 0,991kN.m
Fr1ra =100,76 kN

Rangée r=2et r=3 :

L,=146,57

t, = 15mm

f, = f,, =235Mpa

m=28,74mm

146,57 x152x235x10~°
My 1Rd2 = ™~ =1,94kN.m

Fr1raz = 270,01 kN
Groupe de rangées 2a 3 :
L;=276,57mm

t, = 15mm

f, = f,, =235Mpa
m=28,74mm

276,57 x152x235x10~°
Mp1,1,Rd2a3 = ™ i =3,65 kN.m
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Fr 1,ra2a3=508,003 kN

Mode2 : mécanisme partiel et rupture des boulons

__ 2My 2 rd T0XF¢Rd

FT,Z,Rd - (35)

m+n

2
_Litpfy

M =
pl ,Z,Rd 4Y MO

0,9f, A,

Ft,Rd = Y
M2

Rangée r=1:

Mpiz2ra = 0,991kN.m

m=39,34 mm

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

0,9 x 800 x 157
Fira = 172 = 90,432 kN

YFra = 180,86 kN

Frara1 = 97,85 kN

Rangée r=2et 3 :

M1 2ra2,3 =0.25%146,57x152x235/1
=1,93 kKN.m

m=28,74 mm

n=22,5 mm

YF. ra = 180,86 kN

Fr2raz = 154,74 kN

Groupe de rangées 2a3 :

M1 2 ra2a3=0.25%276,57x15%x235/1

=3,65 kN.m

m=28,74 mm

n:22,5 mmZFthd :4Ft,Rd = 361,72 KNFT,Z,Rd2a3 = 301,3 kN
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Mode3 : rupture des boulons
Fr3ra = XFira (3.6)

Fr3ra = 2 X Nbrgpgee X Fipg
Rangée r=1et2et3 :

Fr3ra = 180,86 kN

Groupe de rangées 2a3 :
Fr3Rrazas = 361,72kN
Model-2

Rangée r=1:

L; =75 mm

Nbr=1

m=39,34 mm

[ _88x(3934)° x1x157

s VT = 332,31>L,

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

m=28,74 mm

. 88x(2874)% x1x 157
b= 146,57 x 153

= 66,30>L,

Groupe de Rangees 2a3 :
L; = 276,57 mm
Nbr=2

m=28,74 mm

r = 8,8 x (28,74)3 x 2 x 157

b 276,57 x 153 = 70,23>Ly

Mode 4 : plastification de I’Ame tendue
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Leff tw fy
Ymo

(3.7)

FT,4,Rd =
ty = 6,2mm
fy =235 Mpa

Rangée r=1:

Frapa1 = 2 2=138,180 kN

MO

bg, = 120mm tg = 9,8mm

Rangée r=2 et r=3 et groupe de rangée 2+3 :

F _ bg te fy
TA4RI2 = oy
bg, = 120mm

tp, = 9,8mm
f, = 235Mpa
p; = 130mm

ep = 55mmt,;, =6,2mm

+(ep — tp + L) x 2= 298 74 kKN
2 YMmo

Ame tendu
L.ss(mm| Rangée | Mode | Mode | Mode | Mode | Mode | min
1 2 3 1-2 4 FrRra
75 Rangeéel | 100,76 | 97,85 | 180,8 138,1 | 97,87
8
146,57 | Rangée2 |270,01| 154,7 | 180,8 298,7 | 154,74
4 4
146,57 | Rangée3 |270,01| 154,7 | 180,8 298,7 | 154,74
4 4
276,57 | Rangée2 | 508,00 | 301,3 | 361,7 298,7 | 298,74
a3 3 2 4
Tableau3.1: bilan des modes de ruine
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b. Résistance de la zone tendue coté poteau
Longueur de trongon en T équivalent

Rangée extérieur non raidie :

Mécanisme circulaire

Ly = min2mm ;mm + 2e,)

Lo = min159,59;359,79)

Lo = 159,59mm

. = 12 mm

tye = 5mm

e; = 140mm

p, = 75mm

m= % - 0,8r.=25,4 mm

Meécanisme non circulaire

L, = min4m + 1.25e;2m + 0,625e + e;)

e =-¢e; = 22,5mm

L; = min(L,, L,)

Rangée r=1:

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

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

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 :

Meécanisme circulaire :

Ly = min(2mm + 2p;tm + 2e; + 2p = 559,79) = 359,59 mm
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Po=p=100
Mécanisme non circulaire :
L, = min(4m + 1.25e + p; 2m + 0,625e + e; + p) = 229,725 mm
L; = min(Ly, Ly) = 229,725 mm
Rangée 1+2+3:
Mécanisme circulaire
Ly = min(2mm + 2Yp;; Tm + 2e; + 2Yp;)
Po=100 mm
p1=130 mm
Lo = 2mm + 2 X (py + p;) =619,59 mm
Mécanisme non circulaire
L, = 4m + 1.25e + pg + p; = 359,72 mm
L; = min(Ly, L,)=359,72 mm
Rangée 2+3 :
Lo = 2mm + 2p; = 419,59mm
L, = 4m + 1.25e + p;=259,72mm
L; = min(Ly, L,) = 259,72mm
e Résistance de Teq (différents modes de ruine)

Mode 1 : mécanisme complet

4M,,) 1 rd

FT,l,Rd = m

M :thgc fy
pl,l,Rd 4YMO

t{, = 8mm
f, = f,c = 235 MPa
m= 25,4mm

Rangée r=1 (extérieure non raidie) :

L, = 129,79
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129,79%x8% %235 x10~°
My 1rd1= Il =0,48kN.m

FT,l,Rdl =75,59 KN
Rangée r=2,3 (central) :
L, = 129,79

M _129,79%8%2%235x10~°
pl,1,Rd?2 o,

=0,48kN.m n

FT,l,RdZ =75,59 kN
Groupe de rangée 1+2 :

Ly = 229,79mm

229,79%82x235x10~°
4x1

Mpi1Rd142 = =0,863 kN.m

Fr1rda1+42 = 1359 kN
Groupe de rangée 2+3 :

L; = 259,72mm

259,72x82%235%x10~°
My 1 Rd243 = o =0,976 KN.m

Fr1rd1a3=153,7 kN
Groupe de rangée 1+2+3 :

L; =359,72mm

359,72x82x235%x10~°
Mpi1,Rd 123 = y = 1,35 kN.m

Fr1Rd1a3=212,59 KN
Mode 2 : mécanisme partiel et rupture des boulons

2Mp 2 ra + N2 FRa
m+n

FT,Z,Rd =

_th}Z) fy

M =
pl,2,Rd 4Yyo

09fuAy_
Fira =

90,432kN

M2
m=25,4mm

n=22,5mm
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Rangée 1 :
Mpl,Z,Rd1:0148 kN

_2x(0,48)+2x90,432 x10 ~3x22,5

Fr2pa™ (25,4+22,5)x10~3 =104,99kN
Rangée r=2,3 :
Mpl,Z,Rd 2 :0,48 kN
_2x(0,48)+2x90,432 X10~3x22,5_
Fr.2pa2™ (25,4+22,5)x10~3 =104,99 kN

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

_2x(0,863)+4%90,432x103x22,5

Frapa1+2™ (25,4+22,5)x10-3 =205,95 kN

Groupe de rangées 1+2+3 :
Mpi2,rd1a3 = 1,35 KN

; _ 2%(1,35) + 6 X 90,432 x 1073 x 22,5
T.2Rd1a3s = (25,4 + 22,5) x 1073

= 311,238 kN

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

_ 2x(0,976)+4x90,432 x10~3x22,5 _
Fropazes = (25,4+22,5)x10~3 =210,66kN

Mode 3 : rupture des boulons
Fr3ra = 2Fird

Fr3rda=2XNbrapgee X Fira
Rangée r=1,2 ,3
Frara = 2X1 X 90,432 = 180,864 kN
Groupe de rangées 1+2 :
Fraraiez = 2 X 2 X 90,432=361,728 kN
Groupe de rangées 2+3 :

FT,3,Rd1+2 =2X2X 90,432:361,728 kN
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Groupe de rangées 1+2+3 :

Frapaicz = 2 X 3 X 90,432=542,592 kN
Mode 1-2 :

Rangée r=1,2,3 :

L, = 129,725

Nbr=1

m=25,4 mm

L = 8,8 x (25,4)% x 1 x 157 340 87mm L.
129,725 x 83 ’ b

Groupe de rangees 1+2 :

L; = 229,725 mm

Nbr=2

m=25,4 mm

8,8 X (25,4)3 x 2 x 157
b = 529,725 X 67 = 384,97mm>L,
Groupe de Rangees 2+3 :
L; = 259,72mm Nbr=2
m=25,4 mm

, 88X (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 35977 X 6 = 368,78mm>L,

Mode 4 : plastification de I’Ame tendue

Leff tw fy

Frarda = Frwpra = Y
MO
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twe = 5mMm
f, =235 Mpa

A,. = 8,46 cm?

1

W= W, =

1+1,3><(L9ff\%)2
Rangée r=1,2,3 :
L; =129,725mm
W=0,752

Fr 4 ra=114,625 kN

Groupe de rangees 1+2 :

L =229,725mm
W=0,543

Fr 4 ra142=146,57 kN
Groupe de rangeées 2+3
L; =259,72mm
W=0,496

FT,4-,Rd 243 :151,364 kN

Groupe de rangées 1+2+3

L; =359,72mm
W=0,381

FT,4-,Rd 243 :161,037 kN
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3.2.1.5 Résistance de I’assemblage

a. Bilan des différents modes de ruine

Flexion semelle poteau Ame | potea | Poutre
tendue u
L.ss(mm)| Rangée | Mode | Mode | Mode3 | Mode4 | Fyrq | Frprq | Min
2 FrRa
129,725 | Rangéel | 75,59 | 104,9 | 180,86 | 114,62 | 75,59 | 97,87 | 75,59
9 4 5
129,725 | Rangée2 | 75,59 | 104,9 | 180,86 | 114,62 | 75,59 154,7 | 75,59
9 4 5 4
129,725 | Rangée3 | 75,59 | 104,9 | 180,86 | 114,62 | 75,59 154,7 | 75,59
9 4 5
229,725 | Rangéel | 135,9 | 205,9 | 361,72 | 146,57 | 135,9 135,9
+2 5 8
259,72 Rangée 153,7 | 210,66 | 361,728 | 151,364 | 151,3 | 298,74 | 151,3
2+3 6 6
359,72 Rangée | 212,59 | 311,23 | 542,592 | 161,037 |161,0 161,0
1+2+3 8 4 4

Tableau3.2: bilan des modes de ruines

b. Moment résistant de I’assemblage
Mjra = Xh Fy ra (3.8)

Ftl,Rd = 75,59 kN

Fiora = 60,31 kN

thle = 2 5,4kN

Rangée | h,(mm) | Fyy gqg (KN) | M; pq (KN.m)
1 280,1 75,59 |21,172

2 180,1 60,31 |10,86

3 50,1 25,4 1,27

M; ra = 33,30 kN.m
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c. Rigidité de I’assemblage

0,38xAcv _0,38x846

K; = = =1,516mm
BXZ 1x212
0,7xb Xt 0,7%x146,57 x5
K, = slcwe  we o =6.932mm
d, 74
0,7%xb Xt 0,7%x147 x5
K3’1 — efféC,WC WC= 74 =5.23mm
C
0,7XDb off Xt 0,7%x147 x5
K3, = = ;'WC = 2 =5.23mm
C
0,7XDb off Xt 0,7%x147 x5
K33 = = ;'WC = 2 =5.23mm
C
0,9XLeg X tie 3 0,9%129,725x83
Ky = - = =3mm
41 m3 25,43
0,9XLgg X tie 2 0,9%129,725x83
Kyy = - = =3mm
4,2 m3 25,43
0,9%Leg X tee 3 0,9%129,725x83
Kyz = = = =3mm
4.3 mS3 25,43
0,9%Leg X t, 3 0,9%75%153
Ksq = —P = =4mm
: m3 39,343
0,9XLefr X tp>  0,9%146,57x153
Ks, = T g oa3 =18,75mm
0,9XLefr Xt 0,9%146,57x153
Ks3 = 3 = e =18,75mm
16A; 1,6x157
KlO = 2= =6mm
Ly, 42,5
1 1 1
Keff1 = =71 1 =71 1 171=1 mm
Kir K31 K41 K51 K10 523 '3 46
1 1 1
Kef2 = cr=a -1 1 =71 71 11-1 mm
Kir K32 K42 Ks2 K1p 523320 6
1 1 1
Keft3 = =1 1 1 =71 11 1-1mm
Kir K33 K43 K53 K10 523 '3 19 '6
, = YKefr rhr 2 1x(280,1)%+1x(180,1)2+1x(50,1)2 212mm
€4 © YKegrche  1x280,1+1x180,1+1x50,1 B
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__ XKegr chy  1x280,1+1x180,1+1x50,1

=2mm
d Zeq 212

Ke

2 210000 X(Zeg 2 2
Sjini = ;1 I e ) _ZI0000XC12) _7738,2985kN.m/rad (3.9)
K

; K1 K2 ' Keq 1.516 ' 6.93 ' 2

=1

_ Sjini

S, = 1 - 7238,2985 kN.m/rad

)

3.2.2 Assemblage par platine d'extremité débordante (moment
négatif):

150
I
; A
o o ! i C;j
b= B B s e e i s
ol - ; IPE 240 M
o o : v D :
it 8 o
o | o | S g
o ! -
=3
I
|
i
i
i
i

Fig.3.2Caractéristiques géométriques d’assemblage poutre-poteau

3.2.2.1 Caractéristiques géométriques et mécaniques de I'assemblage
Poutre : IPE240, S235
hp=240 mm ; b,=120 mm ; t;,=9,8 mm; tw,=6,2 mm; r = 15 mm;
l,= 3891,6 cm”; ; Wy, = 366,6 cm® ; d,=190,4 mm.
Poteau : HEA120, S235

h=114 mm; b.=120 mm; t{=8 mm; t\,.=5 mm:; r = 12 mm;

Page 75



l,= 606,2 cm*; A= 25,3 cm?
A,;=8,5 cm® ; wyi.y = 119,5 cm® ; =74 mm.

Platine d’about : S235

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

Boulons : M16, classe 8.8 avec deux rondelles

(facultatif) :f,=640MPa; f,=800 MPa ;
A = 157 mm?

Le diamétre de percage des trous est d0 = 18 mm.
Coefficients partiels de sécurité :1m=1,0,1=1,0 et y,=1,25

3.2.2.2 Zone cisaillée :

Résistance du panneau d’Ame de poteau en cisaillement

_ 09fy we-Avc _0,9.235.850 x10 3

Viprd = Yo e =103,8KN
3.2.2.3 Zone comprimé

a. Coté poutre
Femra = Mcra/(h —tg,)
Mega = Mg = fyp Wy /Yago=22 2220000 —g6 151 kN.M
F _ 86151 x 107 10° = 374,24 kN

efbRd 240 —9,8) ’

b. Coté poteau

wKye befr ¢ we twe fy.wc <‘1)ch Pbefr ¢ we twe fy,wc

Fc,wc,Rd =

yMO YM1

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

B=1 On a un assemblage unilatéral

1

b Xt
J1+1,23x(7‘~‘“ Lo LS
Avyce

o =

_ 1
w =

1+1,23x (2275

846 )
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®=0.71

K. : Interaction avec la contrainte de compression dans I’ame du poteau par
simplification :

Kye = 1
Defr cwe =t +2V2a, + 5t +5) +5,
=9,8 + 2v/2 x5 + 5x(8+12)+22,93=147mm
S=r. = 12mm
s, =t, + (15 —a,v2) = 15 + (15 — 5V2) = 22,93mm

Voilement de 1’ame sous compression :

X, = 0932 /W =0.932 /M:o,&ko,?z
Et2 e 210000 X5

Donc p=1

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

0,71 X 1x 147 x5 X% 235

Fc,wc,Rd = 1 0 = 122,63kN

3.2.2.4 Zone tendue
a. Résistance de la zone tendue coté poutre

Range 1 intérieur :

m =22,4mm
m, = 55mm
e = 37,5mm

Meécanisme circulaire
Lo = 2mm =21 X 22,4 =140,75mm

Mécanisme non circulaire

L, = am
£ = — =0,37 £=—2 =091 =>a=61
m+e m+e
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L, =6,1 %224 =136,64mm

L; = min(L,; Ly) = 136,64mm

Range 2 intérieur central :

Mécanisme circulaire

Lo = 2mm =21 X 22,4 =140,75mm

Mécanisme non circulaire

L, =4m + 1.25e =4x 22,4 +1.25 X 37,5 =136,35mm
L; = min(Ly; Ly) = 136,35mm

Range 1+2 intérieur

P=130

a=6,1

Lo = 2mm + 2p = 21t X 22,4 +2 X 130 = 400,74 mm
L, =am=6,1% 22,4 + 130 =266,64 mm

L; = min(L,; L) =266,64 mm

Mode 1 : mécanisme complet

4My, 1 ra

FT,l,Rd = m
_Lithfy

M =
pl,1,Rd 4Yymo

Rangée 1
L;=136,64mm
t, = 15mm

fy

f,, = 235 MPa

m=m, =22,4mm

2 -6
My 1 ra = 20— = 1,8029kN. m=1802,9 kN. m

Fripg = 2220, 321 kN = 321,946 kN

Rangée 2
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L;=136,64mm

_136,64x152x235 %1070

M1 1 ra = - = 1,8029kN. m=1802,9 kN. m
Frigra = —=0, 321 Kn = 321,946 kN

Rangée 1+ 2

L1=266,64mm

My 1 R =266'64X112XX1235 X107 _ 35246 kN. m= 3524,6 kN. m
Froipd = 222220 —0 6293 kN = 629,392 kN

_—
Mode2 : mécanisme partiel et rupture des boulons

2M;; 2R + DY Firg
m+ n

FT,Z,Rd =

_Litgfy

M =
pl,2,Rd 4Ymo

0,9f, A,

t,Rd — Y
M2

m= 22,4mm
€min =37,9MmM

n=min (e, ; 1,25m) = min( 37,5 ; 28) =28 mm

Rangée 1
_Lit3fy _136,64x152x235x1076
M1 2,rd =7y = ™ i = 1802,9kN.m
0,9 x 800 x 157
Fira = = 90,432 kN

1,25
YFira = 2 X 90,432 kN=180,86 kN (2 boulons)

_ 2Mp) 2rd +nXFra _2x1802,9+28x180,86

Frora = m+n 22,4428 =172,02KN
Rangée 2

2
Mp1 2 rd :L41Yt;f0y=1802,9 KN.m

YF ra = 180,86 kN
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2ZMyp) 2,rd t0XFt Rd

Frara = —————=172,02KN

Rangee 1+ 2

L1=266,64mm

My, 1 g =2 0829200 _ 3 5 46kN. m= 3524,6kN.m
YFipq = 180,86 kN

Fropa = — 228 2T 2340 89KN

Mode3 : rupture des boulons

Fr3sra = 2XFtrd

l:T,3,Rd =2X Nbrrangée X l::t,Rd

Rangée 1

YFira = 2% 90,432 kN=180,86 kN (2 boulons)
Rangée 2

YFira = 2 X 90,432 kN=180,86 kN

Rangée 1+ 2

Nbr ,pg¢e = 2

YFera = 2 X 2 X 90,432 kN=361,728 KN

Model-2

Friora = —ZMplllle
’ ’ m
Rangée 1
L;=136,64mm
Nbr  pgee =1

L= 8,8m3Nbr rangee As _ 8,8x(22,4)3x1x157
b Lit3 136,64x153

= 37,15>L, = 39,15 mm CVv
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_Lit}fy,_136,64x152x235x10~°

Mpl,Z,Rd_4YMO Il = 1802,9kN
_ 2Myp| 1Rd _ 2%1802,9 _

Friord = 222 =160,973 KN

Rangée 2

L;=136,64mm

Nbrrangée =1

_ 88m3Nbr angse As _ 8,8X(22,4)3x1x157

Ly = e eans = 3715<L, =3915mm  CV
_Litdfy _136,64x152x235x1076

Ml 2,rd =7y = = 1802,9 kN.m

FT,1—2,Rd _ 2Mp11r;1,Rd - 2><;2042,9 :160,973 KN

Rangée 1+ 2

L;=266,64mm

Nbrrangée =2

L = 8,8m3Nbr rangee As _ 8,8x(22,4)3x2x157
= =

=34,52 KN< L, =39,15mm CV

Lyt 266,64x153
266,64%x15% %235 x107°
M = = 3,5246KkN. m= 3524,6KN
pl,1,Rd 4x1
2Mp) 1 Rrd _ 2X%3524,6KN
FT,l—Z,Rd = Pm = 22 4 :314,69KN

Mode 4 : plastification de I’Ame tendue

F _ Leff tw fy
T,4,Rd YMO

ty = 6,2mm

f, =235 Mpa

Rangée 1 : intérieure
L;=136,64mm
bg, = 120mm

tgp, = 9,8mm

Page 81



Frapd = -2-'=138,180 kN

XYMO
Rangée 2

L;=136,64mm

Frara = 22 =138 180 kN

ZXYMO
Rangée 1+ 2

L,=266,64mm

Fraraz = bszx;f:,l(f)y +(e—tg, + 102_1) X %=301,8011KN

MODE DE RUINE POUR LA POUTRE
Lesf(mm) | Rangee Mode 1 | Mode2 Mode3 Model-2 | Mode4 minFr gq
136,64 Rangéel 321,94 172,02 | 180,86 160,973 138,18 138,18
136,35 Rangée? 321,94 172,02 | 180,86 160,973 138,18 138,18
266,64 Rangée 2+1 629,39 340,82 | 361,72 314,69 301,801 301,801

Tableau3.3: bilan des modes de ruine poutre
b. Résistance de la zone tendue coté poteau :
Longueur de trongon en T équivalent

Rangée intérieur non raidie

—t
m, =m= psz — 0,8r, = 25,4mm

e; = 70mm

e=e,=37,5mm

Po=100 mm

p1=130 mm

Meécanisme circulaire

Ly = minff2mm,; T m, + 2e)
Ly = min(159,59;219,79 )
Lo = 159,59 mm
Mécanisme non circulaire

L, = min4m, + 1.25e;2m, + 0.625e + e;)
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L, = min(148,475 ;144,23)
L,=144 23

L; = min(L,; Ly) = 144,23

L; =L, = 144,23mm

Rangé intérieur 2

Ly = 2mm = 159,59mm

L, = 4m, + 1.25e=148,475mm

L; = min(159,59 ; 148,475)

L; =148,475mm

Rangée intérieur 3

Lo = 2mm = 159,59mm

L, = 4m, + 1.25e=148,475mm

L; = min(159,59 ; 148,475)

L; =148,475mm

Groupe de rangéesl1a?2:

Ly = min(2mm + 2p; tm + 2e; + 2p)
Ly = min(419,592;479,796)

Lo = 419,592mm

L, = minf4m + 1,25e + p; 2m + 0,625e + e; + p)
L, = min(278,475; 274,237)

L, = 274,237mm

L; = min(419,592,274,237)

Ly = 274,237mm

Groupe de rangées 2a 3 :

Ly = min(2mm + 2p; mm + 2e; + 2p)
Ly = min(419,592;479,796)

Lo = 419,592mm
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L, = min4m + 1,25e + p; 2m + 0,625e + e; + p)
L, = min(278,475;274,237)
L, = 274,237mm
L; = min(419,592,274,237)
L; =274,237mm
Groupe de rangées 1+ 2 + 3 :
Ly = min2mtm + 2 ), p; ; mm + 2e;+ 2), p;)
Ly = min(619,59; 679)
Lo, = 619,59
L, = min’4m + 1,25e +5pi; 2m + 0,625e + e; + ). p;)
L, = min{878,475; 374,237)
L, = 374,237mm
L, =L, = 374,237mm
e Résistance de Teq sous les différents modes :
Mode 1 :

Mécanisme complet :

4M,) 1 ra

FT,l,Rd = m

thyz)fy

My 1 ra=
Rangée 1 :
L;=144,23mm

t, = 8mm

f, = f,, = 235MPa
m=m, =25,4mm

144,23x82%235%x10~°
My 1 ra= y e = 542,308 KN.m

Fripa = g =85,40 KN
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Rangée 2:
L;=148,475mm

148,47 x82x235x10 0
My 1 ra= 1 = 558,266 KN.m

Frira = MSZSS# =87,91 kN

Rangée 3:
L,;=148,475mm

148,47 x8%x235%x10~°
My ra= i1 = 558,266 kN

Frira = MSZSS# =87,91 KN

Rangée 1+2 :

L,1=274,237mm

274,237 x8%2%235x10°
Mpi,1,rd = - = 1031,133 kN.m

Fripa = 2 perr =162,38 KN

Rangée 2+3 :

L,1=274,237mm

_ 274,237 x8%x235x107°

Mpi,1,rd = ™ i = 1031,133 kN.m
4x1031,133 _

Frira = 2 =162,38 KN

Rangée 1+2+3 :

L1=374,237mm

374,237 x8%2x235x10°
My 1 pg = = 1407,104 kN.m

Fripa = g =221,59KN

Mode 2 : mécanisme partiel et rupture des boulons

2Mpj2rd + NYFirg
m+n

l:‘T,Z,Rd =

thlz)fy
4YMmo

Mpi 2 rd =
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0,9f, A,

4 Y
M2

n=min (e, ; 1,25m) =(37,5 ; 31,75)
n=31,75mm

m=25,4mm

Rangée 1 :

L;=144,23mm

M1 2,a =542,23 kKN.m

F _ 2x542,23+31,75x180,86
T.2Rd = 25,4+31,75

=119,44KN
Rangée 2 :
L,;=148,475mm

Mpl 2.Rd =558,266 kKN.m

F _ 2x558,266+31,75x180,86
T.ZRd = 25,4+31,75

=120,0144 kN

Rangée 3:
L,=148,475mm

My 5 rg =558,266 KN

2x558,266 +31,75x180,86
F = ’ : — =120,0144KN
T.2Rd 25,4+31,75 :

Rangée 1+2:
L,=274,2375mm

M, 2, rg =1031,133 kN.m

2x1031,133 +31,75x2x180,86
F = ’ . — =237,99kN
T.2Rd 25,4+31,75 :

Rangée 2+3:
L,=274,2375mm

M, 2 ra =1031,133 kN.m

F _ 2x1031,133 +31,75x2x180,86
T.2Rd = 25,4+31,75

=237,99kN
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Rangée 1+2+3:

L;=374,237mm

_374,237x8%x235x1070

Mp1,1,Rd = ) = 1407,104 kN.m
2x1407,104 +31,75x6x%90,43 _
Frora = 25 443175 =350,67kN

Mode3 : rupture des boulons

Fr3ra = 2Ftra

Fr3ra = 2 X Nbrigngee X Figrg

Rangée let2et3:

Fr3rq = 180,86 kN (2 boulons)
Rangée 1+2:

Frsra = 180,86 x 2 =361,72 KN

Rangée 2+3:

Fr3rq = 180,86 x 2 =361,72 KN

Rangée 1+2+3:

FT,3,Rd = 180,86 X 3= 542,58 KN

Model-2
. _ 2Myp) 1 ra

T,1-2,Rd m

h. +h

L, =t, + tg +(eTt) = 39,15 mm
Rangée 1 :
L;=144,23mm
Nbr=1

- 8,8 x (25,4)3 x 1 x 157

b 144,23 x 83 = 306,58 > L,

Rangée 2 :

L,=148,475mm
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, 88X (25,4)3 x 1 x 157
b 148,475 x 83

= 297,824 > L,

Rangée 3 :
L;=148,475mm

, 88X (25,4)3 x 1 x 157
b 148,475 x 83

= 297,824 > L,

Rangée 1+2:
L,=274,2375mm

, 88X (25,4)3 x 1 x 157
b ™ 274,2375 x 83

=322,49> L,

Rangée 2+3:
L,;=274,2375mm

, 88X (25,4)3 x 1 x 157
b ™ 274,2375 x 83

=322,49> L,

Rangée 1+2+3:
L,=374,237mm

, 88X (25,4)3 x 1 x 157
b 374,237 x 83

= 354,47 > L,

Mode 4 : plastification de I’Ame tendue

Leff tw fy

Frara =
»r YMO

ty = 5mm

f, =235 Mpa

Avc = AC - 2bc X tfc +( twc +2rc)tfc
=(25,4x 10%)-240x 8+ (5+24) x 8

A,. =852 mm

1

L N
J1+1,3 x (L X twey
ve

W:W1 =

Rangée 1 :
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L;=144,23mm
1

W:W1 =
J1+13/(

=0,71

144 23/5 )2

144,23% 5% 235 %1073

FT,4,Rd =0 ) 71 X :120,32 kN

Rangée 2 :

L;=148,475mm

1

W=Ww, = =0, 71
1 J1+13/(148 ,23%5 )2
v By, N -3
FT,4,Rd =0 ’ 71 % 148,475 % 5; 235 x10 :123,86KN
Rangée 3 :

L,;=148,475mm

1

W=W, =
! J1+13/(7148 235 2

=0,71

148,475 % 5% 235 %1073

FT,4-,Rd =0 ) 71 %X 1 =123,86KN
Rangée 1+2:
L1=274,2375mm
W=, = 2174 2375, =0 .47

J1+1,3 /(Tﬁ)z

s B N -3

Frapg = 0,47 % 274,2375&51A 235 %10 151 44KN
Rangée 2+3:
L1=274,2375mm
W= Wi = 2174 2375, =0,47

J1+1,3 /(T/S)Z

s By N -3

Frara = 0,47 X 274,2375 % 5; 235 %10 151 44KN
Rangée 1+2+3:

L,=374,237mm
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1

W:W1 =

=0,37

J1+1,3 X (s

374,237 %5 )2

374,237 % 5% 235 %x10~3

Frara =0,37 X . =161,699KN
Lss(mm) Rangée Mode 1 Mode2 Mode3 | Model-2 Mode4 minFr gq
144,23 Rangéel 85,4 119,44 180,86 120,32 85,4
148,475 Rangée2 87,91 120,14 180,86 123,86 87,91
148,475 Rangée3 87,91 120,14 180,86 123,86 87,91
274,237 Rangéel+2 162,32 | 237,99 | 361,72 151,44 151,44
274,237 Rangée2+3 162,32 237,99 361,72 151,44 151,44
374,23 Rangéel+2+3 | 221,59 350,67 542,58 161,699 161,699
Tableau3.4: bilan des modes de ruine poteau
3.2.2.5 Résistance de I’assemblage
a. Moment résistant de I’assemblage
Mjra = 2h Fy ra
Fi1ra = 85,4kN
Fiora = 74,41kN
Fi3ra = 48,28KN
Rangée h, (mm) Fir ra (KN) M; pq (KN.m)
1 185 85,4 15,799
2 55 74,41 4,092

M, pq =15,799+4 092 =19,891 KN .m
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b. Rigidité de ’assemblage

0,38xAvc _0,38x846

Ky = = =2,80mm
1 BXZ 1x115
0,7xb Xt 0,7x147 x5
K2 — Eff,C,WC WC= =6_98mm
d, 74
__ 0,7XDbeff twe X twe _0,7%144,23X5
K3’1 = q = - =5mm
C
__ 0,7XDbeff twe X twe _0,7%X148,47 X5
K3’2 = 4 = 72 =dmm
C
_ 0,7XDbeff twe X twe_0,7Xx148,47X5
K3’3 = 4 = 72 =dmm
C
_ 0,9XLegr Xt ® 0,9x144.23x83
K4’1 = 3 = 25 43 —405mm
_09XLeg Xt 0,9x148.475x83
K4’2 = 3 = 25 43 =4.17mm
_09XLeg Xt 0,9x148.475x83
K4’3 = 3 = 25 43 =4.17mm
0,9%Legr X t,3  0,9%136.64x153
Ksq1 = 3 = WE =25.32mm
0,9%Legr X t,3  0,9%136.35%153
Ks, = 3 = WE =25.27mm
1,6A; 1,6x157
KlO = S= =6mm
L 39.15
1 1 1
Ketp1 =co=1T 7T T =17 T 31=1,5mm
ZKir K31 K41 Ks1 K10 5'4.05 25326
1 1 1
Keff 2 = T— 1 1 1 . 1 — 1,1 1 |1=1,43mm
ZKir K32 K42 K5z Kig 4417 '2526 6
1 1 1
Keff,3= 11— 1 1 1 — T, 1 |1—1,52mm
Kir K33 K43 K1p 4417 6
, = YKefr rhr?  1,5%(180,1)241 ,43x(50.1)2 153mm
€4 " YKegche  1,5x180,1+1,43x50.1
_ YKegrohy  1,5%180,141,43x50.1
Keq = - = 53 =2mm

eq
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E,% 210000 X(Zeg2) 210000 x(153)2
Sini = =t =20 4913, 878kN.m /rad

1
X, kiR Reg PEMTRP)

S
S; = = 4913,878kN. m/rad

3.3 Conclusion

On a utilisé dans ce chapitre la méthode des composants qui 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; g4 et la rigidité initiale S; ,;; .

Et on a calculé un assemblage poteau-poutre dans les deux cas, cas avec une fois un
moment positif et dans un autre cas la moment est negatif.

Qui nous a permis de compare le moment résistants et la rigidité de I’assemblage
dans les deux cas.
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Chapitre 4

Application numérique d’un
assemblage boulonne (charge
cyclique)
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4.1 Introduction

Les connections poteau-poutre par plaque d’extrémité sont trés utilisées dans les
structures en acier. lls sont souvent utilisés comme moment résistant aux connections.
Ils ont ’avantage du simple controle de la qualité et la rapidité de montage comparant
aux assemblages soudés.

Le comportement des connections poutre-poteau en acier peut étre représenté par son
comportement en flexion qui témoigne surtout de la relation du moment rotation. Ce
comportement il n’est pas linéaire. En fait, les courbes moment-rotation représentent
le résultat d'une interaction tres complexe entre les aspects élémentaires constituant la
liaison. Dans ce chapitre, on fait une expérience du comportement du moment —
rotation d’un assemblage poteau-poutre par plaque d'extrémité, soumis a des charges

cycliques ou monotones.

4.2 Assemblage sous charge cyclique

Afin d'analyser ’assemblage poutre-poteau sous charge cyclique on a développe un
modéle d’assemblage en utilisant le logiciel MATLAB sous I’encadrement de
Monsieur BOUMECHRA N. Le modeéle est utilisé pour étudier les résultats du moment
sollicitant appliqué sous forme de charge cyclique sur I’assemblage poteau poutre en

acier.
4.3 Description d’assemblage
4 .3.1 Assemblage poteau poutre sous charge cyclique (symétrique)

Exemple 1 :

Page 94



Fig.4.1 assemblage poutre-poteau symétrique vue 3D

150
75
|
g e L
r— |
oo v
= || = st e
|
o fo} . L
gl 2 S S
o o o ; T IPE 240
=
@ - B meg
= |
—— o | —
[ ]
|
|
|
]
| =
______________ Lol

Fig.4.2 Caractéristiques géométrique assemblage poutre-poteau symétrique

4 .3.2 Assemblage poteau poutre sous charge cyclique (non symétrique)

Exemple 2 :

Fig.4.3 assemblage poutre-poteau non symétrique vue 3D
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Fig.4.4 Caractéristiques géométrique assemblage poutre-poteau non symétrique

4.3.3 Caractéristiques géométriques et mécaniques de I'assemblage
Poutre: IPE240, S235
hp, =240 mm ; bp=120 mm ; t, =9,8 mm; ty, =6,2 mm; r = 15 mm;
l, = 3891,6 cm*;
A =3912cm’; A, =19,1 cm® ; wpy = 366,6 cm® ; d, =190,4 mm.
Poteau: HEA120, S235
h.=114 mm; b, =120 mm; t;; =8 mm; tw.=5 mm; r = 12 mm; I,= 606,2 cm*;
A=25,3 cm’

A,,=8,5cm’ ; Wy y = 119,5 cm® ; d. =74 mm.

Platine d’about: S235
hy= 340 mm; by,=150 mm; t,= 15 mm

Boulons: M16, classe 8.8 avec deux rondelle
(facultatif)

f,=640 MPa ; f,=800 MPa ; A, = 157 mm?
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Coefficients partiels de sécurité : »0=1,0 ; m1=1,0 et y2=1,25

4.4 Organigramme

Levier = h_pout —if_pout
T

obr b # lonzweur zi
*
Lirea b
)
Lire fy b
+
long = tfpt+e pl
*
Lireea b
*
Lire
*
epsy b {-E

*

g b g —TemARS
- spau_b—apsy_ &

+
Lire tta
*
n teta = nbr de imne de
*
Lire
+

]1_. i Anbymiska, )

tempe_ncremsnt

'
result = tableau [n increment+1 ; 346 nbr_b]
!
force b = tableaw (1 xnbr b
'
force b #= tablean (1 xnbr b
*
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* i # (13 n morement
+
temps 4= i*temps increment

'

» j #= (1 nteta-1)

v

tetalj, 1)< =temps) ET
(temps<=teta(j+1.1)

o
¢

tetai € retalj, 2) + [temps—tetal ], 1))« (teta] {+1,Z)—tetal [.2})

tetalj+1,1)—tetal 1)

L

resulti+1.1) € temps

!
resulti4 1,2 = taai
'
I Hon = tekai < 0 = i 1
Puslciun;n‘.- zi-lavier Positon & al'i+]e';'ia'

+

- j#&=1-3mnbr b)
)

allongement < position (1§ *=ta
L)

deformation*allonsement,long b
v

resultii+ 1, 2+4+6%- 1)+ 1) deformarion;
*
Ddeformation=Fresult(i+1,246%j-1)+1-resultii.2+8*j-13+13
!
Non  — deformation = 0
Orui
+
deformaton <=epsy b
Chad
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|

resultii+1,2+46%-11+ 1) *deformation
+
resultii+1.24+6%-11+ 1) -sdeformation

|

ensy b <= deformation ET

deformation <= epmu b

Oui
+
force by Ljj€= a_b*(fy b+ (es_b*(deformaton-epsy b))
+
result{i+124+6%F-1)+2)4=2

L

deformation > epsu b

Ot
+
force biLii=D
'
result(i+1.2+6*(-1)+2) €0

L

deformation * Ddeformation

|_ <DETi>=2

Hon

Craz
*
foree_bilj) & resal (L2+8%(-13+6) + (3_b*ea_b*Ddeformation)
*
resultii+ L24+6%-114 2141

*:

foree brliy <0
i
(Crai
¥
foree b Li€0
*

resultii+1.2+6%-1)+2)€-2

L

((result(L2+6*j-1)+2)—0ET
i>=2) ET (tetai==0Y)
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]
OJZ
L J
force bl €0
+
result(i+12+64-1)+2)€0
|
i)
result(i+1246*%(j-1)+6) €force b(L))
)
result(i+1,2+6*(}-1)+3) €Ddeformation
‘
result(i+12+6*(j-1)+4) €(result(i+1.2+6°(-1)+5)-
result(i.2+6%(j-1)+6))

v
result(i+12+6%(j-1)+5) €(result(i+1,2+5% (-
1)+4) /result(1+1.246%(j-1)+3))/ab/ea b
‘
moment € 1e-6*nf*force_b*transpose(positon)

tjesxlk(‘i+1.2+6’nbtr b+1)€moment

1

Desziner le diagramme :
x € result(-,2)
¥ € result(:33)

n

Fin

4.5 Description du code
Dans cette étude numérique, on a suivi les démarches suivantes :

Tout d’abord on calcule I’allongement du boulon en multipliant le bras de levier du
boulon par la rotation supposée, ce qui nous mene a calculer la déformation qui est la
fraction de I’allongement par la longueur du boulon. A partir de la déformation on
détermine le cas de calcul de la force sollicitée sur le boulon. Dan le cas ou la

déformation est inférieure ou égale la déformation élastique la force sera :

e Egale a la section du boulon multiplié par le module de Young multiplié par la

déformation obtenue déja.

f=a, xXEa,*xg (4.1)
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Dans le cas ou la déformation sera inferieur a la rupture (plastique) la force sera

calculé comme suite :

e Section du boulon fois I’addition de la limite ¢élastique fy et module de Young
qui est multiplié par la soustraction de la déformation du boulon calculé déja

et la déformation plastique.

a, * (fyp + (Esp * (€ — epsy_b))) (4.2)

Dans le cas ou la déformation atteint la déformation de rupture la force sera nulle
Il faut aussi prendre on considération le cas ou on sera dans la phase de déchargement

la force sera égale a :

f = Ma, X Ea, * Ag (4.3)

Dans le cas ou la force sera négative on la prend égale a zéro.

Dans le cas ou le boulon sera sous la semelle inferieur de la poutre la force sera nulle.

Apres le calcul des forces sollicitant sur tous les boulons, on calcule le moment
sollicitant cela pour la lere itération, on effectue toute ces opérations jusqu’a

atteindre la rupture de I'assemblage. Voir la figure 4.5 et figure 4.11.
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4.6 Interprétation du résultat

4.6.1 Assemblage poteau poutre courbe déplacement-temps (assemblage

symétrique et non symétrique) :

Assemblage poteau poutre avec 4 boulons

w
X: 35.03 a
v:0.1491 |
0.1 / ]
X: 14.96 |
- W 0.06944 \
o.05 } Vi M, / \ 4
‘g Iy ™ \
A B C
8 0 m rd ™ -
Il “, / \ f
a Iy \
2 ) \ J
0 Y ) A\ |
-0.05 " ) \ {
[ TR \ /
¥ -0.06776 f
0.1 o .
X: 25
{ w:-0.18
_0 15 i i I . i
0 s 10 15 20 25 30 35 40
Temps
Fig.4.5 courbe déplacement- temps (assemblage symétrique).
0.4 Assemblage poteau poutre avec 3 boulons
T T -
|'r: \
o.08 | X: 34.92 \
Y: 0.1476 {0\
0.06 | ' \
X:14.98 / \
0.04 } : 0.06972 \ A
I )
= ooz - / \
g A " s o
8 0 m - L] f L]
5 f
[ S - g \".
8 vo0zf - . /
-0.04 } X 4.86 \ /
Y -0.06804 \ f
-0.06 | /
L ) X249
008 \ / |v¥:-0.1473
0 " " L " - L M
0 S 10 15 20 25 30 a5 40
Temps

Fig.4.6courbe déplacement- temps (assemblage non symétrique)
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e Commentaire

L’application du chargement cyclique est représentée par une courbe de déplacement
en fonction du temps, la figure 4 .6 de I'assemblage non symétrique elle contient deux
cycles, elle est similaire a I'assemblage symétrique de la figure 4 .5.

La rotation qui résulte de I'allongement des boulons induit a un déplacement de
I’'assemblage jusqu’a rupture des boulons de I'assemblage.

- on remarque que le déplacement de I'assemblage est minimal a (I’état initial) dans le
1% cycle voir fig.4.6 et 4.5

- dans le 2°™ cycle fig. 4.6,4.5 on remarque que le déplacement des deux

assemblages a augmenté par le temps jusqu'a la rupture total de I’assemblage

4.6.2 Assemblage poteau poutre sous charge cyclique (symétrique)

L’application de chargement cyclique nous donne le résultat en courbe hystérésis
présentée dans la figure suivante, la courbe est non linéaire. Le moment maximal est

de -118.5kN.m correspondant a une rotation de -0.00252 rad.

Moment

X 000353
¥ 1185
-

Rotation
Fig.4.7 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage symétrigque)

La courbe a la Figure.4.7 présente une non linéarité due au développement de la
plasticité dans les boulons.

1% phase :
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Moment

1o - »: 002324
W -TiRS

0158 0.1 005 a

Rotation

Fig.4.8 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage symétrique phase-1)

La premiére partie de la courbe correspond a la phase chargement de I'assemblage ou
le moment sollicitant est négatif voir la figure 4.8 qui nous mene a une plastification

de Fassemblage jusqu’a rupture du 1°® boulon (Moment X= -118.5 ; Rotation Y= -
0.02324).

2°™phase

100

Moment

= 00
' AT B

015 0.1 Rl o

Rotation

Fig.4.9Courbe hystérésis moment rotation (assemblage symétrique phase-2)
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La deuxiéme partie de la courbe correspond a la phase chargement ou le moment
sollicitant est négatif voir la figure 4.9 qui résulte & une rupture du 2°™ boulon

(Moment X=-67.61 ; Rotation Y= -0.0321)

3*™phase

150

Mament

Ko 0. 053
¥ <3083

015 0.1 =005 o 005 01 0%

[totation

Fig.4.10 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage symétrique phase-3).

La troisieme partie de la courbe correspond 2 la rupture du 3°™ boulon ou le moment

sollicitant est négatif voir la figure 4.10 (Moment X=-30.93 ; Rotation Y= -0.0625).
4éme

phase

150

Moment

15 1 =005 0 005 0.1 015

Rotation

Page 105



Fig.4.11 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage symétrique phase-4)
La quatriéme partie de la courbe correspond au 1¥cycle ou le moment sollicitant est

positif et négatif voir la figure 4.11.

5" phase

Mament
[ B
P

Rotation

Fig.4.12 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage symétrique phase-5)

La cinquiéme partie de la courbe correspond a la rupture du 4°™ boulon ou le
moment sollicitant est négatif voir la figure 4.12 (Moment X= -8.387 ; Rotation Y= -
0.141)

4.6.3 Assemblage poteau poutre sous charge cyclique (non symétrique)

L’application du chargement cyclique nous donne le résultat en courbe hystérésis
présentée dans la figure suivante, la courbe est non linéaire. Le moment maximal est

de -131.3kN.m correspondant a une rotation de -0.00188 rad.
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Fig.4.13 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage non symétrique)

La courbe (figure 4.13) présente une non linéarité due au développement de la

plasticité des boulons.
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Fig.4.14 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage non symétrique phase-1)
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La premiere partie de la courbe correspond a la phase chargement de I'assemblage le
moment sollicitant est négatif voir (la figure 4.14) qui nous mene a une plastification
de l'assemblage jusqu’a rupture du 1% boulon (Moment X= -131.3; Rotation Y= -
0.0164).

2™ phase

Mament

-.’.-'-ﬁ -.\-f.r\ -ﬂ-f.-i . --f'l.'- [ o ‘F' a -.\-i a -h -'-;e‘:

[Rotation
Fig.4.15 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage non symétrique phase-2)

La deuxieme partie de la courbe correspond au 1¥cycle ou le moment sollicitant est

positif et négatif voir la figure 4.15.
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Fig.4.16 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage non symétrique phase-3)

La troisieme partie de la courbe correspond a la phase ou le moment sollicitant est
négatif voir la figure 4.16 qui résulte a une rupture du 2°™ boulon (Moment X= -

59.23 ; Rotation Y=-0.0254)

4*™ phase

Mament

Rotation

Fig.4.17 Courbe hystérésis moment rotation (assemblage non symétrique phase-4)
La quatrieme partie de la courbe correspond a la rupture du 3°™ boulon ou le moment

sollicitant est négatif voir la figure 4.17 (Moment X=-12.89 ; Rotation Y= -0.0918).

Page 109



e Commentaire

La charge ou le déplacement varie de fagon cyclique croit au cours du temps, la
rupture elle n’interviendra qu’au bout d’un nombre de cycles dépendant de la sévérité
du chargement. Le chargement peut consister a un déplacement imposé soit élastique
ou plastique que ca soit d’un chargement positif ou négatif, les deux cas sont

similaires comme indique dans I’exemple 1 voir figure 4.7.

Il existe une charge limite que les boulons ne peuvent pas dépasser. Dans le cas d’un
chargement en force qui nous donne un moment maximal sollicitant comme indiqué
dans le 2°™ exemple rupture du 1* boulon voir figure 4.14 ou aprés un chargement
cyclique répétitif qui nous donne une fatigue des boulons, il y’aura une rupture du 1%
boulon Fig.4.8 exemple 1, qui nous meéne ensuite a la rupture des autres boulons qui

signifie rupture de 1’assemblage, Fig.4.12 exemple 1.

4.7 Conclusion :

L’application de chargement cyclique nous a donné les résultats en courbe hystérésis
(Moment-Rotation) des assemblages présentés dans les figures (Fig.4.1, Fig.4.3) les

courbe sont non linéaire

Exemple 1 c’est un assemblage symétrique par rapport a I'axe horizontal de la
platine.

On remarque dans la courbe (Moment-Rotation) que la rupture des 4 boulons dans le
cas ou on a le moment positif est la méme dans le cas ou on a le moment négatif, Le

moment maximal sollicitant est similaire dans les deux directions.

Exemple 2 c’est un assemblage non symétrique par rapport a I'axe horizontal de la

2°M et 3°™ poulon dans le

platine. Dans la courbe (Moment-Rotation) la rupture du
cas ou on a le moment positif est la méme dans le cas ou on a le moment négatif par

contre elle n’est pas symétrique pour le 1* boulon. Voir la figure 4.14.
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Les deux exemples pris ont été utilisés pour expliquer le principe du code présenté par
son organigramme en examinant les différents cas possibles selon le comportement
des boulons (élastique, plastique, rupture, ...) suivant la variation de signe du
chargement, ainsi nous exprimons le comportement du (moment — rotation) d’un
assemblage poteau-poutre par plaque d'extrémité, soumis a des charges cycliques ou

monotones par une courbe hystérésis.
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CONCLUSION
GENERAL



Le travail présenté dans ce mémoire de master a été consacré a I’étude d’un
assemblage métalligue boulonnée de type poteau-poutre avec platine d’about
débordante et non débordante sous charges monotones ou cycliques.

Les assemblages dans les structures métalliques permettent d’assurer la continuité
entre les éléments, tels que les poteaux et les poutres. La caractérisation du
comportement des assemblages n'est pas simple a cause de leur complexité
géométrique et mécanique. Cette complexité résulte du nombre d’éléments

intermédiaires utilisés (boulons, platine, corniére...).

Le but du travail présenté de ce projet de fin d'études était d'analyser le comportement
de I’assemblage sous charge cyclique, L’étude a permis de présenter les modes de
ruine observés numériquement a 1’aide d'un programme que nous avons développé
sous Matlab et qui nous permet de traces les courbes moment-rotation de
I’assemblage.

La méthode des composantes présentée par I’EUROCODE-3 est largement
développée et utilisée pour I’étude du comportement réel des assemblages
métalliques. Les caractéristiques principales des assemblages sont le moment de

rotation M; g4 et la rigidité initiales; ;,,; des deux assemblages traités qui nous a menés

aux conclusions suivantes :

> La rigidité et le moment résistant du 1®assemblage ou le moment
applique est positif sont supérieurs au 2°™ assemblage avec moment
négative vu le positionnement des boulons.

» La rupture des 4 boulons dans le cas ou on a le moment positif est le
méme dans le cas ou on a le moment négatif ce qui nous mene a
remarquer que le moment maximal sollicitant est similaire dans les
deux directions ; alors que dans I’exemple non symétrique, on aura le
moment maximal sollicitant en une seule direction par conséquence on

obtient la rupture du 1*boulon.
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Annexe B : Caractéristique géométrique des boulons
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Désignation M8 | MI10|MI12|M14 (M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30

d (mm) 8 10 (12 |14 |16 18 120 (22 |24 |27 |30
do (mm) 9 11 (13 |15 |18 20 |22 |24 (26 |30 |33
A (mm?) 5031785 |113 [154 |201 (254 (314 |380 |452 (573 |707
As  (mm?) 36.6 |58 |84.3 (115 |157 |192 (245 (303 |353 (459 (561
@ rondelle (MMm) 16 |20 |24 |27 |30 34 |36 |40 (44 |50 |52
Qce (mm) 21 (27 |31 |51 |51 51 (58 [58 |58 [58 (58

Tole usuelle (mm) 2 3 4 5 6 7 8 10- |>14 |- -
14

Corniére usuelle(mm) [ 30 |35 |40 |50 |60 70 (80 (120 |>120]- -

dm (mm) 14 | 18.3120.5 [23.7 |24.58 [29.1 |32.4 |34.5 [38.8 [44.2 |49.60
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