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RESUME

La conception des assemblages influence de maniére permanant leur flexibilité, leur capacité de
rotation, leur résistance. Les principaux éléments des structures métallique sont les poteaux, les
poutres et leurs assemblages. De facon conventionnelle, les assemblages poutre-poteau sont
considérés comme étant soit articulés, soit encastrés (rigides). On reconnait généralement que le
comportement réel des assemblages n'est jamais aussi idéal qu'on le suppose dans I'analyse car en
réalité I'assemblage se situe quelque part entre ces deux limites, c'est a dire la semi-rigidité. L'objectif
principale de cette recherche est I'étude du l'effet des assemblages semi-rigide dans le
dimensionnement des structures métalliques selon I'Eurocode 3. La premiére partie a caractére
bibliographique basée sur la présentation des caractéristiques des assemblages rigides et semi-rigides.
La deuxieme partie est consacré pour la présentation des modéles mathématiques qui permet de
modélisation des assemblages. La partie de la modélisation numériques des assemblages non-linéaires
consiste a présenté le modeéle de calcul frye et morris (1979) qui est utilisé pour modéliser des
portiques et une structure R+4 par différents types d’assemblages.

Les Mots clés : Comportement, structures métalliques, assemblages, rigide, rigidité, semi-rigide.

ABSTRACT

The design of the connections has a permanent influence on their flexibility, their capacity for rotation
and their resistance. The main elements of metal structures are columns, beams and their connections.
Conventionally, beam-column connections are considered to be either articulated or embedded (rigid).
It is generally recognized that the real behavior of the joints is never as ideal as it is supposed in the
analysis because in reality the assembly is located somewhere between these two limits, that is to say
the semi-rigidity. The main objective of this research is the study of the effect of semi-rigid connections
in the dimensioning of metallic structures according to Eurocode 3. The first part of bibliographic
character based on the presentation of the characteristics of rigid and semi-rigid connections. The
second part is devoted to the presentation of the mathematical models which allows modeling of the
connections The part of the numerical modeling of the nonlinear connections consists in presented
the computational model Frye and Morris (1979) which is used to model gantries and a R + 4 structure
by different types of connections.

Key words: Behavior, steel structure, connection, rigid, stiffness, semi-rigid
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INTRODUCTION GENERALE

Les assemblages de structures métallique permettent d’assurer la continuité entre les éléments : les
poteaux et les poutres. Ces assemblages ont une influence sur le comportement global de la structure
et ils sont constitués de zones de discontinuité. Le complexe géométrique et mécanique entraine des
difficultés considérables par rapport a l'analyse et au calcul des assemblages, cette complexité
engendre de fortes discontinuités et conduit ainsi a un comportement global non linéaire de
|'assemblage.

Selon I'Eurocode 3 (EC3), la caractérisation de la loi moment-rotation qui traduit le comportement de
|'assemblage soumis a un moment fléchissant, peut se faire par la rigidité initiale (Sj, iniou Sj), le
moment résistant (Mj, Rd) et la capacité de rotation (@cd). Ainsi, la méthode des composantes
développée pour la caractérisation du comportement des assemblages est proposée dans I'EC3. Cette
méthode considére que I'assemblage est constitué d’un ensemble de composantes élémentaires et
permet de fournir les données nécessaires a I'utilisation du nouveau concept de semi-rigidité introduit
dans le calcul des structures. Les essais expérimentaux n'ont pas donné des résultats satisfaisants d'ou
le recours a la voie numérique qui présente un grand intérét et qui aide a obtenir des résultats détaillés
non colteux comme c'est le cas des essais expérimentaux. La conception des assemblages peut
influencer de maniere substantielle leur flexibilité, leur capacité d'absorption d'énergie, leur résistance
et leur ductilité.

C'est pour cela qu'il est toujours question de l'influence de tels assemblages sur le comportement
d'une structure a ossature métallique. Pour répondre a cette problématique, il est proposé tenant
compte de certaines hypotheses de faire une étude comparative entre les différents types
d'assemblages. Ceci apporterait certainement des éclaircissements qui peuvent constituer une base
dans la maitrise et la compréhension du phénomeéne.

Ainsi, pour la réalisation de notre mémoire, nous avons scindé notre travail en trois chapitres :

- Le chapitre I, a caractere bibliographique, permet de faire une présentation
générale des assemblages structuraux (rigides et semi-rigides). Les différentes
caractéristiques d'assemblages boulonnés d'utilisation courante et leurs principales
sources de déformabilité sont décrites et définis. Cette représentation est effectuée
du point de vue des caractéristiques géométriques et mécaniques et des modes de
transmission des efforts. Il est question également de la classification des
assemblages, en particulier selon les critéres de résistance et de rigidité ainsi que
I'idéalisation des courbes moments-rotation, en s’appuyant principalement sur
I'EC3

- Le chapitre Il, présente les méthodes de caractérisation des assemblages semi-
rigides et la détermination de la rigidité de I'assemblage. Plusieurs équations
empiriques basées sur la technique d'ajustement de courbe qui permet de
modéliser le comportement des assemblages sont brievement passées en revue
pour jeter une certaine lumiére a I'approche analytique de calcul des assemblages
selon I'Eurocode3

- Le chapitre Il est consacré a la modélisation numérique et a l'interprétation des
résultats.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous présenterons une
synthése du travail, les résultats et les recommandations pour des développements futurs.
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Chapitre | : Revue Littérature : Assemblages métalliques rigides et semi-rigides

1-1 Introduction :

Les liaisons entre les différents éléments d’une construction métallique représentent ce qu’on appelle
habituellement les assemblages. Les types d’assemblages utilisés généralement sont : les assemblages
soudés et les assemblages boulonnés. lls sont congus suivant: le type de la structure, l'intérét du
concepteur, le type de fixation et le type de chargement. De ce fait, le calcul des structures métalliques
change en modifiant les types des assemblages.

Ce chapitre est consacré a une revue de littérature des assemblages rigides et semi-rigides utilisés dans
le domaine du batiment. Dans un premier temps, on définit les caractéristiques du comportement des
assemblages boulonnés, ensuite on présente les modes et les principes de ce dernier. Puis on explique les
effets des assemblages semi-rigides dans le domaine de la construction, suivi d’'une modélisation de ces
derniers. Apres on définit les exemples d’analyse globale de structure et on traduit I'organigramme de
dimensionnement des batiments a assemblages semi-rigide.

1-2 Caractérisations du comportement des assemblages boulonnés selon
I’Eurocode 3 :

1-2-1 Classification des assemblages :

Les essais expérimentaux sur le comportement des assemblages boulonnés, ont de ce fait permis de
dégager des critéres de classifications (Anikd Csébfalvi, 2007 et Jaspart 1997) posant ainsi les bases de
certains codes de calcul telle que I’'Eurocode 3 (EC3, 1993). De ce fait, les caractéristiques mécaniques
principales sont : Résistance, Rigidité, Ductilité (capacité de rotation), (Jaspart et Démonceau, 2008).

1-2-1-1 Résistance :
La figure ci-dessous présente les types des assemblages selon leurs résistance :

Résistance de I'assemblage

F s
M;

Pleine résistance

Résistance partielle

Articulé

> O

Figure (1) : Limites de classification par résistance
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Chapitre | : Revue Littérature : Assemblages métalliques rigides et semi-rigides

-Résistance compléte d’assemblage (pleine) :I'assemblage dans ce cas posséde une résistance plus grande
que la poutre assemblée, on peut le consideére si :

A/ Mgy > Mp+q (avecla vérification de la ductilité)
B/ Mpq > 1.2 Mp;,q (sans vérification de la ductilité)

-Résistance partielle d’assemblage : par cette résistance I'assemblage doit posséder une capacité de
résistance suffisante pour assurer la formation de la rotule plastique, on considére qu’un assemblage est
partiellement résistant si :

0.25 Mpl’—rd < MRd < Mpl’rd

-Résistance faible d’assemblage :qui possede une faible résistante par rapport au deux précédents, on le
considere si :

1-2-1-2 Rigidité :
C’est un aspect assez complexe puisqu’il peut influencer sur le comportement de la structure et sur sa
stabilité globale. Selon la figure (2) on distingue :

Rigidité élastique d'un assemblage

:” ..... Limite de rigidité

Rigide pd

rd

- " Semi rigide

P Rotule

Figure (2) : Limite de classification par rigidité

-Assemblage rigide :

Les différents aspects de I'assemblage rigide sont :

e Dans |'analyse global de la structure métallique, ils ont une influence négligeable sur la
distribution des efforts sur les déformations.

e |Is sont utilisés dans les structures non contreventés.

e |Is permettent de transmettre a la fois un moment fléchissant, I'effort tranchant et parfois un
effort normal.
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On le considere si :

Siini > 8 E% (Structure contreventée)
b

Siimi >25E1, /Ly (Structure non contreventée)

-Assemblage articulé (rotule) :

Les différents aspects de I'assemblage articulé sont :

e llIs ont une influence sur la structure métallique car elle devient souple et peut se déformée lors
de la rotation.

e lls sont utilisés dans les structures contreventés.
e |l permet de transmettre qu’un effort tranchant et/ou un effort normal.

On peut distinguer aussi que :

o Les efforts verticaux : transmit de plancher vers la poutre et de poutre au poteau vers la fondation.

o Les efforts horizontaux : sont reprises directement par le systeme de contreventement vers la
fondation.

On le considére si :

-Assemblage semi-rigide :

Les différents aspects de I'assemblage semi-rigide sont :

e (’est un assemblage qui ne dépend pas aux criteres des assemblages articulé au rigide selon
I"EUROCODE 3,

e |IlIs conduisent a une interaction entre les déformations des assemblages et les efforts dans les
éléments de la structure métallique.

e Dans cette interaction, il tenir compte de la courbe de calcul moment-rotation des assemblages.

On le considéere si :

05El, /Ly <Sjini <8El, /Ly (Structure contreventé)

Ip

S; ;< 25 E —(structure non-contreventé
j.ini L
b
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(a) assemblage rigide (b) assemblage articulé (c) assemblage semi-rigide
Figure (3) : Classification représentative des assemblages selon leurs rigidités

1-2-1-3 Ductilité (Capacité de rotation) :
C’est une mesure qui se réfere a la capacité maximale de déformation d’assemblage qui peut étre atteinte
avant que la ruine. 'EUROCODE 3, fournit des informations assez limitées pour ce sujet.

I Sjini

tol M;rat .

' Migd i

! & i

[ —————.a : E/‘l E

1 - :; i ! E

i|F f g ! H

1 h i ¢
———————————— ! ' o

¢Ea ¢xu ¢c:c|
a) Assemblage b) Modéle ¢) Loi de calcul moment-rotation

Figure (4) : Loi de calcul moment-rotation pour un assemblage.

La ductilité dépend de la ductilité des composants qui les constituent : |la platine d’extrémité, les boulons,
les raidisseurs, les soudures, etc. Mais la rotation reste la caractéristique la plus difficile a évaluer a cause
du grand nombre de parameétres dont elle dépond.

On peut distinguer 3 types des assemblages selon la ductilité comme représenter dans la figure (3) :

-Le comportement ductile : est caractérisé par une courbe moment-rotation qui indique généralement
|'apparition de déformations plastiques avant la rupture.

-Le comportement fragile : est caractérisé par une rupture, avec une rotation limitée sans déformation
plastique.
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-Le comportement semi-ductilité :se situe entre le comportement fragile et le comportement ductile.

1-2-2 Courbe générale de comportement des assemblages :
La courbe moment-rotation qui traduit le comportement de I'assemblage dans I'analyse global de la
structure est généralement non-linéaire.

L’analyse globale prendre en compte les effets du comportement des assemblages sur la distribution des
sollicitations dans la structure et ses déformations globales.

En fonction de la classification de I'assemblage, I'analyse globale peut déterminer le type de modele
d'assemblage approprié a partir du Tableau 1.

La loi de comportement moment-rotation de calcul d'un assemblage utilisée dans I'analyse peut étre
simplifiée en adoptant toute courbe appropriée, I'approche de I'EC3 idéalise le comportement réel des
assemblages en utilisant le modele linéaire, le modele bilinéaire ou le modele trilinéaire.

M j, Ra

M ; ea

¢Ed ¢Cd

Figure (5) : courbe moment-rotation du comportement d’assemblage selon [EC3]

En effet, la modélisation d’'un nceud dépend de type d’analyse le tableau ci-dessous présente cette
particularité :

Méthode d’analyse Classification de I'assemblage

globale
Elastique Nominalement articulé Rigide Semi-rigide
Rigide-plastique Nominalement articulé Pleine résistance Résistance partielle
Semi-rigide et résistance partielle
Elasto-plastique Nominalement articulé Rigide et pleine résistance | Semi-rigide et pleine résistance

Rigide et résistance partielle

Type de modéle

; Articulé Continu Semi-continu
d'assemblage

Tableau 1 : Types de modeéles d'assemblages
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Chapitre | : Revue Littérature : Assemblages métalliques rigides et semi-rigides

1-2-2-1 Analyse globale élastique :
Cette partie peut étre divisée en deux sous parties :

-La premiere est rectiligne et qui représente la phase du comportement élastique entre 'origine et le
premier point de plastification.

-La deuxieme est non-rectiligne et qui due a la non-linéarité de comportement d’assemblage avec des
plastifications dans les composantes les plus faibles.

Durant I'analyse élastique globale on peut prendre la valeur de la rigidité globale de la structure égal a la

valeur de la rigidité initiale si le moment sollicitant est limité (Mg < gMRd) Sj = Sjini

M ma 4+

2/3 My a4 ———
M, ea 4

Figure (6) : courbe moment-rotation dans I'analyse élastique

Dans I'analyse élastique chaque type d’assemblage a une courbe correspondante comme représenté dans
la figure (6). Cette analyse convient a classer les assemblages selon leur rigidité.

M
M o ' A M a
—’ é __’ & —}‘,
Pr— p—_—
(a) Assemblage rigide (b) Assemblage articulé (c) Assemblage semi-rigide
(¢=0) (M;=0) (Met g=0)

Figure (6) : Modélisation des assemblages (analyse élastique)

1-2-2-2 Analyse plastigue : Cette partie présente une plastification successive dans ses divers

composant d’assemblage.
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Cette analyse convient de classer les assemblages en fonction de leur résistance.

Il convient que la capacité de rotation d'un assemblage soit suffisante par rapport aux rotations calculées
par I'analyse. Dans cette analyse la rigidité globale de la structure soit égale a :

Sj.ini
(1.5 Mj.Ed)(p

M; rd

Sj=

@ = 2.7 pour les assemblages soudé et boulonné par platine d’extrémité

@ = 3.1 pour ceux par corniéres de semelle

> &

Figure (7) : Représentation plastique d'une courbe Moment-rotation

1-2-2-3 Analyse élastique parfaitement plastique :

-Dans cette partie une capacité de rotation est indispensable pour la formation et la rotation de rotules
plastiques dans les assemblages susceptibles d'en comporter, cette capacité traduit I'approche de la ruine
d’assemblage,

-les assemblages dans ce cas sont classée par la rigidité et la résistance.

-Les idéalisations possibles vont des représentations bilinéaires ou trilinéaires a la courbe totalement non
linéaire

M, é

M;H.d - e - ry

Migg | s

(a) Bi-linéaire (b) Tri-linéaire
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Figure (8) : représentation graphique de I'analyse élasto-plastique

-------- courbe moment-rotation réelle

€ourbe moment-rotation idéalisée

1-3 Modes et principes de comportement des assemblages boulonnés :

1-3-1 Principes de comportement :

-Les assemblages boulonnés est largement utilisés dans les constructions métalliques mais ils ont une
configuration géométrique variable et complexe. Cette complexité résulte des éléments utilisés : (boulons,
platines, corniéres, raidisseurs...).

-Ces derniers permettent de solidariser tous les éléments de la structure entre eux par :

¢+ La transmission des différentes charges (charges statiques : gravitaires, climatiques, etc.) et
(charges dynamiques : effets de chocs, vibration etc.)

¢ Calculs plus exacts.

1-3-1-1 Méthode des composantes :
-L'utilisation de cette méthode est adopté par I'approche de I'EC3 qui fournit des procédures d’évaluation
des caractéristiques de comportement d’assemblage (résistance, rigidité et capacité de rotation).

-En se basant a cette méthode on suppose que |'assemblage boulonné est composé de plusieurs
composantes, comme représenté dans la figure (9) [Jaspert 1997, EC3 2005].

N\ 10

Figure (9) : composantes d’assemblage poutre-poteau

11



Chapitre | : Revue Littérature : Assemblages métalliques rigides et semi-rigides

1-Zone cisaillée :

Panneau d’ame de poteau.

2-Zone comprimée :

Ame de poteau.

Semelle et ame de poutre.
4-Zone tendue :

Ame de poteau en traction
10-Boulons en traction

8-Ame de poutre en traction
Etaussiily ‘a:

3-Semelle de poteau en flexion
5-Platine d’extrémité en flexion

-Chacun de ces composantes possede ses propres rigidité et résistance, 'ame de poteau est le seul
composant qui soumis simultanément a la traction, compression et le cisaillement.

1-1-3-2 Etapes de la méthode des composantes :
1) Détermination des composantes nécessaires de I'assemblage considéré.

2) L’évaluation des caractéristiques de rigidité et/ou résistance de chaque composante.
3) Le montage de I'ensemble des composantes constitutives d’assemblage considéré.

-Une fois les caractéristiques de chaque composante sont connues et les étapes de la méthode est bien
définie le comportement des assemblages en termes de rigidité et de résistance peut étre déterminé.

1-1-3-3 Détermination de la rigidité et la résistance d’assemblage :
¢+ Rigidité :

-La rigidité d’assemblage est déterminée a partir de la rigidité des composantes, le comportement
élastique des assemblages est représenté par un ressort.

-Dans les structures métalliques continues ou semi-continues le principe adopté est que I'assemblage doit
étre capable de résister a la rotation due a la flexion.

-La relation force-déplacement d’un ressort est donnée par :

EA,
L;

Fi = Ai = KiAi

12



Chapitre | : Revue Littérature : Assemblages métalliques rigides et semi-rigides

Pour obtenir la courbe moment-rotation il faut déterminer la rigidité globale de I'assemblage. Les ressorts
sont groupés en série ou en paralléle figure (10, a) selon la configuration gé¢ométrique de I'assemblage et,
tout en respectant la compatibilité de déformation des différentes composantes.

p

k4.1 kS.l klU.l

ks

k3.2 k4,2 k5,2 k1n:v

b) c)

Figure (10) : Approche d’EC 3 pour le calcul de la rigidité initiale d'un assemblage boulonné

Y

De la figure (10, b) la rigidité équivalente de la zone tendue :

1

1 1 1 1
—t —+—+
K3 Kai Ksi Ko,

Ki=

Puis, dans la figure (10, c) de la zone tendue en cas il y’a plusieurs rangés de boulons :

Kt — ?:j;lKi hi
t

Avec:
K, :Llarigidité totale de boulons travaille a la traction
h; : La distance entre le centre de compression d’assemblage et la rangée de boulons

h; :La distance entre le centre de compression et le centre de traction :

n 2
i=1 Ki h;

h =
‘ =1 Ki hy

Donc, la rigidité de rotation de ressort est :

13
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Ko = hiz 1
Kk K
Finalement, la rigidité initiale est donc :
Siini = EKg

¢+ Résistance :

Le moment résistant de I'assemblage est déterminé par l'identification des zones mentionnés ci-dessus
(tendue, comprimée et cisaillée)

=

S

/
T—
/'

>

Figure (11) : Assemblage boulonné avec plusieurs rangés
-Résistance plastique :

Lemoment résistant dans ce casest égal a :

np
Mgq = zht-FRd,i
i=1

h.
o _h, ]
% 'EF;';:I.I'

Figure (12) : Répartition plastique des forces

14



Chapitre | : Revue Littérature : Assemblages métalliques rigides et semi-rigides

-Résistance élasto-plastique : le moment égal a :

k F n
Rdk
Mpq = E Frai-hi + o E h;®
e k 4
i=1 j=m

Frir  h4

Figure (13) : Répartition élasto-plastique des forces

-Résistance élastique :

Fra 2
Mpg = — E h
hy t

Figure (14) : Répartition élastique des forces

1-3-2 Modes de comportement des assemblages boulonnés fournit par I'EC3 :

15
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/\/—— 74/\/,_

(c) Deux assemblages par platines (d) Assemblage par platine d'extrémité
d’'extémité (Configuration bilatérale)

Vi

d_/\/_~

(b) Assemblage par platine d'extrémité boulonné:

b :
— svefen s sl
- O...%...?-
) ‘E ’ " L._______________'.___....___.._l .
L
(e) Assemblage de continuité de poutre  (f) Assemblage de continuité de poutre
par platines d'extrémité de type couvre-joint

f

L,

(g) Assemblage boulonné (h) Deux assemblages poutre-poutre
par corniéres de semelle (Configuration bilaterale)
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1-4 Les effets des assemblages semi-rigides dans le domaine de

construction :

La recherche du comportement semi-rigide dans les constructions en acier fait I'objet dans le plan
expérimental que théorique [J.P JASPART et al. (1988)], le calcul des ossatures est habituellement basé sur
deux types assemblages (articulé ou encastré), en pratique les assemblages possedent généralement une
résistance inferieur a celle de la poutre assemblée. De ce fait, les ossatures peuvent étre calculés sur la
base du comportement semi-rigide [J.W.B Stark et al. (1993)].

-Les assemblages semi-rigides ont une influence sur la stabilité de la structure par la diminution de la
rigidité des éléments constituants I'assemblage, ceci affectera sur la période de vibration et par
conséquent intensifiera I'effet (P-A).

P P
v N A A
C << >F(
Ll
7 | Y4 Ca
A ““"'9_-_-1'-
L2
B \ B
A
L3
N
D4 b <
P PT

Figure (15) : rotation des poutre (I'effet P — A)

-La prise en compte de la semi-rigidité des assemblages influence non seulement sur la déformabilité qui
dépend de la déformation des éléments constituant I’'assemblage [Jaspart (1991) et Ihaddoudéne (1995)]
telle que : (les boulons, les corniéres, les platines ...) mais aussi modifie la distribution dans I'élément de
I'ossatures figure (16) [lhaddoudéne (1995) et Saidani (1998)].

-En effet, le cout des assemblages dans la construction métallique représente 50% du cout totale donc la
prise en compte des caractéristiques réelle de résistance et de rigidité sert a une diminution de cout
globale des ossatures.

17



Chapitre | : Revue Littérature : Assemblages métalliques rigides et semi-rigides

IR LT

techno-économique et cette lacune devra étre comblé dans un avenir plus proche [J.W. B Stark et al
(1993)]. Figure (17).

lrllllr ‘Fﬂ

[T
o =11

a- Assemblage rigide b- Assemblage articulé c- Assemblage semi rigide

Figure (17) : un assemblage raidi remplacer par un assemblage avec corniéere

1-5 Modélisation des assemblages semi-rigides :

Le noeud semi-rigide est modélisé comme un élément de ressort. Les hypotheses formulées de cette

formulation sont les suivantes :

- Leressort est une longueur nulle et qui travaille uniquement a la flexion
- Leressort est couplé a un élément fini de type poutre plane.

- Laloi du ressort est non-linéaire.

18
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@
IL

Ressorts

_ Elément barre Neceud ;
Neceud ¢
O ¢

Elément hybride

T

r 3

Figure (19) : modele d’élément idéalisé

-Les effets des déformations de |'effort axial et les forces de cisaillement sont négligeables devant la
déformation due au moment fléchissant [chan et al. (2000)].

1-6 Exemples d’analyse globale de structures :

1-6-1 Poutre avec liaisons semi-rigide :

‘”h* qlL18

I Semi-rigide

M.
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Poutre a assemblage semi-rigide

\ ) 3 A
i MigL18) M, + M, = gL8 ANSGLMISSEL)

WA~ Mmoo e mm——— /5
! A
7] S— S oy 35
i 1
T2 ] S O 1: ___________ M 2/5
: | 115
M,‘ ; :
! 1 I I 1 -
| 2 3 1 58K,
K, =2ELL
(a) (b)

Figure (20) : représente la variation du moment de la poutre en fonction de la rigidité (a) et la variation
de la fleche a mi-portée en fonction de la rigidité (b)

(a) : cette figure montre le schéma de distribution des moments sur la poutre et son évolution en fonction
de la rigidité. Pour obtenir une égalité entre la valeur du moment de travée (Ms) et la valeur de moment

d’appui, il suffit d’avoir une rigidité qui prend la valeur suivante :
El
Kg = 6 T = Sj

-Cette explication montre que le choix rigidicieux de la rigidité de la poutre réduisent le moment de calcul.

(b) : cette courbe montre que I'augmentation de la rigidité, diminue la fleche de la mi-portée de la poutre.
On peut aussi conclure que la semi-rigidité des assemblages diminue la fleche a mi-travée de la poutre.

.....

structures non-contreventé. [J. W. B Stark (1994)]
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1-6-2 Portigue avec deux assemblages semi-rigides :

Kg_@ _,a_l(g

e — o

N

Joints semi rigides

e .--“?'F'?’?]

Figure (21) : portique avec assemblages poteau-poutre semi-rigide

-Dans les portiques a assemblages semi-rigide la rigidité des poutres et des poteaux reste constante, par
contre la rigidité de I'assemblage change par le changement de coefficient Ky .

-Le modele des assemblages influence sur les caractéristiques statiques des portiques et

-la prise en compte du comportement semi-rigide réel des assemblages dans la conception des ossatures
en acier est a la fois réaliste et économique.
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1-7 Dimensionnement des batiments a assemblages semi-rigides [4]:

Phase de construction (types de la structure) + (types des
assemblages (rigide, semi-rigide, articulé)

Estimation des
charges appliquées

Prédimensionnement (choix et classification
des éléments et choix des nceuds)

Détermination des
propriétés
mécaniques (rigide,
articulé ou semi-

rigide)
Non, un autre
type
d’éléments et Analyse structurale
un notre type ’
des (Etats limites, critéres de dimensionnement)
assemblages ﬂ

Réponse structurale

(Criteres de dimensionnement et les états
limites)

Faisabilités des réponses
structurales ou non ?

Fin
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Organigramme de calcul :

- La premiére étape traduire les propriétés de la structure utilisés dans I'analyse structurale et qui
dépend de type de la structure.

- Dans la deuxiéme étape les charges de calcul sont bien définies sur la base des codes nationaux
et européens.

- Ensuite, I'étape de prédimensionnement qui permet de définir les profilés de poutres au poteaux
utilisé dans la structure par 'utilisation des méthodes de dimensionnement avec formulation des
hypothéses concernant :

-Distributions des contraintes dans les profilés (élastique/plastique)
- Capacité de développement des rotules plastiques dans les profilés.
- la classe des profilés.

Tout ¢a doit étre vérifier dans I'étape 5

- Puis, I'analyse de la structure qui permet de déterminer les efforts dans toutes les sections de
I’élément et aussi dans les assemblages.

- Cette étape consiste a la vérification de résistance de la stabilité de la structure et le contréle des
déformations et des déplacements et ensuite la vérification de la classe du profilé.

- Dans cette derniere et lorsque la vérification n’est pas satisfaisante deux solutions sont
proposées soit augmenté la section utilisée soit on les réduites.

- Finalement, le principe de dimensionnements est basé sur une configuration capable entre les
éléments et les assemblages de la structure de transmettre les efforts appliques.

-Et lorsque les propriétés mécaniques des assemblages il s’agit de la caractérisation puis I'idéalisation
des nceuds pour que le dimensionnement soit optimum [A. JASPERT (1998)]

- Donc on peut conclure le dimensionnement optimum est réaliser par la diminution du cout de la
structure ce qui implique que la liaison entre poteau-poutre doit étre le plus simple possible c’est-a-dire
I'utilisation des assemblages semi-rigide cet derniere permet la transmission du moment de flexion M et
une rotation 8 entre les profilés assemblés [JASPERT et al. (1988)]
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1-8 Conclusion :
L’introduction de la semi-rigidité dans les codes européens (EC3) et les codes américains dans la recherche
est approfondie avec une tres grande concentration sur la déformabilité de I’'assemblage.

Les criteres de classification different d’un code a un autre, mais la classification par la rigidité initiale est
prise comme critere de classification selon I’Eurocode 3.

La prise en compte réelle du comportement des assemblages constitue une avancés majeur dans les codes
actuels, mais elle nécessite le développement de modeéles des assemblages et de méthodes de conception
structurale qui soient adéquats a cette hypothese.

Comme le future Eurocode s’engage a prendre en compte le comportement réel des assemblages et son
influence dans I'ensemble de la structure.

Dans le cadre de ma mémoire, des modeéles de la semi-rigidité des assemblages dans différentes cas a été
développé pour I'évaluation de I'effet de cette derniére dans le domaine de construction métallique et
ensuite je souhaite étudier ce dernier en détail et le modéliser par le logiciel de calcul ‘SAP 2000 ‘.
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Chapitre Il : Modélisation mathématique des assemblages semi-rigides

2-1 Introduction :

Dans la réalité, le comportement réel se situe entre les deux comportements (rigide ou articulé). Le
concept de la semi-rigidité dans I"approche de calcul de la structure sera introduit, ce concept permit
d’approcher une nouvelle méthode pour transmettre les efforts de la structure vers la fondation et aussi
offre une tres grande souplesse dans le choix des assemblages et du dimensionnement dans I’analyse de
la structure.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord le fonctionnement d’assemblage semi-rigide ainsi que
leurs des assemblages, puis nous indiquons la modélisation ces assemblages ensuite on présente les
méthodes de caractérisation des assemblages semi-rigide et finalement on termine par la détermination
du moment résistant et la rigidité initiale de quelques types des assemblages pour les différents modeéles.

2-2 Fonctionnement des assemblages boulonnés de type semi-rigide :
Le fonctionnement de ce type dépend de quatre facteurs principaux :

- larigidité de la poutre isostatique portée dans le cas d’une déformation en flexion qui
conditionnent la rotation libre a I'origine.

- larigidité des deux corniéres d’ame susceptible de procurer une rotation capable par I'ouverture
des cornieres.

- larigidité de I'’élément porteur qui peut étre soit nulle, soit infinie ou bien prendre un cas
intermédiaire (exemples)

- Lejeudans les assemblages qui procure une certaine capacité de rotation entre la poutre portée
et les cornieres, généralement ce facteur est pris en considération lorsqu’on utilise des boulons
non-précontraints. L’indication de ce facteur dans un assemblage est caractérisé par la courbe de
fonctionnement moment-rotation que I'on peut évaluer comme suit :

= Enl'absencedujeu:

La courbe de fonctionnement est semblable par celle de I'assemblage par platine d’about (présentée
dans le chapitre (1))

= Enprésence de jeu:

Dans ce cas on distingue trois types de diagramme de fonctionnement moment-rotation :

- Sileffort tranchant VVz; = 0 : la rotation de la corniére serait inferieur a la rotation permise par
le jeu dans les boulons les plus éloigné du centre de rotation de la poutre portée :

(Dcorniére < q)poutre portée

2j
(n-1p ’

Dpoutre portée - Est caractérisé par @; = j=dy —d

N : nombre de boulons et p : pince
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- Parcontre la présence de I'effort tranchant introduit un cas intermédiaire difficile a évaluer ou la
rotation de la corniére soit égale a la rotation de la poutre porteuse et la courbe moment-
rotation dans ce cas est compris entre +/—0;/2.

Q)corniére = Q)poutre portée

- Sila poutre portée tourne moins que les corniéres la rotation des corniéres soit supérieur a celle
de la poutre portée et la courbe moment-rotation serait décalé par une valeur de +/—@; /2.

Q)corniére > Q)poutre portée

Q)corniére > Q)poutre portée

2-3 Les types des assemblages semi-rigides :

2-3-1 Les assemblages par une seule corniere d’ame :

B

(a) (b)
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‘ @(a)

Figure (1) : deux exemples pour un assemblage articulé

L’assemblage représenté dans (figure 1.a) transmettre que I'effort tranchant et I’effort axial de la poutre,
il doit aussi subir une rotation significative sans transmission des valeurs de moment fléchissant, il est
utilisé dans des ossatures lorsque la rigidité latérale est assurée par d’autres moyens comme la palée de
stabilité triangulée. La (figure 1.b) présente un type d’assemblage articulé qui utilise une plague au lieu de
la corniere et minimise I'influence de I'excentricité. Ces deux types sont trés flexible et ils sont considérés

comme des assemblages articulés.

2-3-2 Les assemblages par double corniere d’ame :

28



Chapitre Il : Modélisation mathématique des assemblages semi-rigides

-
a2

K\it&f M"%« \ * -..£
(a) (b)
Figure (2) : assemblages par double corniéres d’ame

Cet assemblage est considéré comme semi rigide, il est composé de deux cornieres d’ame boulonnés
(figure 2.a) ou bien soudés (figure 2.b).

2-3-3 Les assemblages par cornieres de semelles :
3 B A

o
¥

e

Figure (3) : Assemblage par cornieres de semelles
Ces assemblages pourront résister a un certain moment ultime de la poutre et ils sont décrit comme suit :

-la corniere inférieure transmettre que les réactions verticales et ne devrait pas donner le moment
retenant Significatif sur I'extrémité de la poutre.

-la corniére supérieure est simplement pour la stabilité latérale et n'est pas considéré comme un
transporteur des charges. Ces assemblages pourront résister a un certain moment ultime de la poutre.
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2-3-4 Les assemblages par cornieres semelles avec doubles corniéres d’ame :

Figure (4) : assemblage par corniére de semelles et corniére d’ame

Ce type d’assemblage est considéré comme encastré et il est une combinaison d'un assemblage des
corniéres semelles et I'assemblage double cornier d’ame.

2-3-5 Les assemblages par platine d’extrémité

[ T T
K |
|[j‘ l;- L
o
S ]
[ U

Figure (5) : assemblage par platine d’extrémité

Les caractéristiques moment-rotation de ce type d’assemblage est semblables a celle d’assemblage par
double corniére, il se compose d'une plaque dont la longueur est inférieure a la hauteur de la poutre,
soudée sur I’ame de la poutre et boulonnée au poteau. L'utilisation d’assemblage de plaque d’extrémité
pour but de transmettre I'effort tranchent de poutre au poteau.

2-3-6 Les assemblages par platine d’about :

Dans ce type d'assemblages, la transmission des moments fléchissant de la poutre au poteau se fait par
I'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 (figure 6.a) ou non
débordante (Figure 6.b). lls 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)

l E
o e—

(b)

Figure (6) : assemblages par platine d’about

2-4 Modélisation des assemblages semi-rigide :

Le comportement des assemblages affecte le comportement global des structures. La prise en compte du
comportement des assemblages permet d’avoir différents types de modéles de structures a savoir les
structures simples, continues et semi-continues correspondant respectivement aux modeles
d’assemblages articulés, rigides et semi-rigides. Les assemblages semi-rigides peuvent étre modélisés sous
forme de ressorts en spirale présentant des relations moment-rotation pouvant aller du type linéaire
élastique au type non linéaire qui tient compte de la capacité de rotation. Le type d’analyse de la structure
utilisé a un effet direct sur le degré de complexité du modele d’assemblage a considérer : L'utilisation d’un
modele d’analyse globale de la structure linéaire élastique impose une modélisation linéaire élastique des
assemblages par I'utilisation de la caractéristique de rigidité et I'utilisation de I'analyse plastique autorise
la formation de rotules dans les assemblages par la pris en considération de la résistance de la structure
et I'analyse élasto-plastique, un modele d’assemblage bilinéaire est nécessaire, ce type considere les deux
caractéristiques rigidité et résistance.
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Analyse globale Types d’assemblages utilisés
Elastique Articulation | Rigide Semi-rigide
Rigide- plastique Articulation | Résistance
compléte Résistance partielle
Elastique plastique Articulation | Rigide et résistance | - Semi rigide et résistance partielle
compléte - Semi rigide et résistance totale
- Rigide et résistance partielle
Modélisation de structure Simple Continue Semi-continue

Tableau (1) : Hypothéses d’assemblage et d’analyse globale de la structure

MODELISATION ASSEMB. POUTRE-POTEAU ASSEMB. DE BASES DE
ASSEMBLAGES FLEXION / AXE FORT CONTINUITE POTEAUX
i i 3 i 3= 3
SIMPLE i ! i ; : i
- = ﬂ?- =--‘l:
SEMI- i 1
i i i: E;E i; 1: :::c??::
CONTINUE ey ; o
: i % F:: ;:
CONTINUE ; .E f ;

Tableau (2) : Modélisation simplifiée des assemblages selon I'Eurocode 3

En vue d'une analyse globale de la structure, trois types de calcul peuvent étre effectués. lls sont liés a la
classification de I'assemblage : un assemblage rigide (figure 7.b) assure la continuité des moments de la
liaison, un assemblage semi-rigide (figue 7.c) assure seulement une continuité partielle et un assemblage
articulé (figure7.a) n’assure pas de continuité entre les éléments.
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Figure (7) : Déformabilité de chaque type d’assemblage

La prise en compte de la semi-rigidité des assemblages dans I’analyse des structures nécessite de définir
une loi de comportement de ses assemblages, qui consiste a présenter et introduire une courbe qui
représente la relation (moment-rotation). Cette courbe est le facteur majeur définissant le comportement

semi-rigide des assemblages entre les poutres et les poteaux.

TRADITIONNELLE

M
— résistance
continu
Assem. poutre-colonn
| simple
; <
capacité de rotation
rigide, résistance compiéte ->continu
9 P NOUVELLE
M
résistance
semi-rigide,
. ) . . semi-continu
= résistance partielle ou complére, ->semi-continu
capacité de rotation
rlgldite
= rotule -=>simple
D
capaclté de rotation

Figure (7) : Modélisation d’un assemblage (Jaspart 1998)

Le comportement moment-rotation des assemblages est généralement décrit a I'aide d’une courbe non-
linéaire (figure 8). En effet, I'utilisation de ces courbes demande des programmes d’analyse sophistiqués.
L'idéalisation des courbes moment-rotation par des modeéles linéaire, bilinéaire et trilinéaire selon I'EC3
pour permettre un calcul simple. Ce choix est lié a la méthode d’analyse utilisée et aux outils de calcul
disponible comme représenté dans la figure (8). La solution bilinéaire est la plus utilisé.
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M M Idéalisation bilinéaire
M.
S Analyse élastique
2/3IM, g Sjine 5% Mga <2/3 My ra
Mgz T Sy Si Mpg =2/3 Mg
it \‘{S‘l = Syl
Doy &
[ 2]
(a) Analyse €lastique (b) Analyse élastique-plastique
M M | idéalisation i linéaire
Ideéalisation non lindaire
M ra
b @
D4 P
(c) Analyse rigide-plastique (d) Analyse €lastique-plastique

Figure (8) : Idéalisation de courbes moment-rotation de I'lassemblage

2-5 Méthodes de caractérisation des assemblages semi-rigides :
Les caractéristiques principales qui représentent le comportement d’'un assemblage poutre-poteau sont :

la résistance, la rigidité et la capacité de déformation définit a partir de la courbe moment-rotation relative
entre les deux éléments assemblés et les méthodes de caractérisation des assemblages se répartissent en
: des méthodes expérimentales, numériques, analytiques, empiriques et des méthodes mécaniques.

2-4-1 Méthode expérimentale :
Les essais expérimentaux demandent beaucoup de temps et des moyens (humains ou bien matériels),

mais ils sont un outil qui fournit des résultats plus proches a la réalité.

Les essais publiés dans la litératture de la recherche scientifique sur les assemblages donne des basses tres
importantes dans le développement des connaissances et aide les chercheurs par la comprehension des
informations suivantes :

-Les propriétés géométriques et mécaniques de chaque élément de I'assemblage.
-La courbe moment-rotation.
-La rigidité et la résistance des assemblages.

Quelques essais sur des différentes types assemblages ont été menés par plusieurs chercheurs telle que
on trouve :

Zandonini et al étudié I'influence et la contribution de chaque composante sur le comportement global
de I'assemblage par un test sur les assemblages par platine d’extrimité débordante, Aggarwal et al
étudiél’influence de I'épaisseur de la platine d’about et le diamétre des boulons pour comparer les
caractéristiques mécaniques des assemblages par platine d’about débordante dans la zone tendue ou dans
les zones tendues et comprimés avec ceux des assemblages par platine d’about non débordante.
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Bernuzzi et al étudié une poutre assemblée par un poteau rigide, dans le but d’étudier la variation de la loi
moment-rotation en fonction de I'épaisseur de la platine d’about.

Chen et al étudié l'influence des imperfections géométriques initiales de la platine d’about sur le
comportement des assemblages boulonnéesavec platine d’about débordante, pour déterminé la rigidité
et la résistance et pour permettre une analyse des structures en portiques a nceuds semi-rigides.

2-4-2 Méthode numérique :

La modélisation par élément finis a pris une meilleure part des productions scientifiques destinées a
I’étude des phénomenes physiques complexeset la méthode des éléments finis estun moyen idéal pour
construire la courbe moment-rotation des assemblages en acier. Elle est la plus utilisée car elle permet de

surmonter le manque de résultats expérimentaux.

mener des études paramétriques approfondies a faible colt comparativement aux essais
expérimentaux.

comprendre les effets locaux importants qui ne peuvent étre mesurés avec une précision
suffisante, tel que les forces et les réactions de contact entre les boulons et les composantes de
I’'assemblage.

prédire la distribution des efforts dans les composants de I'assemblage et leurs modes de ruine.

Une telle analyse reste onéreuse car elle résulte d’interactions complexes entre les différentes

composantes de I'assemblage. Ce qui nécessite I'introduction dans le modéle numérique des effets

suivants :

¢

¢

¢

les non linéarités géométriques et matérielles.

la force de précontrainte dans les boulons.

I'interaction entre les boulons et les autres composantes de I'assemblage (platine, semelles
raidisseurs etc.).

Caractéristiques de l'interface modélisée entre piéces assemblées.

glissement provenant du jeu trou/boulon.

évolution de la zone de contact entre la platine et la semelle de poteau.

les imperfections géométriques initiales.

2-4-3 Méthode analytique :

L'intéret de cette méthode est d’étudier le comportement des assemblages a partir d’'une analyse
théorique. Dans cette partie, on présente quatres méthodes analytiques permettant de caractériser les
assemblages poutre-poteau boulonnés.

Avec :

Lui et Chen (1986) ont proposé le modele multiparamétrique exponentielle

m 18,1
M:ZE;(].—E‘ 21“)+MU+ka|ErI
=1

-M,: c’est la valeur initiale du moment d’assemblage auquel la courbe est correspondue,
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-Riy: est la rigidité d'écrouissage de I'assemblage, a est un facteur de mise a I'échelle et Cj est une
constante d'ajustement de courbe obtenue a partir d'une analyse de régression linéaire (Lui 1985)

- Kishi et Chen (1986) ont travaillé sur un modeéle analytique pour prédire la réponse d'un
assemblage a partir de ses propriétés géométriques et mécaniques et ils ont utilisé le modéle de
Lui-Chen exponentielle pour s'adapter a tout changement de la pente de la courbe M - 8r comme
suit :

m 16 n
M= Z C; (1 —e 2:‘&) + M, + Z Dy (8, — 8;)H|6, — i)
K=1

j=1
Avec :
-M, et a sont tels que définis précidement

-Dg est un parametre constant pour la partie linéaire de la courbe, Or est le démarrage de la rotation de
la composante linéaire de la courbe,

-H[60] est la fonction de Heaviside (1 pour 8 2 0, et zéro pour 6 <0),

- Cj et Dk est ajustement des courbes sont des constantes obtenues a partir d'une analyse de régression
linéaire (Kishi and Chen, 1986)

e

T T bl TOP ANGLE

94 is referred to the top angle [E—
95 is referred to the web angles
Kt is referred to the top angle

Ka is referred to the web angles

Il

e—— NUT

ktm ka

SEAT (OR BOTTOM)
P LY Sy i, LA
: ANGLE

e

Figure (9) : Modéle et paramétres géométriques de chen et kishi (1986)

- Yee et Melchers (1986) permettant de prédire les relations moment-rotation des
assemblagesboulonnés avec platine d’about. Le modeéle représente une approche analytique
prenant en compte les modes de ruine possibles et les déformations des éléments qui entre dans
I’'assemblage ont proposé le modéle suivant a quatre parametres exponentielle pour représenter
le comportement non-linéaire M - Or des assemblages boulonnés :

—(Rki — Ryp + CO )0
M:Mpll—exp( (Rs Mkp })]
il
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Avec:

-M,, c’est le moment plastique de I'assemblage,

-Rg; c’est la rigidité initiale élastique de I'assemblage,
-Rgp C’est larigidité de I'écrouissage de I'assemblage.

-C c’est une constantequi contréle la pente de la courbe et elle est obtenu de facon empirique par
ajustement de courbe a des données expérimentales.

- Wu et Chen (1990) ont proposé un modeéle a trois parameétres exponentielle pour représenter le
comportement moment-rotation des corniéres de semelles avec ou sans les doubles corniéres
d’ame. il a la forme suivante :

7= (1 )]
T Gl Gy

L

Avec :

-Mu c’est le moment idéalisé d’un mécanisme élasto-plastique, 80 c’est la rotation deréférence ( Mu-
Rki)Rki la rigidité de rotation initiale).

-n c’est un parametre de forme. Mu etRki sont déterminés analytiquement, tandis que le parameétre de
forme, n, est obtenue par un calibrage vaste avec les données expérimentales.

4 / M =Rkgi 6,

My | n=co n=ns
! n=n:
mn =M

1 < N < N3

Rk O,
M= [1+.r e, ,Iln}‘ffn
\Rm I\_E'?;' o
| Oo = Mu/ Rk - r

Figure (10) : figure représentative pour la détermination du paramétre n
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2-4-4 Méthode empirique :

Le calcul des assemblages par les méthodes empiriques est basé sur des techniques d’adaptation des
courbes d’ajustement moment-rotation par lesquelles une expression mathématique reproduit les
données expérimentales .

-L’avantage du modeéle empirique est qu’une fois les parametres de la courbe d’ajustement déterminés, la
relation moment-rotation peut étre exprimée facilement pour dimensionner I'assemblage.

-L" inconvénient pricipal de ces méthodes est qu’ils ne sont applicables que pour des assemblages dont les
configurations concordent avec ceux utilisés pour générer le modéle et aussi Il n’est pas possible d’évaluer
I'influence de chaque parameétre sur les caractéristiques de I'assemblage.

Dans leur étude, Frye et Morris (1976) ont développé des équations de prévision de la rigidité pour sept
(07) types des assemblages couramment utilisés. L'équation de prévision est de la forme générale
représentée dans I'équation (1) Les constantes d'ajustement de courbe C1, C2 et C3 et K paramétre de
normalisation pour chaque type d’assemblage sont résumés dans le tableau (3), tandis que les parameétres
de taille pour chaque type d’assemblage sont représentés schématiquement sur la Fig.3.1.

Ce modele représente assez bien le comportement M — 8r L'inconvénient principal est que la nature d'un
polyndme doit maximale et minimale dans un certain intervalle. La rigidité d’assemblage, qui est
représentée par la pente de la courbe M — 8r, peut devenir négative a certaines valeurs de M. Ceci est
physiquement inacceptable. En outre, cette rigidité négative peut causer des difficultés numériques dans
I'analyse des structures des cadres si la formule de rigidité tangentielle est utilisée

0, = C;, (KM)! + C, (KM)3 + C5 (KM)®
K : est un parametre de normalisation dépend du type d’assemblage et de la géométrie.

C1, C2 et C3 sont des constantes d'ajustement de courbe.

Types d’assemblages Les constantes d’ajustement de | Le paramétre de normalisation
courbe

Assemblage avec une seule C =167 = 10-°

corniére d'ame - _
C, = 8.56 x 107 K = d 2418 gots
C,=1.35x 102

Assemblage avec  double C =1.43 x 10"

corniere d’ame —aa _
C’a =6.79 % 101 K =d, 2-4]:“ i.B:lgl:IJE
C,=4.09 x 10°
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Assemblage  par  platine C =614 x 103
d’extrimité non-débordante C =1.08 x 10-2 K= d;g,gt_ilegllﬁt_uﬁ
2 1 bl w

C,=6.05x 10~

Assemblage avec  double C =259 %10

. 1 '

corniere de semelle ) —15 . —05—07 ;-1
C,=2.88x 10° K=d "t L "d, "
C,=3.31x 10"

Assemblage  par  plaque C. =891 x 101

d’extrimité sans rigidité du _ 4 24, g4 L5

sotea C,=-120x 10 K =d, *t;%4d,
C,=1.75x10°

Assemblage  par  plaque C =260x 101

d’extrimité avec rigidité du n —d_M _0E

potea C,=5.36 x 10 K =d, "
C,=131x 107

Assemblage avec  double C=150x%10"*

corniere d’ame et de semelle .
Cu =5.60% 107 Kog @ s s dp 15
C,=4.35x 102 ) Sl

Tableau (3) : : Les constantes d'ajustement des courbes pour le modele polynome de Frye-Morris
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® L
®| |p1=da )
® ®
— |
- —
3 = lg P3~g

p3=tg

Pg = dp (fastener dia)]
pz =t

p1=d

_Iﬁ5 =g

M

P3 = dp (fastener dia.)

p1=dg

welded
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welded P4 =tw

i ele
p3=dp:

] é é)

| = =

[l =t =4

2-4-5 Méthode de calcul mécanique :

Dans cette méthodeles assemblages sont représentés par des ressorts pour introduire les conditions
d’équilibre statique, elle intégre toutes les composantes de I'assemblage. Chaque composante d’un
assemblage est caractérisée par une loi de comportement par la définitiond’un coefficient de rigidité qui
sert au calcul de la rigidité de I'assemblage et par une résistance pour calculer la résistance de
I"'assemblage,la capacité de déformation doit étre établie pour chaque type. Pour développer ce modeéle,

il est necessaire d’introduire les étapes suivantes :

- ldentifier les composantes de I'assemblage ayant une influence significative sur la déformation et
la rupture de celui-ci;

- Définir une loi de comportement pour chaque composante de I'assemblage au moyen d’'une
méthode analytique, numérique ou expérimentale ;

- Assembler toutes les composantes pour obtenir la courbe moment-rotation entiere de
I’'assemblage.

Les premiers ayant proposé cette méthode de calcul pour étudier le comportement non linéaire des
assemblages boulonnés, y compris |'effet de I'effort normal sontWales et Rossow . La modélisation de
I'assemblage a été fait a I'aide de deux barres rigides reliées par un ensemble homogéene de ressorts non
linéaires indépendants, ce modele prend en compte |'effet de I'effort normal.
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Figure (11) : Modéle mécanique proposé par Wales et Rossow

Les recherche qui suit utilise cette démarche pour développer une méthode analytique afin de prédire la
courbe moment-rotation d’un assemblage avec platine d’extrémité jusqu'a ce que la rotation d'extrémité
provoque le contact de la semelle inférieure de la poutre avec celle du poteau telle que on trouveKennedy
et Hafez.

Pucinotti a été proposée pour étudier le comportement des assemblages poutre-poteau par corniéres de
semelles. Un modele mécanique simplifié est proposé pour ce type d’assemblage figure (12), ou il a été
expliquer que les contributions des cornieres d’ame de poutre ne sont pas toujours négligeables.

TomTo

Tor=Tat /

To=Tha

Figure (12):Modeéle de calcul mécanique pour un assemblage par cornieres de semelle
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2-5 Détermintion de la rigidité initiale et le moment résistant des
assemblages semi-rigides :

2-5-1 Méthode analytique : Modele kichi-Chen (1986)
a-assemblage avec seule/double corniére d’ame :

l coLuMN
FLANGE
—

¢+ Larigidité intiale :

[] ecam
wES
Ar
~

FIiIXED
@Pponr LinNeE

o c/z”/fl
7%
/) A PART OF ANGLE

CONNECTED TO
BEAM WEB

. A PART OF ANGLE —— FREE EDGE LINE

" CONNECTED TO COLUMN

Figure (13) :Déformation de la corniére lors de la chargement initial + La modélisation de la plaque
épaisse modérée de la corniére de semelle

La corniére d’ame dans la zone élastique initiale est supposée se comporter de la maniere suivante :

¢+ L'effet de I'effort tranchant lors de la déformation de I'assemblage est annulé.

¢ La partie de la corniére reliée a la colonne se comporte d'une maniere élastique linéaire, mais
la partie de la corniere reliée a la poutre se comporte comme un élément rigide.

¢+ Ladéformation de I'assemblage est petite.

En utilisant ces hypotheses, et en appliquant la théorie de torsion-flexion simple a la partie de Ila
corniére reliée a la colonne comme représenté dans la figure 13, I'équation différentielle de rotation
 peut étre écrite comme:

d*® d*0
dx? " dx*? (1)

Avec :
J : la constante de torsion uniforme.

Cw : la constante de gauchissement.
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E et G sont le module de Young et de cisaillement respectivement.
Les conditions au limite sont représenté sur la figure (13) :
- Alextrémité libre (x=g1) :

d*@

2
d*@

de EC =M
) i W dxd

- Alextrémité fixée (x =0)

do

0, =0
T (]

Ensuite en résoudre I’équation (1) jusqu’a obtenu une relation de m en fonction de rotation :

Ou la rigidité initiale s’exprime comme suit :

. Gtg a cosh (ap)
Y (@) cosh(ap) - sinh (af)

-a et B sont définis comme :
o =4.2967 lorsque le coefficient de poisson est égale a 0.3

et:

Ly

ﬁzdﬂ

da: la hauteur de la corniére de I'ame

¢+  Moment résistant :

La figure (14) présente le mécanisme de rupture global supposé pour la corniére d’ame quand
I’assemblage atteint sa capacité de résistance compléte, la distance entre les deux rotules plastiques
est du méme ordre de grandeur par rapport a I'épaisseur de la corniére, il faut donc considérer I'effet
de l'interaction de |'effort tranchant en flexion sur le rendement de la matiere.
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]
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LC!L UMN _ FLANGE I l

Figure (14) :: Mécanisme de rupture pour l'assemblage de corniére d'ame

L'équation de travail pour le mécanisme dans une section arbitraire "y" avec le moment plastique Mpy et
I’effort tranchant Vpy par unité de longueur, est donnée par :

2Myy 0 = Vyy 0,0

La combinaison du moment de flexion Mpy et de |'effort tranchant Vpy utilisé, est donné par :

(M) 4 (S2) -1 :
MI} VD

-M0 et VO sont le moment de flexion plastique pur en |'absence de I'effort tranchant et I'effort tranchant
par unité de longueur, en |'absence de flexion de la corniere d’ame, respectivement.

Avec:

En utilisant le critéere de tresca et en remplacant 1 dans 2, I'équation peut étre écrite comme :

4
(@) +g_y(@)_1:g
v, t, \V,

il
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A partir de I’équation ci-dessus, il est constaté que Vpy varie de maniéere non linéaire le long de la hauteur
de I'ame de corniere. Cette variationest supposée linéaire. La valeur minimale estobtenue lorsque Vpy est
évaluée a y = da et la valeur maximale est obtenue lorsque Vpy est évaluée a y = 0. Pour la suite, donc
I"utilisation de Vpuest pour désigner la valeur minimale de Vpy et VO pour désigner la valeur maximale.

Le moment ultime de I'assemblage peut étre obtenu par sommation des moments sur le bord inférieur de
la corniére.

Cette équation est pour I'assemblage d’une seule corniére d’ame. Pour I'assemblage de double corniére
d’ame, Mu est le double de la valeur.

b- Assemblages corniéres semelles :

¢ Rigidité initiale :

LUuMN
+
ANGL
te
sBEAM
o M
ts
<
NCENTER TiON
AT AN
== sBOoLTYT
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= S 3
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e A
| TOP ANGLE
-— /
= | -
'l '
=
B — —— >
! = | ! !

Figure (15) : Configuration des corniéres de semelles a |'état élastique

Pour déterminer la rigidité initiale élastique RKki, il est supposé que I'assemblage se comporte de la maniere
suivante :

1- Le centre de rotation de I'assemblage est situé au pied adjacent de la semelle de la
poutre de compression a I'extrémité de la poutre (point C sur la Fig.15),

46



Chapitre Il : Modélisation mathématique des assemblages semi-rigides

2- La corniére supérieure agit comme une poutre en porte a faux, dans laquelle I'appui
fixe est supposé étre sur le bord de maintien de dispositif de fixation. Ce dernier se
trouve a proximité de la semelle de la poutre dans le pied a c6té de la face de la colonne
comme indiqué dans la Fig.15

3- Le moment résistant a I'axe de rotation est si petit qu'il peut étre négligé.

A partir des équations cinématiques et d'équilibre, |a relation entre le déplacement horizontal A et la
rotation d'extrémité Br, et le moment d’assemblage M et la force de la poutre P agissant sur la corniére
supérieure, sont

A= dlﬁ'r(?,)

M= d1P(4)
Ou:
d1 est |la distance entre les centres des pieds des corniéres inférieurs comme montré a la Fig.15.

Remplacant les valeurs de A et P (3) et (4) dans I'équation suivante, on peut alors retrouver la rigidité
initiale d’assemblage par I'expression suivant:

_Pg} (0781

ﬂ_ ; A l ”
3(E) 91

On peut alors retrouver la rigidité initiale d’assemblage par I’equation suivant:

M 3(ED 'df')
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Chapitre Il : Modélisation mathématique des assemblages semi-rigides

¢+  Moment résistant :

Figure (16) :Mécanisme de rupture de I'assemblage Corniére de semelle

Il est supposé que le mécanisme de rupture de I'assemblage des corniéres de semelles montré sur la
figure 16, comme la distance entre les deux rotules plastiques H1 et H2 est courte par rapport a
|'épaisseur de la corniére supérieure, I'effet de I'effort tranchant sur le rendement de la matiere est pris
en compte dans le calcul du moment ultime de I’'assemblage

En utilisant I'équation de travail pour le mécanisme représenté sur la Fig.16, une équation du quatrieme
ordre par rapport a (Vp / VO) peut étre écrite comme

4
() +£)-1=o
o c “¥o
Ou: VO=oy.lt.tt/2

-It : la largeur de la corniere supérieur,

- tt est I'épaisseur de le corniére supérieur)

-g2 est la distance entre les rotules plastiques H1 et H2.

Le moment ultime Mu est obtenue en additionnant moment autour du centre de rotation et le moment

plastique au pied adjacent a la semelle de |la poutre de compression. (Point C sur la Fig.15)

M, = My, + M, +V,d,

ou:
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avec:
- Is est la largeur de la corniéere inférieure
- ts est I'épaisseur de la corniere inférieure

Et Mp est la moment plastique au point H2 de la corniere supérieure de la figure3.6.

V,g-,
— pI2
Mp— >

Et d2 est donné par
d,=d+Z4+k
272
Ou:

k c’est la distance a partir du talon de la corniére supérieure a la cible d’évaluation du filet, comme
montré dans la Fig.16.

c- Assemblage corniéres des semelles avec double de corniéres d’ame :

¢ Rigidité initiale :

PARY CONNECTED =
TO CoLUMN 5
2L ANGLE'S
PART CONNECTED
TO BEAM WES

S s
TOP ANGLE
| y e
|
| S
TI )
I‘.’-al H ~
¥ 4=
=3 \ ts
\CENTER of ROTATION
SEAT ANGLE
e

Figure (17) :Configuration des corniéres reliées a la poutre et au poteau a I'état élastique
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Chapitre Il : Modélisation mathématique des assemblages semi-rigides

L'assemblage est modélisé a I'aide des hypothéses suivantes :

-La poutre et le pied de la corniéere adjacente sur la poutre considéré comme des
éléments rigides.

-Le centre de rotation de I’'assemblage est situé au pied de la corniére adjacente a
la semelle de la poutre de compression.

-La corniére supérieure agit comme une poutre en porte a faux semblable a celle
de I'assemblage des corniéres de semelle (Fig.15).

-La corniére d’ame agit comme une poutre en porte a faux semblable au
comportement de la corniere supérieure montrée dans la Fig.17.

-Le moment résistent au centre de rotation est négligeable.
De ces hypoyhéses on peut tirer :

Le déplacement horizontal At du pied de la corniere supérieure est due grace a la force de semelle
de la poutre Pt (semblable a P sur la Fig.15)

P.g3 [ 0.78t2
A= ‘.91_ (1 M > )
3(EL) 91

et la valeur moyenne du déplacement horizontal Aa du pied de la corniére correspondant a la force
de la corniére d’ame Pa (fig 17)

P g3 0.78t32
ﬂ"r.z: _~ad3 14 . =
3(EL,) g3
ou:
-Elt et Ela sont les rigidités de flexion des pieds adjacentes a la face de poteau de la corniere
supérieure et la corniere d’ame, respectivement, gl est définie dans I'équation suivante :

_ Pg} (1 0.7825)
3(ED g3

-tt est I'épaisseur de la corniére supérieure,
-g3 =gc - W/2 - ta/2 (W est le diamétre de |'écrou et ta est I’épaisseur de la corniére supérieure).

Autrement, en supposant que Pa agit a mi-hauteur de la corniére d’ame et en référence a la
configuration déviée montrée dans la Fig.17, les relations cinématiques pour At et Aa exprimées en
termes de Or la rotation d’assemblage peut étre écrite comme suit :

"ﬁ'r.z: dﬂgr

A,=d,8,
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Chapitre Il : Modélisation mathématique des assemblages semi-rigides

et:

i)

Les variables d1, d3, d et ts sont montré dans la Fig.17.

Le moment autour le point C de la corniéere inférieure montré de la Fig.17, le moment de
M=P.d, +2Pd,

I'assemblage est obtenu comme :

Remplagant les valeurs At, Aa, Pt et Pa, dans I'équation de M La rigidité initiale de I'assemblage peut
étre écrite comme :

3(EL)d] 6(EL )d;
9,(g1 1078t gy(g5 +0.78t})

_M
kf_ar

¢+  Moment résistant :

3 PLASTIC
: HINGE LINE

Mos
\cern'en of ROTATION
T SEAT ANGL

Figure (18) :Les forces appliquées a I'état ultime de I'assemblage
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e mécanisme de rupture de I'assemblage des corniéres semelles avec doubles cornieres d’ame est
supposée étre une combinaison de mécanismes de rupture d’assemblage des corniéres d’ame et
I’assemblage des cornieres de semelle .

Dans un premier temps, il faut considérer le moment ultime de la corniére supérieure. En se référant
a la Fig.16, et en supposant Mpt et Vpt étre le moment de flexion plastique et I'effort tranchant
agissant sur les rotules plastique H1 et H2 respectivement, le critére de Drucker de rendement comme

peut etre ecrit comme suit:
ot g, V.
0t t. \Vo.

Avec :

(VOt = Gy,lt.tt/Z) .

: I'effort tranchant plastique du pied de la corniére supérieure lorsque I'effet de
flexion est ignoré (It, correspond a la largeur de la corniére supérieure, tt est |'épaisseur de le corniére
supérieure) et g2 est la distance entre les rotules plastiques H1 et H2 comme montré la Fig.16).

Une fois Vpt est connu, le moment ultime de la corniére supérieure Mpt est obtenu a partir :

V.. 05
_ ped
e =3

Puis, le moment ultime de la corniére inférieure est donné par :

Ou:
Is, correspond a la largeur de la corniere inférieure, ts est I'épaisseur de le corniere inférieure.

L'effort tranchant plastique Vpa agissant sur une seule corniére d’ame est exprimée par :

V:;+Vﬁrz
oo = (257

Ou:
-Vpu est la valeur de I'effort tranchant au niveau du I’'extrémité supérieurs

-V0a est la valeur de I'effort tranchant au niveau du I'extrémité inférieure

La valeur de Vpa est double pour un assemblage a double corniére d’ame.

La figure (18) montre les forces agissantes sur I'assemblage a I'état ultime. En utilisant les équations
de résistance ultime exprimées par les relations et en additionnant le moment autour de |'axe de
rotation (point C), le moment ultime de I'assemblage Mu peut étre exprimé comme suit :

ML’ = IWUS + pr:. T I;:d: T 2I:‘.}Gd‘;
Avec:
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d,:Md _l‘+E
U th) 2

2-5-2 Méthode empirigue : Modele Frye-Morris (1976)
Le tableau (3) montre les caractéristiques des assemblages (constantes d’ajustement, parameétres de
normalisation) qui ont utilisés pour le dévellepement de I’équation suivante :

0 =C, (KM) + C, (KM)3 + C3 (KM)®

I’équation suivante :

1

Kj,ini = 50
(Gp) (6=0 ou M=0)

2-5-2 Méthode a modele mécanique : Modele de I'Eurocode 3
¢ Rigidité initiale :

La détermination de la rigidité initiale d’'un assemblage convient a partir de calcul de coefficient de

.....

-Un panneau d'ame de poteau non raidi en cisaillement :

0.384,,
k, = ——2£
' B
z
Avc : est 'aire de cisaillement du poteau,
Z: est le bras de levier
B : est le paramétre de transformation
-Une ame de poteau non raidie comprimée :
- 0.7b £ ¢ awetuse
dc

beff, c, wc : est la largeur efficace de I'ame du poteau comprimée
dc : est la hauteur libre de I'ame du poteau
twe : est I'épaisseur de I'ame du poteau.

-Une ame de poteau tendue :

0.7b t

k. = ef f.c.owec“we
3

d

c

befirwe : €st la largeur efficace de I'ame du poteau tendue

-Une semelle de poteau fléchie :
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3
_ 085083,

-
m3

leff : est la plus petite des longueurs efficaces (isolément ou comme partie d'un groupe deboulons)
m : est tel que défini a la Figure (19)

te : est I'épaisseur de la semelle de poteau.

<) Comiéres de semelle

Figure (19) : Dimensions emin €t M pour une semelle de poteau

-Une platine d'about fléchie :

_ 0.851,.t3

5
m?

- leff : est la plus petite des longueurs efficaces (isolément ou comme partie d'un groupe de boulons)
- m : est défini dans la Figure (19)

-Les boulons tendus :

AS‘
Lb

As : est I'aire de la section résistante en traction du boulon.
Lb : est la longueur utile d'allongement du boulon, prise égale a la longueur serrée.
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-Les boulons non précontraints en cisaillement :

P 16n,d>f,,
o Ed‘.‘v!ls

d : est le diamétre nominal des boulons ;

dM16 : est le diamétre nominal d'un boulon M16 ;

fub : est la résistance a la rupture en traction des boulons ;
nb : est le nombre de rangées de boulons.

- Les boulons non précontraints en pression :

_ 24n,k, k. df,

12 & E
Avec:
kb = kb1 Mais kb < kb2
kb1=0,25eb/d+0,5 Mais kb1 < 1,25
kb2 =0,25pb /d + 0,375 Mais kb2 < 1,25
kt=1,5tj / dM16 Mais kt < 2,5

Apres avoir déterminer toutes ces coefficients de flexibilités de chaque composante il est nécessaire
donc de calculé la rigidité initiale :

Cette relation est applicable si :
Nsq < 10% Ny ra

Et Mjsa < Mjra
Avec:
Ki : est le coefficient de rigidité pour la composante i
Z : est le bras de levier, voir Annexe J.2.5
U : est déterminerde la fagon suivante :
-Si Mj,Sd < 2/3 Mj,Rd :p=1

-Si 2/3 Mij,Rd <Mj,5d <Mj,Rd p= (1,5 Mj,Sd / Mj, Rd ¥
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Ou : le coefficient ¢ est tiré du Tableau J.9. (Annexe J) :

Tableau J.9 — Valeur du coefficient y

Type d'attache [
Soudé 2.7
Platine d"about boulonnée 27
Corniéres de semelle boulonnées 3.1
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Les tableaux ci-dessous montre et explique les cas des différentes types d’assemblages pour la pris
en compte des coefficients de rigidité Ki pour chaque composante Tableau J.10 (Annexe J) :

Assemblage poutre-poteau comportant

des ies Coefficients de rigidité k; a prendre en compte
[Pl Ky ket kg
=’
Unilatéral

L |
M _|"‘ | | I."|H‘. .
sel | Vs k2 :
~ “zf 2:0

Bilatéral — Moments égaux et opposés

v ‘ -
Mise \ | I | ’ M2 sa kg o Koo ky

Bilatéral — Moments. inégaux
Assemblage poutre-poteau comportant

= - - c*"im" .& igidite a
des attaches a corniéres boulonnées de rigidite ky 3 prendre en compte
‘ ‘[ :’_:“".;: ky:hpihyika: ks kyg:kyy Jikyz
Unilatéral

M sel ‘l | 1M,cq kp:ky:ke:ks: kyg:kyy Mikyz !
. »

Bilatéral — Moments égaux et opposés

Mrse l | ".-' 254 kyihkpikyika:kgikypikey Dikez )

Bilatéral — Moments inégaux
%)  Deux coefficients kqy, un pour chague semelie ;
)  Quatre coefficients k12, un pour chaque semelle et un pour chaque comiére

Tableau (4) : Assemblage comportant des actions soudées ou des attaches a corniéres de semelle
boulonnés
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Assemblage poutre-poteau comportant

des attaches par platines d'about boulonnées

Mombre de rangees
de boulons tendus

Coefficients de rigidité k
a prendre en compte

| M,

—] #

Unilatéral

Line

by bz kal by kst kg

Dieusx cu plus

Bilatéral — Moments &gaux et opposés

Line

bk kg ke kp

Dieusx o plus

kg;km

o A -
' 53
I'“"I cd I | . - | M gg
| .:- 5 r

Bilatéral — Moments inégaux

Line

kyikz k3 kyiks:kig

Dreus cu plus

ki bz o keq

Assemblage de continuité de poutres
avec platines d"about boulonnées

Nombre de rangées
de boulons tendus

Coefficients de rigidité k;
a prendre en compte

Line

kg [gauche] ; ks [droite] © kyg

Dieus ou plus

keq

Tableau (5) : Assemblage comportant des attaches par platine d’about boulonnées

Moment résistant :

moment-rotation comme indiqué dans la figure (20) :

Dans ce modele de calcul le moment résistant est pris égale a le moment maximum de la courbe

Courbe moment-rotation
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2-6 Conclusion :

Dans ce chapitre, une tres grande importance est donnée a plusieurs équations qui modélisent le
comportement moment-rotation des assemblages semi-rigides. Ce chapitre présente aussi
I'importance d'intégrer le comportement non linéaire des assemblages dans I'analyse des
constructions en acier. Tandis que, I'analyse doit choisir un modéle d’assemblage approprié qui
représente de facon claire le comportement réel des assemblages.

Dans les pratiques, le choix d'un modele d’assemblage doit étre guidé par sa précision, sa simplicité.
Etant donné que tous les assemblages avec tous les détails possibles et les dimensions ont été
testées et documentées, I'utilisation d'un modele analytique simple est tout a fait justifiée.Ces
modeles sont basés sur les parameétres d’assemblage qui peuvent étre déterminés a partir de la
configuration de I'assemblage et de leur détails, se préterait donc pour des utilisations pratiques.
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Etude numérique des assemblages

non linéaires




3-1 Introduction :

Les modeles mathématiques présentés dans le chapitre (2) utilisent trés souvent des systéemes
d’équations aux dérivées partielles non linéaires dont la solution analytique est inconnue et
permettant la représentation des phénomeénes physiques complexes. La résolution numérique de ces
problémes est devenue aujourd’hui incontournable pour présenter ces phénomeénes. Pour résoudre
des problémes concrets issus des recherches dans les domaines de 'industrie on a souvent recours a
la méthode des éléments finis pour passer d’'un probléme continu régit a un probléme approché
discret.

Ce chapitre a pour but de présenter les non linéarités considérées dans cette étude et la comparaison
des assemblages suivants (assemblage par platine d’about avec raidisseurs poteau, assemblage par
platine d’about sans raidisseurs poteau, assemblages par corniéres sur semelles, assemblages par
corniéres sur ame) par la modélisation des portiques 2D et 3D sous différents chargements puis une
modélisation d’une structure R+4 a usage d’habitation en utilisant le logiciel SAP2000 le modéle
mathématique Frye et Morris (1976).

3-1 Détermination de la rigidité initiale des quatre types d’assemblages :

Dans cette étude la rigidité sera déterminée par le modéle polynomial de Frye et Morris (1976) :

0 =C, (KM) + C, (KM)3 + C3 (KM)®

Assemblage - Assemblage par Assemblage PTG
Platine d'about platine d’about Corniéres sur .
.. .. Cornieres sur
avec raidisseurs sans raidisseurs Semelles Ame
poteau poteau
0.00008386 0.0000476 0.0002745 8.68E-04
0.26 0.891 0.259 0.143
536 -1.20E+04 2280 67.9
1.31E+07 1.75E+08 33100 409000

Tableau (1) : Caractéristiques mathématiques des assemblages

-Assemblage par platine d’about ; poteau raidi :

dg= 42 cm tp, =2cm

gl = u | - -
column il m & [ —r @ @
stiffener H _
P2 = tp

Figure (1) : Assemblage par platine d’about sur un poteau raidi
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D’apreés le tableau (1) :
-Calcul de k : (constante de normalisation)
K = dg—2-4tp—0.6
K=42"242706 =8386.107°
-Constantes d’ajustement de la courbe Moment-rotation :
C; =026 C, =536 C; =1,31.107
0 =C, (KM) + C, (KM)3 + C3 (KM)®

0 =2,18.10"°M+3,161.10"1°M3 +5,433.10" 4 M>

Kj,ini = = 45863 KN. m/Rad

26
(57) (6=0 ou M=0)

-Assemblage par platine d’about poteau non raidi :

Pa = dp (fastener dia.)
= — ® ®
= - -
p1=dg o
=il - -
] welded - -
= tp

Figure (2) : Assemblage par platine d’about sur un poteau non raidi
-calcul de k :
dg =42 cm tp =2cm d,=16mm=16cm
Kk = dg—z.4tp_o,4db—1.5
k =4272427041671% = 476.107°
-constante d’ajustement de la courbe moment-rotation :
C; =0891 (, = —1.2.10*C, =1.75.108
6 = C, (KM) + C, (KM)® + C3 (KM)®

0 =4,24.1075M-1,294.10"°M3 +4,276.10" 14 M>
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1

Kj ini = = 23585 KN.m/Rad

a6
(ﬁ)(e:o ou M=0)
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-Assemblage avec double corniéres sur dme :

CIH ® @4 @
g ®| |pi=da; |[@@Me
Ol ® & @

P?=fa P3=g

Figure (3) : Assemblage avec double corniére d’ame
-Calcul de k :
K=da2* t, 18 g%
K=2224 118 11.71°%° = 8.679.10*
-constante d’ajustement de la courbe moment-rotation :
C:=0.143 C,=67.9 C3=4.09.10°
6 = C, (kM) + C, (KM)3 + C5 (KM)®
0=1,241.10".M+4,439.10®%.M3+2,014.10°.m°
1

Kj,ini = = 8058 KNm/Rad

a6
(ﬁ)(e:o ou M=0)

- Assemblage avec corniéres sur semelles :
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P4 = dp (fastener dia”) P3|
| p2=t N BT
H - @
=== =—

- Wy L o

p1=djy

= L
® @

Figure (4) : Assemblage par corniére de semelles

-Calcul de k : (constante de normalisation) :
K= d t5¢t7051,7%7q,7 "1

K =2271510795157%71,6711 = 2.745.10™*

-Constantes d’ajustement de la courbe Moment-rotation :
C; =0.259 C, =2880 C; =3,31.10*
6 = C, (KM) + C, (KM)3 + C5 (KM)®
6= 711.10"°>M+5,96.10"8M3 +5,159.10" *M>
1

Kiini = —7 = 14065 KN.m/Rad
(W)(e:o ou M=0)

3-2 Etude d’un portique 2D :

Le portique 2D étudié a les dimensions suivantes : une hauteur de 5000 mm et une langueur de 6000
mm, Les profilés utilisés sont des HEA240 pour les poteaux et des IPE 300 pour la poutre.

Ce portique est étudié sous des différents chargements : charge horizontale P= 100 KN et une charge

uniformément répartie : Q= 20 KN/ml.

La modélisation de ce portique est réalisée par les quatre types d’assemblage, les assemblages sont
placée a notre structure I'un aprés I'autre sur une distance de L=50 mm

Les résultats obtenus sont le déplacement au niveau du nceud 4 dans 10 pas de chargement et ils sont

montrés dans le tableau (4).
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HE 2484

JPE300,

Figure (5) : représente le portique étudié avec les chargements appliqués (cas 1)

HE 2404

Assemblage - Platine
d'about avec

Assemblage par
platine d’about sans

Assemblage Corniéres

Assemblage Corniéres sur

- . 1 sur Semelles Ame

raidisseurs poteau raidisseurs poteau

M (kN.m) | 6 (rad) | M (kN.m) O(rad) M (kN.m) O(rad) M (kN.m) O(rad)

0 0 0 0 0 0 0 0
40 8.98E-04 40 1.62E-03 20 1.80E-03 8 1.02E-03
80 2.08E-03 80 2.87E-03 40 5.87E-03 16 2.38E-03
120 4.51E-03 120 3.92E-03 60 1.45E-02 24 5.20E-03
160 1.05E-02 160 5.97E-03 80 3.00E-02 32 1.22E-02
200 2.43E-02 200 1.18E-02 100 5.48E-02 40 2.84E-02
240 5.29E-02 240 2.63E-02 120 9.13E-02 48 6.22E-02
280 1.07E-01 280 5.71E-02 140 1.42E-01 56 1.26E-01
320 2.00E-01 320 1.15E-01 160 2.10E-01 64 2.36E-01
360 3.51E-01 360 2.13E-01 180 2.98E-01 72 4.15E-01
400 5.85E-01 400 3.72E-01 200 4.08E-01 80 6.93E-01
(kN.I:::n;l;'a d) 4.59E+04 2.36E+04 14065 8056

Tableau (2) : Caractéristiques de quelques types des assemblages semi-rigides.
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Moment (kN.m)

400

S RN S e

e e D T L T

— Assemblage boulonné avec Raidisseur poteau

— Assemblage - Corniéres sur semelles

— Assemblage boulonné sans Raidisseur poteau |

b — Assemblage - Corniéres sur ame

0.1

Figure (6) :

i
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Rotation Teta (Rad)

Courbe moment-rotation des assemblages semi-rigides
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-Déplacement du nceud 4

Assemblage - Assemblage Assemblage
Platine d'about Corniéres sur Corniéres sur
avec raidisseurs Semelles Ame
poteau
0 0 0 0
1 0.0233 0.0295 0.0351
2 0.0468 0.0672 0.0816
3 0.0750 0.1095 0.1323
4 0.1083 0.1543 0.1838
5 0.1451 0.2011 0.2368
6 0.1843 0.2486 0.2897
7 0.2269 0.2975 0.3427
8 0.2705 0.3467 0.3965
9 0.3158 0.3962 0.4503
10 0.3623 0.4468 0.5041
Tableau (4) : Les valeurs de déplacement du nceud 4
07 T T T T T T ! T
e~ H H H H H H H i
\E- —— Assemblage boulonné - Avec raidisseurs poteau
S 0.6/1 — Assemblage boulonné - Sans raidisseurs poteau [ T A pr 7
g —— Assemblage Corniéres sur semelles
8 0.5.....| — Assemblage Corniéres sur ame ST SRR SRR S b
2 i i ' i i ; i
8 i 5 i i ? :
g 0 E A S e R B
o ! : 1 ! ] !
N : : i i : :
N : : : ! : :
(o) : ; o PT T et T e o e e —
= i é i i : é :
g ! ; :
0.2-----moeeeeee foonoenensenaaas R [ T St s Gttt L L e fresssseeesannen -
5 s a = r ; ; s
b e s : : : s s
BN fceriomemscesneoonmoces e . e ORI SN— ST, IS N -
3 | : | | | é |
Q =2 : : : : : :
0 sl i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Pas de chargement / 10

Figure (7) : courbe représentative de déplacement en fonction de pas de chargement

Le portique étudié a les dimensions suivantes : une hauteur de 5000 mm et une langueur de 6000 mm,

Les profilés utilisés sont des HEA240 pour les poteaux et des IPE 300 pour la poutre.

Ce portique est étudié sous des différents chargements : charge horizontale P= 400 KN et une charge

uniformément répartie : Q= 100 KN/ml.

La modélisation de ce portique est réalisée par les quatre types d’assemblage, les assemblages sont
placée a notre structure I'un aprés |'autre sur une distance de L=50 mm

Les résultats obtenus sont de moment 3-3 au niveau de la barre 7 dans 10 pas de chargement et ils

sont montrés dans le tableau (5).
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Figure (8) : représente le portique étudié avec le chargement appliqué (cas2 )

Assemblage -
Platine d'about
avec raidisseurs

poteau
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32.49
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151.42
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286.62
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O NN WIN|FL|O

374.78

[EY
o

417.39

Tableau (5)
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Figure (9) : Courbe du moment en fonction du pas de chargement
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Interprétation des résultats :

La figure (1) représente la courbe moment-rotation des assemblages semi-rigide telle que on
remarque que la courbe qui représente le cas des assemblages boulonnées avec raidisseur poteau
prend la forme idéale avec une valeur maximum de la rigidité initiale comme indiqué dans le
tableau (2), par contre les autres types qui représente les assemblages semi-rigides prend des cas
différents et des valeurs de rigidité inferieurs a celles des assemblages rigides et On peut observer
aussi que la rotation de I'assemblage augmente en fonction du moment résistant qui varie aussi
a son tour avec la variation de I'effort appliqué a I'intersection des axes poteau poutre. On
remarque que la plastification de I'assemblage non raidi survient plus t6t que le non raidi.

La figure (2) représente les courbes de déplacement da chaque type d’assemblage en fonction de
pas du chargement telle que on remarque que le déplacement au niveau des assemblages semi-
rigides est supérieur a celles des assemblages rigides.

La figure (3) représente les courbes de moment de chaque type d’assemblage en fonction de pas
de chargement telle que on remarque que le moment au niveau des assemblages semi-rigide est
supérieur a celle de I'assemblage rigide.

3-3 Etude de la structure 3D :

Le projet étudié concerne un batiment d’habitation. L'ouvrage est concu d’un rez-de-chaussée

surmonté par quatre étages et il se présente sous la forme suivante :

e Longueur:22.05m
e largeur:6.3m
e Hauteur:14.4m

Le batiment contient 7 portiques et 4 étages (dernier étage : terrasse inaccessible), les profilés utilisés
sont les HEA 200 pour les poteaux et IPE 140 pour les poutres. La stabilité de la couverture est assurée
par un systeme de contreventement de type UPN 220 et UPN 100

Les charges appliquées sont expliquées comme suit :

1- Descente de Charges :

e Plancher Etage Courant :

Dalle de sol (2cm) 0.02*2200 44 kg/m?
Sable de pose (2cm) 0.02*1800 36
Dalle pleine en béton armé (10cm) 0.10*2500 250
Coffrage perdu en Tole TN40 (10/10) 5

G=335 kg/m?
Surcharge d’Exploitation (Habitation) Q=150 kg/m?
Surcharge d’Exploitation (Balcon) Q=350 kg/m?
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Plancher Terrasse Inaccessible :

Gravillon Protection (5cm) 0.05*1500 75 kg/m?
Etanchéité multicouche (2cm) 0.02*1200 24
Forme de pente (10cm) 0.10*2200 220
Dalle pleine en béton armé (6cm) 0.10*2500 250
Coffrage perdu en Tole TN40 (10/10) 5
G=574 kg/m?
Surcharge d’Exploitation Q=100 kg/m?
Maconnerie :
Brique creuse (15cm) 0.15*1400 210 kg/m?
Brique creuse (10cm) 0.10*1400 140
Enduit mortier de ciment (2cm) 0.02*2000 40
Enduit de platre (2cm) 0.02*1200 24
G=414 kg/m?
Poids propre du mur : p=(70%)*414*1.0*(3.10-0.25)=825 kg/ml
2- Paramétres du Calcul Dynamique :
Zone Tlemcen — zone |
Portique en béton armé avec remplissage rigide : Groupe 2 / Zone | - A=0.12
Catégorie de sol « S3 » - T:1=0.15s & T,=0.50s
Portique métallique avec remplissage rigide : Amortissement £=5%
Facteur de qualité : Q=1.20 : le plus pénalisant pour notre structure.
Coefficient de comportement : R=4.00
Coefficient C+=0.085
Masse du plancher niv+5.080, +8.480 & +11.880m :
Charge permanente 0.335%243.00 81.417
Surcharge Plancher 0.2*0.15*238.00 7.14
Surcharge Balcon 0.2*0.35*6.00 0.42
Maconnerie 0.80*65.70 52.56
Poteaux 24*3.40*0.0603 4.92
Poutres 8*10.80*0.0361 3.12
Chainages 3*22.05*%0.0129 0.85
Poutrelles 6*22.05*%0.0081 1.07
Contreventement 310.4*0.0294 9.13
M;=160.62"
Masse du plancher Terrasse niv+15.280m :
Charge permanente 0.574*243.00 139.48"
Surcharge Plancher 0.2*0.10*243.00 4.86
Maconnerie 0.50*0.80*65.70 26.28
Acrotére 0.20*65.70 13.14
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Poteaux 24*1.70*0.0603 2.46

Poutres 8*10.80*0.0361 3.12
Chainages 3*22.05*%0.0129 0.85
Poutrelles 6*22.05*%0.0081 1.07
Contreventement 0.50*310.4*%0.0294 4.56
M,=195.827

Figure (10) : la modélisation de la structure dans le logicielle SAP2000

ELU :

1/Efforts normaux :

Type d’assemblage | Poteau RDC centrale86 Poteau dernier étage
Assemblage -
Platine d'about N=-50.962 KN N=-3.781KN
avec raidisseurs
poteau
Assemblage par
platine d’about N=-50.781 KN N=-3.894 KN
sans raidisseurs
poteau

Assemblage N=-50.213 KN N=-4.195 KN
Corniéres sur Ame

Assemblage
Corniéres sur
Semelles
Tableau (6) : Les valeurs des efforts normaux dans le poteau de RDC et du Derniére niveau

N=-50.412 KN N=-4.093 KN
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2/Les efforts tranchants :

Assemblage —
Platine d’about V;,=0.18 KN V;2=1.34KN
avec raidisseurs

poteau

Tableau (7) : Les valeurs des efforts tranchants dans le poteau de RDC et du Derniére niveau

3/ Les moments 3-3 :

Assemblage —
Platine d’about M3 3=0.1521 KN M3 3=0.1665 KN
avec raidisseurs
poteau

Tableau (8) : Les valeurs de moment 3-3 dans le poteau de RDC et du Derniére niveau

Assemblage —
Platine d’about

avec raidisseurs
goteau

M, (KN.ml) 0.31
M_,(KN.ml) 0.6205

Tableau (9) : le moment en travée et en appui de la poutre N 1386
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G+Q+E, :

Type Platine d’about
d’assemblage raidi
Ax (Nceud 88) 144.10°
(m)
Tableau (10) : Les valeurs des déplacements de noeud 88 dans la combinaison sismique /x
G+Q+E, :
Type Platine d’about
d’assemblage raidi
Ay (Nceud 88) 1,69.10°
(m)

Tableau (11) : Les valeurs des déplacements de noeud 88 dans la combinaison sismique /y
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Interprétation des résultats :

Fondamentalement, un assemblage poutre-poteau peut étre identifié par la compréhension des
caractéristiques comportementales de I'assemblage. Idéalement, ces caractéristiques
comportementales peuvent étre représentées par une relation entre le moment et la rotation de
I’élément connecté. Cette relation est utile et importante et elle peut étre illustrée par une courbe.
dans I'analyse globale des structures poutres-poteaux en acier, I'assemblage boulonné par platine
d’extrémité non-raidi, dimensionné pour ne transmettre aucun moment de flexion, qui n"'empéche
aucune rotation (rotation élevée) des sections assemblées ; I"assemblage boulonné par platine
d’extrémité avec raidisseurs, dimensionné pour transmettre I’'ensemble des sollicitations, qui interdit
toute rotation relative (rotation nulle) entre les sections assemblées.

L’analyse numérique par la méthode des éléments finis permet d'obtenir des informations détaillées
et variées et I'analyse de notre structure montre les résultats suivants dans les tableaux ci-dessus :

o Les efforts normaux du poteau au niveau de RDC reste presque constantes pour les quatre types
d’assemblages et augment au niveau du derniére étage.

e Le moment au niveau de RDC et derniére étage est maximum pour les assemblages semi-
rigides.

o L'effort tranchant pour les deux cas de poteau augmente juste pour les assemblages semi-
rigides.

e Le moment au niveau de travée augmente pour les assemblages semi-rigides et diminue au
niveau des appuis ce qui implique une grande modification dans le dimensionnement des
structures

e Pour les déplacements maximums, on remarque une augmentation pour les structures a
assemblage semi-rigide d’une fagon mono tom par rapport a celles a assemblage rigide. On
remarque aussi que le déplacement de la structure dans les combinaisons sismiques dans les
assemblages semi-rigide est supérieur a celle des assemblages rigides comme indiqué dans les
tableaux (10) et (11).
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Conclusion générale

Le but principal de ce mémoire est I'étude de I'effet des assemblages semi rigides sur le comportement
des structures métalliques, boulonnés et a I'aide de corniéres comme configuration. Cela étant fait
sous l'effet d'un spectre de réponse et de différents modeéles de rigidités afin de déterminer les
caractéristiques principales de ces assemblages (M; rd, S;ini). Cela a pour finalité de mettre en évidence
les différents parameétres ayant une influence sur le comportement global des structures. Pour cela,
deux démarches ont été utilisées. La premiere a été consacrée pour la recherche théorique, une
importance a été donnée a plusieurs équations de prévision qui modélisent le comportement moment-
rotation des assemblages semi-rigides. La recherche a été basée sur des modéles d'assemblage qui
représentent de fagon adéquate le comportement réel des assemblages par la présentation des
différentes caractéristiques. Ces modeles ont été basés sur les parametres qui peuvent étre
déterminés facilement a partir de la configuration d'assemblage et de leur détail. A ce sujet, le modele
polyndme de Frye-Morris, le modéle de puissance de Kishi-Chen, le modéle proposé par I'Eurocode 3
ont été présentés.

Une démarche de validation par laquelle une étude comparative entre les différents assemblages a été
effectué, deux portiques ont été étudiés, ces portiques composés de quatre types d'assemblages,
présentent une géométrie réguliére en plan et en élévation. Ainsi les principaux résultats ont permis
de faire un certain nombre de remarques. Les assemblages semi-rigides ont une trés grande influence
sur la modélisation des portiques. Pour les structures 4 étages les assemblages semi-rigides présentent
un déplacement latéral supérieur par rapport a ceux résultant dans les structures avec assemblage
rigides, le rapport est entre 3% et 20%. Le modeéle proposé par I'Eurocode 3 décrit de facon
satisfaisante le comportement global moment- rotation par rapport aux autres modeles. Les objectifs
tracés lors de cette recherche en termes d’études comparatives des modeles ont été atteints et surtout
I"avantage que présente I’effet de la semi rigidité dans le dimensionnement des structures.

Enfin, d'un point de vue personnel, le travail qui a été entrepris a été |'occasion pour améliorer et
approfondir les connaissances dans le domaine des structures métalliques et en particulier les
assemblages leur modélisations et leur caractéristique.

Par ailleurs les résultats obtenus dans ce travail doivent étre confrontés avec les valeurs obtenues par
d'autres approches expérimentales, ou d'éléments finis, ce qui fera I'objet éventuellement d'un travail
plus approfondi rentrant dans le cadre d'une these de doctorat.

Finalement, on peut dire que le dimensionnement des structure qui contient des assemblages semi-
rigide est compléetement différent car les efforts de sollicitation de cette derniere change .
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