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RESUME

Une éude numérique par éléments finis pour la caractérisation du comportement non
linéaire des assemblages métaliques de type poteau poutre avec attaches boulonnées et
platine d'about est effectuée. L'analyse numérique est basee sur un modée
tridimensionnel avec des ééments volumiques SOLID92 a 10 nceuds en utilisant le
logiciel d’ éléments finis ANSYS. Le modéle tient compte des non linéarités matérielles
et géométriques (contact, plasticité, grands déplacements). Ce modéle est calibré sur la
base de résultats expérimentaux de trois assemblages avec différentes configurations
géométriques.

un plan de travail comprend quatre parties, la premiére partie est consacrée aux généralités
sur les assemblages rencontrés dans les structures métalliques, la deuxieme partie consiste
a montrer les différentes recherches existantes dans la littérature étudiant, la troisieme partie
montre |'application de la méthodes des composantes pour les différentes configurations, la
derniéere partie est concernée au développement d'un modele numeérique tridimensionnel non
linéaire avec des éléments volumiques SOLID 92 a 10 nceuds a l’aide du logiciel d’ éléments
finisANSYS.

Motsclés: platine d'about, analyse numérique, € émentsfinis, non linéarités.
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INTRODUCTION GENERALE

Les assemblages de structures en acier permettent d assurer la continuité entre les
ééments, 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,
platine, corniére...) ainsi que des formes géométriques variées et des propriétés matérielles
différentes. Elle engendre de fortes discontinuités et conduit a un comportement global non
linéaire de I'assemblage.

La construction métallique utilise principalement deux types d'assemblages : les
assemblages soudés et 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 de 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 |’ assemblage et affectent leur comportement,
ce qui rend leur analyse extrémement complexes.

Bien que dans la derniére décennie, plusieurs travaux de recherches expérimentales,
analytiques et numériques ont été effectués pour étudier I'influence des détails d’ assemblages
sur leur comportement, ils ne fournissent, dans certains cas, que des informations limitées vu
le nombre de paramétres a considérer. Parmi ces détails de conception, la présence des
raidisseurs de platine d’ about dans la zone tendue et comprimeée des assemblages métalliques
boulonnés dont I'influence peut étre considérable. Les essais expérimentaux sur les
assemblages boulonnés avec raidisseurs de platine restent limités en nombre et ne permettent
donc pas de cerner de fagon satisfaisante leur fonctionnement mécanique afin de calibrer une
procédure de dimensionnement. En outre, I’EC3 ne donne pas d’indication explicite quant au
calcul des caractéristiques mécaniques des parties débordantes de platines avec raidisseurs qui
permet d’ optimiser la conception de ce type d assemblages.

Le présent travail porte a la modélisation d'assemblage métallique boulonnes avec
platine d'about avec et sans raidisseurs effectues au Laboratoire de Mécanique et Ingénieries
del'université de Clermont-Ferrand.

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les assemblages rencontrés dans les
ossatures de béatiments métalliques, on mis I'accent sur les assemblages poteau-poutre
boulonne par platine d'about.

Le deuxieme chapitre est consacrée aux différentes recherches existant dans la littérature
étudiant les assemblages métallique par différentes approches, soit: on exploitant les résultats

bY

obtenus a partir d'essais expé&imentaux ou on utilisant une approche numérique par




I’ application de la méthode des éléments finis ; ou une approche anal ytique en passant par des
model es mécaniques a ressorts.

Le troisieme chapitre montre |'application de la méthodes des composantes pour les différentes
configurations.

le quatrieme chapitre est consacrée au développement d'un modéle numeérique tridimensionnel
non linéaire avec des ééments volumiques SOLID 92 a 10 nceuds a I’aide du logiciel
d’ eléments finis ANSY S. Le modéle permet de suivre le comportement réel des assemblages
avec platine d’ about boulonnée jusgu’ a laruine. 1l tient compte des non linéarités matérielles
et géométriques (contact, plasticité, grands déplacements)
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.21 INTRODUCTION::

Une structure en acier est constituée des profilés en | et/ou en H obtenus par laminage ou
reconstitués par soudage. La réalisation de ce type de structure impose de lier ces éléments
entre eux par des assemblages. Ces assemblages possedent des formes multiples liées a la
nature des efforts a transmettre mais aussi aux moyens d'attaches utilisés. A I'heure actuelle, il
existe principalement deux types d'assemblages : les assemblages soudés et les assemblages
boulonnés maisil existe aussi I’ assemblage par rivets.

Ces assemblages assurent, en général, la continuité a I’intérieur d'un méme éément ou
servent de liaison nodale entre les ééments. Ils se caractérisent par de fortes complexités
géomeétrique et meécanique. Ces dernieres résultent du nombre d’ éléments intermédiaires
utilisés (boulons, platine, corniéere...etc.) et des formes géométriques variées de ces déments
qui engendre de fortes discontinuités. La complexité mécanique provient des matériaux de
natures différentes qui constituent les ééments, des jeux dans les trous pour boulons et du
contact entre les différents composants de I’ assemblage. En outre, le comportement local de
ces assemblages affecte de maniere directe le comportement global de la structure en acier.

La complexité du comportement des assemblages métalliques nécessite une anayse
approfondie. Préalablement a cette analyse, nous présentons les types d’ assemblages les plus
utilisés et nous insisterons particulierement sur leurs modéles de comportement en particulier
dans le cas des assemblages boulonnés. Nous présentons les classes de rigidité, de résistance
et de capacité de rotation de ces assemblages. Nous présentons aussi e mode de transfert des
efforts entre les différentes parties de chaque type d'assemblage, les principales sources de
déformations, les modes d'assemblages pratiques et les modes de renforcements existants. La
méthode de modélisation des assemblages pour I'analyse globale de la structure est décrite.

|.2 DEFINITION :

Une structure comprend des ééments structuraux (poutres et poteaux) et des assemblages.
Les éléments structuraux sont classifiés en fonction du type de chargement qu'ils supportent.
IIs sont appelés poutres si la flexion est prédominante, poteaux s la charge axiae est
prédominante, et poutre-poteau si a la fois la flexion et une charge axiale sont présentes de
maniére significative. Pour les assemblages, selon le nombre et la position des ééments
assemblés entre eux dans le plan, nous définissons des configurations d'assemblages
unilatérales (sur un seul c6té) ou bilatérales (sur deux cotés) (Figure I-1).

= =

(a) Assemblage unilatéral (b) Assemblage bilatéral

Figure I-1 : Configurations d'assemblages dans le plan
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Avant de détaller les différents types d’ assemblages, des exemples d assemblages poutre-
poteau sont utilisés & titre d'illustration pour définir les zones d’ attaches et d’ assemblages
(Figure I-2).

Une zone d’ attache est définie comme I'ensemble des composantes qui fixent mécani quement
les éléments assemblés. Elle comprend la zone ou I’action de fixation qui se produit, par
exemple au niveau de l'interface extrémité poutre/poteau dans un assemblage poutre poteau
selon I'axe deforte inertie.

Un assemblage comprend I’ ensemble constitué de la zone d'attache et de la zone située entre
les & éments assembl és.

j\/ Assemblase Zone d'attache —/\/_ e Assemblage
A o
i 3 _~_—_—_‘G - gauche P U ettt o St | droit
[ [F T \Ih“ I N T !
I i i [ i i ) |
[ { i Ll i " [
[ [ [[ E E it ! =
[ 1 coof
i I i — by (! i :|: | -—
% 11| - Lol
= [ ! [ 1 1.
{ { . i (L ] —
! L i i 1
i i [ Te=3lh [ 1. A
|1 - i Y R A s S
Zone
d’attache Assemblage Zone

\ ;S gauche V d'attache

a) Assemblage unilatéral {b) Assemblage bilatéral

Figure -2 : Définition de la zone d'attache et de I'assembl age (assembl age poteau-poutre)

.3 CONFIGURATIONSD'ASSEMBLAGES POUTRE-POTEAU :

Dans les portiques, les é éments structuraux linéaires (poutres et poteaux) sont attachés a leurs
extrémités par des assemblages. Les emplacements possibles de ces assemblages sont
présentés sur le schemade lafigure I-3.

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

: poutre-poteau de rive

: poutre-poteau intermeédiaire
: continuité de poutres

: continuité de poteaux

A C A

i)
S)

)D

Figure |-3 : Différents types d’ assemblages dans une structure métalligue
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Nous pouvons identifier plusieurs types d'assemblages selon le type de liaison entre les
ééments assemblés. Un des plus courants est |'assemblage poutre-poteau. Ce type
d'assemblage relie des é éments de directions et de fonctions différentes (Figure 1-3).

Plusieurs configurations d'assemblages sont possibles:

1.3.1 Assemblages poutre-poteau par platined'about :

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

| I | N |

(b} assemblage par platine non

(a) assemblage par platine débordante
débordante

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

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

/I/

==

| —

L
—
-

7—V

— Nor
Figure I-5 : Exemple d'assemblage tridimensionnel

I.3.2 Assemblage poteau-poutre par corniéred'@ame et ou de semelle:

Dans ce type d'assemblages (Figure I1-6), les corniéres sont boulonnées sur les semelles et les
ames du poteau et de la poutre. L’ assemblage de type (a) avec une simple corniéere 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
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une rotation significative sans développer des valeurs éevées de moment fléchissant. Les
assemblages articulés sont utilisés dans une ossature de poutres et poteaux lorsgue la rigidité
latérale est assurée par d autres moyens comme par exemple un palée de stabilité triangulée.
L es assemblages de types (b) et (c) sont en général semi-rigides.

S I

I—

a) corniére d'dme (b) corniéres de semelles (c) corniéres de semelle ou té et
corniéres d'ame

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

1.3.3 Assemblages de continuité de poutres ou de poteaux :

Les figures (I-7a) et (1-8a) montrent des assemblages avec platines d’ about qui assurent la
continuité de poutres ou de poteaux. Les platines peuvent étre débordantes ou non.

Une alternative a I'utilisation de platines d'about fait appel aux assemblages par couvre-joint
(Figures 1-7b et 1-8b) avec des zones d'attaches boulonnées réalisées sur les ames et les
semelles des poutres.

. 00
. 0o
(a) Assemblage par platines d'about (b) Assemblage par couvre-joint
geparp gep ]

Figure -7 : Assemblage de continuité de poutre

R
L/
M
(a) Assemblage par platines d'about (b) Assemblage par couvre-joint

Figure -8 : Assemblage de continuité de poteau
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|.4 MODESD'ASSEMBLAGES:

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

.4.1 Lerivetage:

Les rivets ont éé le premier moyen d'assemblage utilise en construction métalique.
Actuellement, I'emploi des rivets est limité et on leur préfére, dans la plupart des pays
industrialisés, les boulons et la soudure. On les rencontre donc essentiellement dans des
structures anciennes, datant du début de ce siecle .Leur diamétre varie généralement de 10 a
28mm. (Figure 1-9)

Riv ot Rivel a anpnemng
Téate 1.6d
<|\—|;f 2 Z el
T TEéte

O_0sSA Rainmire

Section
tige ] Tige de —F—] AFfaiblie

Preheinsion
/I 7' sailanre
d

al—ulea—l—l

Figure |-9: Rivet et rivet aanneau

a/ Rivetsa anneau :

Les rivets a anneau sont des éléments de connexion mécanique qui tiennent alafois du rivet
(danslamesure ou il aune méme forme de téte et qu'il introduit une force de précontrainte) et
du boulon (car une partie de satige est rainuree).

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.

1.4.2 Leboulonnage:

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

boulons C]asse. f 2 (N/um?) Sop (N mm 8!
De qualité
De charpente 4.6 240 400
5.6 300 500
A haute résistance 8.8 640 800
10.9 200 1000

Tableau | -1 : caractéristiques mécaniques des aciers pour boulons




Chapitre | : Généralités

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

v' les boulons de charpente métallique (aciers 4.6 et 5.6): ils sont employés
couramment pour réaliser les assemblages faiblement sollicités des hales et des
batiments.

v lesboulons a haute résistance (aciers 8.8 et 10.9) : il sont utilisés en général pour les
assemblages de ponts, ainsi que pour les assemblages fortement sollicités ou soumis a
des effets dynamiques. Seuls les boulons a haute résistance peuvent étre précontraints,
L’euro code 3 goute les classes de qualité 4.8, 5.8 et 6.8 a celles données dans le
tableau et utilise lanotion de boulon ordinaire ala place de boulon de charpente

Remarque:

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

V' d¢=d+2mm pour d < 24mm.

v' do=d+3mm pour d > 27mm.

L'euro code 3 propose les mémes diametres de trous, sauf pour les diametres de boulons d <
14mm, pour lesquels do=d+1mm.

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

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

Boulon de charpente métallique Boulon a hante résistance

~07d  longuew § ~08d !

v L 1 ]

— 4" — SR S 1 520 < i | .
sEAl Raln . i
_____ -1 4 )

Téte raccord  partie rondelle  écrou _
(Gpans) arondi  filetée {6pans) Epaisseur de setrage

Figure I-10 : Boulon de charpente et boulon a haut résistance
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A

r M12 M16 M20 M?24 M27

Diamétre de la tige d{(mm) 12 16 20 24 27
Diametre du fron  do{mm) 14 18 22 26 30
Section de la tige A (mn®) 113 201 314 452 573

Section résistante As(nm”)
Symbole boulon de charpente

157 245 353 459
AY

LN}

Symbole HR non précontrainte

NI RN

%
0N
Y

N
P\
N

Symbole HR précontrainte

el

sslsl-
hdhdnd
e

]/

Tableau |-2 : Tableau pour la caractérisation et symbole des boulons

|.4.3 Lesoudage:

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

L e soudage implique donc :

a / L'existence d'une source de chaleur suffisante pour obtenir la fusion du matériau elle peut

étre

d'origine électrique (résistance, arc, plasma), chimique (combustion de gaz) et Mécanique

(friction).

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

v Les modifications de la structure physico-chimique du matériau

v’ L'apparition de fissurations et de criques au refroi dissement

v' L’ apparition de déformations géométriques dues aux effets de dilatation et retrait.
v" Lanaissance de contraintes internes.

L e soudage présente, par rapport au boulonnage, plusieurs avantages:

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

Il dispense de piéces secondaire (goussets, attaches,....... )
Il est de moindre encombrement et plus esthétique que le boulonnage.

En revanche, il présente diversinconvénients:

Le métal de base doit étre soudable.
L e contréle des soudures est nécessaire et onéreux.
L e contréle des soudures est aléatoire.
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» Lesoudage exige une main-d ceuvre qualifiée et un matériel spécifique.

.5 FONCTIONNEMENT DESASSEMBLAGES:

[.5.1 Fonctionnement par obstacle : Cest le cas des boulons ordinaires, non
précontraints dont |es tiges reprennent |es efforts et fonctionnement en cisaillement.

[.5.2 Fonctionnement par adhérence : Dans ce cas, la transmission des efforts sopére
par adhérence des surfaces des pieces en contact. Cela concerne le soudage, et |e boulonnage
par boulons HR.

[.5.3 Fonctionnement mixte : Cest le cas du rivetage et dans les cas extrémes, du
boulonnage HR a savoir gque les rivets assurent la transmission des efforts par Adhérence des
piéces jusgu'a une certaine limite, qui lorsqu'elle est dépassée, fait intervenir les rivets par
obstacle, au cisaillement

1.6 CARACTERISATION DU COMPORTEMENT DES
ASSEMBLAGES:

Lors de l'analyse structurale, les assemblages entre les éléments structuraux sont
traditionnellement modélisés comme rigides ou articulés. Les neeuds articulés ne transmettent
aucun moment de flexion et N’ empéchent pas la rotation des éléments assemblés. Quant aux
neeuds rigides, ils interdisent toute rotation relative entre les ééments assemblés et assurent
ains la transmission intégrale des efforts appliqués. Toutefois, le comportement réel des
assemblages est situé entre les deux cas extrémes, généralement supposés rigides ou articulés.
Les assemblages les plus flexibles sont capables de transmettre un certain moment de flexion
tandis gque les assemblages les plus rigides autorisent toujours une certaine rotation relative
des pieces assembl ées. L’ acceptation de cette réalité a conduit a I’ introduction du concept de
la semi-rigidité dans les approches de calcul et de dimensionnement des structures (EC3
1993). Ce concept permet de tenir compte du comportement réel de I'assemblage situé entre
I”articulation et I’ encastrement (Figure 1-11). Il est modélisé au moyen d’ un ressort en rotation
placé au point d’intersection entre les axes de la poutre et du poteau.

M,

Moa M -
@
._ S ——
a} Assemblage rigide b) Assemblage rotulé ¢} Assemblage semi-rigide

Figure I1-11 : Comportement des assemblages métalliques

10
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Larigidité S de ce ressort caractérise la rigidité en rotation de |’assemblage soumis a un
moment fléchissant. Une rigidité S; nulle ou trés petite correspond a un assemblage ssimple
(rotulé) qui ne transmet pas de moment fléchissant de la poutre au poteau. Au contraire, une
rigidité §j infiniment grande (trés grande) correspond a un assemblage continu (rigide).

Selon I’ EC3, le comportement mécanique d’ un assemblage est caractérisé par trois
caractéristiques principales a savoir : Le moment résistant (M; rq), larigidité (S,n ou §) et la
capacité de rotation (Dcy). Ces caractéristiques sont obtenues a partir de courbe moment
rotation représentée dans lafigure 1-12.

50

45

40

35

30

25

20

Moment (kKN.m)

15
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@, D, Dy
0 0,01 0,02 ° 0,03 0,04 0,05 0,06
Rotation (rad)

Figure [-12 : Courbe moment—rotation d’ un assemblage métallique

Il a éé démontré que I’introduction du concept d’' assemblage semi-rigide dans les ossatures
permettait par un calcul plus précis et plus réaiste, d effectuer une vérification plus siire des
criteres de dimensionnement de I’ ossature et d’aboutir a une configuration structurale moins
colteuse.

Les propriétés de laloi moment-rotation d’ un assemblage peuvent étre théoriquement définies
selon I’EC3 par une classification en rigidité, résistance et capacité de rotation de ces
assembl ages.

|.7 CLASSIFICATION DESASSEMBLAGESMETALLIQUES

Selon I'EC3, les assemblages doivent étre modélisés en vue d'une analyse globale de la
structure. Le type de modélisation des assemblages a adopter dépend de la classification en
termes de rigidité (rigide, semi-rigide et articulé), de résistance (résistance compléte ou
partielle) et de capacité de rotation. Les criteres de cette classification sont décrits ci-dessous.

[.7.1 Classification des assemblages en rigidité :

Larigidité initiale d'un assemblage qui caractérise sa réponse élastique peut influencer d’ une
maniére significative la réponse en déformation de la structure entiére. L’EC3 offre une
classification pratique des assemblages du point de vue de leur rigidité initiade. 1l permet de

11
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classer les assemblages en trois grandes catégories selon leur rigidité (Figure 1-13) : Articulé,
rigide ou semi-rigide.

F'S
Moment, Mj Rigide

-
e Articulé

Figure I-13 : Limites de classification derigidité

En outre, I'EC3 permet un cacul analytique de la rigidité a I’aide de la méthode des
composantes. Cette méthode suppose que chague composante est représentée par un ressort
qui travaille en compression ou traction, avec une rigidité propre. Pour obtenir la rigidité
globale de I’assemblage, ces ressorts sont groupés en série ou en paralléle selon le type
d’ assemblage concerné.

Les limites de la rigidité sont déterminées de maniére a permettre une comparaison directe
avec larigidité de |’ assemblage, quel que soit le type d’'idéalisation utilisé dans |’ analyse.

Pour des raisons de simplicité, les limites ont éé déterminées de maniere a permettre une
comparaison directe entre la rigidité initiale de calcul de I’assemblage et la rigidité de la
poutre assembl ée qui dépend de son moment d’inertie de flexion (E.Ib) et de salongueur (Lp).
Les valeurs limites derigidité sont les suivantes:

v' L’assemblage est considéré commerigides :
8EI -
Sj = L—b ossatures contreventees
b

25EI,
Lp
v' L’assemblage est considéré comme articulé s :
0,5.E.1b
Sjimi < 15
Le casintermédiaire est considéré comme assemblage semi-rigide.

Sj > ossatures non contreventées

|.7.2 Classification des assemblages par larésistance :

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

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

12
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b / Un assemblage articulé possede une faible résistance, au maximum 25% de la résistance
minimal e requise pour avoir un assemblage a pleine résistance.

c/ Un assemblage a résistance partielle représente la solution intermédiaire.

Reésistance de l'assemblage

r.
Y| i
Pleine résistance

Reésistance partielle

Agrticule

> ¢

Figure l-14 : Limites de classification en résistance

La classification en résistance est plutét utile pour I’ analyse rigide-plastique de structure dans
laquelle la procédure se référe alaformation des rotules plastiques.

L’ assemblage doit posseder une ductilité suffisante qui assure sa déformation lors de la
formation de la rotule plastique. Méme un assemblage a résistance complete, dont la
résistance est inférieure a 1,2 fois celle de la poutre attachée, doit posséder une ductilité
suffisante nécessaire, au cas ou, pour des raisons de sur-résistance, la rotule se formerait dans
I'assemblage. En effet, si le matériau des ééments attachés a des résistances beaucoup plus
élevées que les valeurs nominales, le calcul conduit alors a la sous-estimation de la résistance
des déments structuraux assemblés (poutre, poteau) et donc a I'éventuelle formation, en
réalité, de la rotule plastiqgue dans I'assemblage aors qu'on I'attend dans la poutre, par
exemple.

|.7.3 Classification des assemblages par capacitéderotation :

Les assemblages peuvent étre classifiés en fonction de leur ductilité ou capacité de rotation.
Cette classification constitue une mesure de leur aptitude a résister a une rupture fragile ou a
une instabilité locae prématurée. Une application pratiqgue de cette classification des
assemblages consiste a vérifier si une analyse globale plastique peut étre conduite jusqu'a la
formation d'un mécanisme d'effondrement plastique dans la structure pouvant impliquer des
rotules plastiques dans certains assemblages. Certains auteurs capacité de rotation qui dépend
de larotation de |’ assemblage par rapport a celle de la poutre. Trois classes ont été définies a
savoir: ductile, semi-ductile et fragile (Figure 1-15).
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Moment, M

otation €lastique
de la poutr

rotation ultime

assemblage ductile

assemblage semi-ductile

assemblage fragile

I Rotation (D)

Figure [-15 : Classification des assemblages selon |a capacité de rotation

Un comportement fragile est caractérisé par une rupture, avec une rotation limitée,
généralement sans déformation plastique. Le comportement ductile est caractérisé par une
non-linéarité bien distinguée de la courbe moment-rotation avec un plateau étendu avant la
rupture. Ce plateau indique généralement |'apparition de déformations plastiques. La semi-
ductilité se situe entre les comportements fragile et ductile.

1.8 MODELISATION DES ASSEMBLAGES EN VUE DE L’ANALYSE
GLOBALE DESSTRUCTURES:

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 articul és, rigides et semi-rigides.

Actuellement, dans la pratique courante, les assemblages sont considérés dans le calcul des
structures comme rigides ou articulés. A cet effet, ils doivent étre calculés pour satisfaire les
classifications des assemblages rigides ou articulés. Réellement, les assemblages sont semi-
rigides. Ils peuvent étre modélisés sous forme de ressorts en spirale présentant des relations
moment-rotation pouvant aler du type linéaire élastique au type non linéaire qui tient compte
de la capacité de rotation (Figure 1-16). L’ utilisation d'un modéle d' analyse globale de la
structure linéaire éastique impose une modélisation linéaire éastique des assemblages. Pour
I’ analyse éastique parfaitement plastique, un modée d’ assemblage bilinéaire est nécessaire.
Par conséquence.

Le type d'analyse de la structure utilisé a un effet direct sur le degré de complexité du modele
d assemblage a considérer, particulierement lorsqu’ une analyse plastique est utilisée et que la
formation de rotules dans les assembl ages est autorisée.

Dans le cas d'une analyse globale éastique de la structure, seules les caractéristiques de
rigidité sont utilisées pour la modéisation des assemblages. Dans le cas d'une analyse rigide
plastique, la caractéristique principale est la résistance. Dans tous les autres cas, ce sont ala
fois les caractéristiques de rigidité et de résistance qui gouvernent la maniére dont il convient
de modéliser les assemblages. Ces possibilités sont illustrées dans le tableau |-3.
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Analyse globae Types d assemblages utilisés
Elastique Articulation | Rigide Semi-rigide
Rigide- plastique Articulation | Résstance
compléte Résistance partielle
Elastique plastique Articulation | Rigideet résstance | - Semi rigide et résistance partielle
compléte - Semi rigide et résistance totale
- Rigide et résistance partielle
Modélisation de structure | Simple Continue Semi-continue

Tableau 1-3 : Hypothéses d’ assemblage et d’ anal yse global e de la structure

En vue d'une analyse globale de la structure, trois types de calcul peuvent étre effectués. Ils
sont liés a la classification de |'assemblage : un assemblage rigide assure la continuité des
moments de la liaison, un assemblage semi-rigide assure seulement une continuité partielle et
un assemblage articul € n'assure pas de continuité entre les éléments.

Assem. poutre-colonn

|_
Ix_
|_

semi-rigide,

rotule

rigide, résistance compléte

->=continu

M

résistance partielle ou complére, ->semi-continu
capacité de rotation

=simple

TRADITIONNELLE

résistance

continu

simple
capaché de rotation
NOUVELLE

résistance

semi-continu

rigldite

I
capacité de rotation

Figure 1-16 : Modélisation d'un assemblage [ Jaspart 1998]

Les assemblages rigide et articulé sont les cas conventionnels qui conduisent a un calcul
simple mais les assemblages réels sont situés entre ces deux cas. Ainsi, pour une analyse
élastique-plastique globale de la structure, |’ assemblage peut étre représenté par un ressort
flexionnel qui tient compte de ses sources de déformabilité.

.OMODELISATION DESCOURBESMOMENT-ROTATION :

Le comportement moment-rotation des assemblages est genéralement décrit a I'aide d'une
courbe non-linéaire (Figure I-17d). Cependant, I'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 modéles tri linéaires, bilinéaires ou linéaires. Le choix d'une idéalisation est lié ala
méthode d'analyse utilisée et aux outils de calcul disponibles : Analyse éastique, anayse
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rigide-plastique ou analyse éastique-plastique (Figure 1-17). Ce pendant, l'idéalisation
bilinéaire est la solution la plus utilisée.

AL S TS lisaiion Difindaire
AT D MERJ
o R Anaivse élasiigue -
2r3AT L ma Shinr S - Afpg <273 Adna
Ay — = SEr Adma =253 M, g
_ S
S ired va = Sremf11
Do
<
(ay Analyse elastique (b} Analyse elastique-plasticque
AL AT ddéafisation (i lindaire
dddafisation o lHndaire
Doy rect
e =JRE R =
Doy >
(cy Analyse rigide-plastique (I} Analkyse €lasrique-plastique

Figure [-17 : |déalisations de courbes M oment-Rotation de |'assemblage

Il est & signaler que n est le coefficient de modification de la rigidité (n = 2 pour les
assemblages poutre-poteau). Il permet de déterminer la rigidité sécante qui correspond au
moment résistant de I’ assemblage a partir de sarigiditéinitiale.

Dans une analyse é astique-plastique, I'EC3 propose une courbe de comportement global (M-
®) constituée de trois parties. La premiére partie représente le comportement éastique en
considérant les valeurs du moment inférieures a 2/3 Mjrq. La deuxiéme partie de la courbe
représente le comportement non linéaire jusqu'a la valeur du moment résistant M; rq. Dans la
troisieme partie, un palier plastique est considéré. La deuxieme partie non linéaire de la
courbe (M-®), comprise entre 2/3Mjrq, € Mjrd, €St définie a partir de la rigidité secante S
par |’ équation (1-1) .

B Sj, ini

- (1,5M/ Mj,Rd )2,7 ®

Aingl, I'évaluation de larigidité initiale et du moment résistant, sans écrouissage, permet de
déterminer la courbe moment-rotation de I'assemblage par platine d’ about.

Sj

.10 RENFORCEMENT D’ASSEMBLAGES:

L'assemblage par platine d’about est largement utilisé dans les structures métalliques et sa
popularité est attribuée a la simplicité et I'économie de sa fabrication. Toutefois, ces
assemblages sont extrémement complexes dans leur analyse et comportement structural
particulierement quand ils sont soumis a des efforts trés importants. |l convient donc d’ ére
particulierement vigilant sur les détails de conception des assemblages car ¢’ est en cet endroit
gue se concentrent toutes les difficultés par suite de la présence de piéces intermédiaires. De
surcroit, ces zones a brusque changement de géométrie induisent des efforts localisés et des
concentrations de contraintes. Ainsi, des gjustements peuvent étre faits a un assemblage par
platine d’ about simple pour répondre aux exigences de différentes situations. Par exemple,
des raidisseurs de platine d’ about peuvent étre gjoutés pour augmenter larigidité de laplatine
et/ou sa résistance tout en réduisant son épaisseur. Trois moyens de renforcement sont
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actuellement couverts dans I’ EC3: Les raidisseurs transversaux de poteau, les contre-plaques
et les doublures d'ame.

a/ Les raidisseurs transversaux de poteau : Ils sont soudés, au niveau des semelles en
zones tendue et comprimée du poteau (Figure 1-18d), pour augmenter la rigidité et la
résistance de |I'd@me du poteau en traction et en compression et de la semelle du poteau en
flexion. Des raidisseurs diagonaux peuvent étre utilisés pour améliorer la résistance de I'ame
du poteau en cisaillement (Figure I-18b), en combinaison avec les raidisseurs transversaux.

b / Les renforcements par contre-plaques : Ce sont des platines boulonnées contre la
semelle du poteau en recouvrant au moins deux rangées de boulons dans la zone tendue de
I'assemblage (Figure 1-18c). Elles permettent d’ augmenter la résistance de la semelle du
poteau pour certains modes de ruine ainsi que larigidité dans certains cas, comme en présence
de laprécontrainte. Dans I’ EC3, seule la partie résistance est considéreée.

c / Les doublures d'ame : Une doublure d'éame, soudée sur tout son pourtour (Figure 1-18d)
est utilisée pour augmenter la résistance de I'ame du poteau vis-avis de la traction, de la
compression et du cisaillement. Dans le cas ou la largeur de la doublure est tres grande, des
boulons sont nécessaires pour la solidariser al'ame du poteau.

Raidissenrs I Raidisseur diagonal
- transversaux o
i
| ) Ll y |) ™M
L $ e .\L

.

-

e e o |
] T

X
{a) Assemblage avec raidisseurs transversaux (b)) Assemblage avec raidisseur diagonal
I~ /C_o_ntre— _ I»oublure
plague [ drame
el h M i+ ‘ M
- -
: . -
J\_ -
{c) Assemblage avec contre-plague (d)Assemblage avec doublure d’dme

Figure 1-18 : Moyens de renforcement des assemblages selon I'EC3

Durant la derniére décennie, de nombreuses recherches expérimentales, anaytiques et
numeériques ont été entreprises afin de mieux maitriser le comportement d’ assemblages de
conceptions existantes ou nouvelles. L’assemblage avec raidisseurs de platine d about
débordante est relativement courant en Europe dans les continuités de poutre ou les liaisons
poteau-poutre (Figure 1-19). Ces raidisseurs sont sous forme d’un plat de gousset soudé entre
la semelle de la poutre et la platine d about pour raidir la partie prolongée de la platine
d about et assurer la continuité de I'ame de la poutre.

Ce procédé est aussi répandu aux Etats- Unis et au Japon surtout aprés les séismes de
Northridge (USA, 1994) et Hyokogen-Nanbu (Japon, 1995) tout en respectant en partie les
traditions de conception et de fabrication des assemblages de ces mémes pays.
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Ces raidisseurs peuvent étre utilisés dans les zones tendue et comprimée de |’ assemblage,
simultanément ou de facon séparée. La présence de ces raidisseurs peut modifier la
distribution des efforts et par conséquent e mode de déformation et de ruine de |’ assemblage.
Cependant, I’EC3 et |le code algérien [CCM 97 1998] ne donnent aucune indication quant a la
facon dont les composants de I’ assemblage se déforment et ne fournissent pas d'aide pour
améliorer la conception de ce type dassemblages. Dans le cadre de cette étude, un
programme de recherche numérique pour modéliser une série d'essais réalise a l'université de
clermont ferrand a fin d'améiorer la compréhension du comportement des assemblages avec
raidisseurs de platine d’ about.

B Raidisseurs : Zones S

tendue et comprimeée /Rﬂidisseur : zone tendue
i - _ig\ |
| g $ H- $
1N ) M I ) M

-

- M

a) Assemblage poteau poutre

L

(7 j - M(ﬁf ) + )™

b) Assemblage poutre-poutre

Figure 1-19 : Assemblages avec raidisseurs de platine d’ about débordante

.11 PRECAUTIONS CONSTRUCTIVES:

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

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

D'une maniere générale, la construction métallique et les avantages qu’ elle offre ne sont plus
a démontrer, elle ouvre une large porte vers la modernisation et I'industrialisation de la
construction, elle est appréciée et recherchée des que des grandes portées ou des grandes
hauteurs simposent. Cependant ce type de construction repose principalement sur les
assemblages des différents éléments nécessitant une précaution supplémentaire, d'ou les
méthodes avancées de calcul qui considére |'assemblage comme un élément séparé. C'est
ainsi que nous avons souhaité étudier les assemblages métalliques de type poutre- poteau en
détail .La modélisation de ces derniers par logiciel de calcul (ANSYS), constituera I’ objectif
principa de notre travail.
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1.1 INTRODUCTION :

L'analyse globale des structures, intégrant le comportement des assemblages, nécessite la
connaissance de leurs courbes de comportement moment-rotation. Ces courbes moments
rotation sont déterminées, en général, en s appuyant sur trois catégories de méthodes. Celles-
ci concernent les approches expé&imentales, les simulations numériques et les modeles
analytiques. Les travaux expérimentaux permettent d'éudier le comportement de
I’assemblage a I'échelle réelle, les approches numériques permettent danalyser le
comportement de I’ assemblage par des modeles é éments finis plus ou moins sophistiqués et
les méthodes analytiques abordent le comportement de I’ assemblage sous une analyse plus
souvent théorique, parfois empirique. Les méthodes anal ytiques sont les plus utilisés pour un
dimensionnement pratique de structure.

Une revue générale sur les principales études et recherches expérimentales, numériques et
anal ytiques consacrées aux comportements des assemblages métalliques par platine d'about
débordante renforcés ou non par des raidisseurs sur la partie débordante de la platine d'about
est présentee.

1.2 RECHERCHES EFFECTUEES SUR LE COMPORTEMENT
D’ASSEMBLAGE BOULONNE:

La méthode de calcul pour les assemblages métalliques congu avec 4 boulons a été élaborée
par KRISHNAMURTHY (1978)[1], ou la force de levier a éé négligée et I épaisseur de la
platine est déterminée en assimilant la section a un t&. GRUNDY (1980) a étudié le
comportement général de I’ assemblage métallique avec platine d’ extrémité, mais cette éude
est restée limitée jusgu'au 1984 ou GRIFFITHS (1984) donna, une explication sur le
développement du moment des assemblages métalliques avec platine d extrémité et leurs
procédures de calcul et fournit I'idée et la compréhension pratique de I’ utilisation et | usage
de ces assemblages 2].

La recherche d’'une procédure de calcul pour certaines configurations d ’assemblages
métalliques avec platine d extrémité sous un chargement statique a commencer aux (U.S.A)
présentée dans AISC « manual of stedl construction (1994) » pour le calcul des assemblages
meétalliques raidis avec platine d extrémite réalisee par 4 boulons ou par 8 boulons.

L’ unification de ces procédures a duré environ 15 ans. Ainsi, MURRAY présentait un résumé
de la recherche de I'université d OKLAHAMA sur |'assemblage avec platine d’ extréemité
avec leur méthode de calcul pour les différentes configurations d’ assemblages métalliques.
D’autres méthodes de calcul a I'é&at limite des assemblages métalliques avec platine
d extrémité ont étaient présentées par FAELLA (2000)[2].

Nous présentant en détail dans ce qui suit quelques recherches qui traites les assemblages
métalligues dans les derniéres années :

[1.2.1 Quelquesrecher ches basées sur la méthode des éémentsfinis:

a/ KRISHNAMURTHY et GRADDY (1976) [3]:

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

b/BIRSI et LEONELLI (1994) [2]:

La poutre et |la platine sont modélisées par 20 neeuds, le contact platine et semelle poteau
utilise ont été représentés par un nouveau éément poutre a été utiliser pour moddiser les
boul ons soigneusement serrés et la semelle du poteau est considérée rigide.

Larelation moment —rotation peut étre déterminée par laformule suivante.

uth -

Kp.th - ¢ (11.2)

(Keth — Kpth)o
1/n
I l Ke.th - Kpth ]\
pth eth
Avec:
n : facteur de forme

v
v Ken: estlarigidité élastique de I'assemblage.

v' K i@ estlarigidité non élastique de I'assemblage.

v' M pin: estle moment plastique de rupture de |'assembl age.
v M i : est le moment ultime de |'assemblage.

Conclusion : (Boulon = éément poutre)

c/ GEBBEKEN (1994) [4] :

GEBBEKEN examine des différentes techniques de modéisation par la méthode des
éléments finis pour découvrir les critéres importants afin de décrire le comportement de
I'assembl age métallique avec platine d'extrémité. Aussi |'auteur discute les résultats des études
paramétriques pour démontrer que les éléments de I'assemblage fournissent des valeurs
significatives de laflexibilité de I'assemblage.

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

Larelation contrainte- déformation est une fonction bi- linéaire. Le contact entre la semelle du
poteau et la platine d'extrémité est négligé. L'utilisation de modée tri- dimensionnel par
I'auteur donne un succes limité pour le calcul de la caractéristique moment -rotation de
I” assembl age.

d / BURSI et JASPART (1997) [5]:

BURSI et JASPART récapitule l'investigation de la modélisation par |a méthode des éléments
finis pour les assemblages boulonnés. 1ls montrent que la programmation par la méthode des
éléments finis peut ére utilisée pour déterminer avec exactitude le comportement de
I'assemblage.

[Is ont utilisés dans leur étude le programme LAGAMINE SOFTWAR PACKAGE sur un
modele d'éément fini hexaédrique ou le contact est pris en considération a l'aide d'une
technique appelée la technique de pénalité. Le choix d'un coefficient comme paramétre de
pénalité est semblable a un emplacement des ressorts entre des deux corps.
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Les résultats de la méthode des éléments finis comparés avec les résultats expérimentaux
présentent une |égere différence dans les vaeurs de la fleche au début de I'élasticité, qu'est
due principalement aux contraintes résiduelles dans la section en Té qui sont négligees dans la
méthode des éléments finis de ce membre.

e/ SHERBOURNE et BAHAARI (1997) [6] :

SHERBOURNE et BAHAARI dans la premiére partie de leur éude qui a pour but de décrire
le comportement moment — rotation de |'assemblage métallique avec platine d'extrémité basee
sur les résultats obtenus par la méthode des ééments finis d'un éément tri — dimensionnel
d'un modéle de platine d'extrémité non raidi avec 4 boulons, utilisant le logiciel " ANSY S
FINITE ELEMENT CODE"

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

La courbe moment- rotation produit par le modele dE.F est semblable & celle de
I’ expérimentale.

Lerble joué par larésistance de la semelle du poteau a provoquer une rotation a étudier.

Le plus important dans cette partie de I'éude est |la détermination de |'effet de parametres
géomeétriques de la configuration de I'assemblage avec platine d'extrémité sur la courbe
moment — rotation développée laM.E.F.

Dans la deuxieme partie de I'éude ils ont utilisés la relation moment —rotation présentée ci—
dessous pour décrire le comportement des assemblages d'extrémité par 4 boulons :

n]nﬂ +Kp.o (11.2)

v K : estlarigidité dlastique de |'assemblage.

v K estlarigidité non élastique de I'assemblage.

v' M, est lemoment plastique de rupture de |'assemblage.
v M o: est lemoment de référence de |'assemblage.

f/ ABIDELAH. A (2009) [2]:

ABIDELAH aétudie del’influence de laprésence desraidisseurs de platine d’ about sur le
comportement des assemblages métalliques boulonnés. Une éude numérique par
ééments finis pour la caractérisation du comportement non linéaire des assemblages
métalligues de type poteau-poutre cruciformes avec attaches boulonnées et platine
d about est effectuée. L'analyse numérique est basée sur un modéele tridimensionnel
avec des éléments volumiques a 8 nceuds en utilisant le logicid d ééments finis
CAST3M. Le modéle tient compte des non linéarités matérielles et géométriques
(contact, plasticité, grands déplacements). Ce modéde est calibré sur la base de résultats
expérimentaux de quatre assemblages avec différentes configurations géomeétriques.
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Aussi, pour vaider le modde développé, ses résultats sont confrontés aux formulations
analytiques de |’ Eurocode 3.

11.2.2 Quelques recher ches basées sur |'expérimentale :
a/ R.DELESUES (1972) [7]:

L'objectif de cette recherche est d’ établir des regles pratiques de vérification de 'assemblage
et de dimensionnement.

La méthode de calcul proposée pour les assemblages boulonnés par platine d'extrémité
sollicités en traction ou en flexion.

Pour la traction, il suffit d'additionner les résistances locales de la platine au droit des
différents boulons, déterminées ci -dessous.

mmﬂmllmllmlrlmm‘ +]

Figure l1-1 : Configuration d'assemblage et notations utilisées

» Boulonsextérieurs(E) :
Ce sont les boulons situés al'extérieur de la poutrelle, au-dela d'une des semelles.

Larésistance de laplatine au droit de chacun des boulons E:

— &8
F=375e 25 pc (11.3)

» Boulonscentraux (C) :

Ce sont les boulons situés de part et d'autre de I'ame, a I'exception de ceux qui sont
immédiatement au voisinage des semelles.

Larésistance de laplatine au droit de chacun des boulons C :

F=375¢ 2 Y

Ca 0at G (11.4)

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

ta | tg
F=375e(+2) (11.5)

Pour le cas de flexion I'auteur propose la méthode de calcul suivante. Pour tous les boulons,
autres que les plus voisins de la semelle comprimée, on calcule la résistance locale de la
platine par les formules précédentes. Toutefois, on limite cette valeur:

= Soit alatraction admissible par boulon (80% du produit de salimite d'éasticité par la
section résistante A, de sa partie filetée);

» Soit alamoitié de la traction admissible par la longueur d'dame attachée par le couple
de boulons centraux, soit: 0,5 6,e,0,

(Avec o, = limite délasticité de l'acier de I’@me, e,= épaisseur de l'ame, 5, =distance entre
axes des boulons mesurée parallélement al’ ame).

On admet comme moment résistant de I'assemblage |la somme des produits de la distance de
chague boulon a la force intérieure de la semelle comprimée par la résistance locale ainsi

calculée (et éventuellement limitée).

Compte tenu du mode de détermination des résistances locales de la platine, le moment ainsi

caculé pas le moment résistant maximal de l'assemblage, mais un moment limité a
I'apparition de grandes déformations.

L’ application de cette méthode exige |'application d'abord d' un pré dimensionnement qui

réduit les tdtonnements nécessaires.

Donc pour I'application de laméthode il faut dgja avoir I'épaisseur de la platine, diametre et la
qualité des boulons ainsi que leur nombre et leur disposition.

On connait le moment M que doit supporter I'assemblage. On choisit a priori le nombre n de
boulons qu'on envisage de placer sur chague file de part et d'autre de I'ame, entre les semelles.

Les deux boulons d'angles intérieurs de coté tendu auront alors a résister a un moment oM

avec:
9,2+n
> o =
8+4n
38+n

" 20+10n (1.7)

(11.6) Si on peut disposer de boulons extérieurs

>

S'il n'y pas de boulons extérieurs

Pour les assemblages avec ragées extérieur :
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a
0.7
0.61
0.55
0.508
0.475
0.45
0.43
0.414
0.4

OO N[O 0 b WIN| S

=
o

Tableau I1-1 : Les valeurs d’ Alpha pour |es assemblages avec rangée des boul ons extérieurs

Pour les assemblages sans ragees extérieur :

n a
1
0.821
0.7
0.615
0.55
0.5
0.46
0.427
0.4

O O N0 B~ WN

=
o

Tableau 11-2 : Les valeurs d’ Alpha pour |es assemblages sans rangée des boulons extérieurs

En admettant pour ces boulons un bras de levier égal a la 9/10 de la distance entre faces
intérieures des semelles, on obtient pour chacun un effort :

aM
gETTC=TS (e

Ceci permet de choisir le diamétre des boulons a utiliser.
Apresle choix de disposition en peut déterminer |'épaisseur de la platine

F

> e= Wjﬁé‘? (11.9) Sil est prévu des boulons exterieurs.
e= % (11.10) Sil est n"a pas de boulons extérieurs.
375(E+E)

b/D.KHALILI (1972) [8]:
Cette recherche basée sur les résultats expérimentaux a pour but d'avoir quelque hypothese
simplificatrices permettant d'aboutir a une méthode de calcul simple a appliquer donnant avec
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une sécurité suffisante des efforts dans les boulons et les plagues (semelle poteau et platine
d extrémité).
L'auteur utilise la méthode des poutres croi sées comme passage a sa modélisation.

» Regledecalcul smple:

Dans le cas d'un assemblage en tractionet lorsque les plaques ont une rigidité flexionnelle
homogene et que la distribution des boulons sobtient normal ement, nous avons:

— Fext
F=— (11.11)

Avec:
v Fe : Charge extérieure totale.
v F: effort extérieur encaissé par les boulons.
v" n: Nombretota de boulons

bY

Ceci sapplique, par exemple, & un trongon en T assemblé par des boulons disposés
symétriqguement de part et d'autre de I’ame. Dans le cas du troncon en I, I'effort par boulon
n'est plusle méme, I'auteur propose le calcul suivant.

Figurell-2 : Tronconen Té

Soit un assemblage dont |a répartition des boulons est celle de lade lafigure [1-3
On obtient les efforts appliqués aux boulons de la maniére suivante

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

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

O O O O O 9] O

O O O O @] 8 @]

1 2 3 4 3 2 1
c 3 3 c

Figure 11-3 : Numérotation des rangées
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Si Faest laforce transmise par I'ame et F ¢ laforce transmise par les semelles, on peut écrire:
Fs

> Fi= 3 (11.12)
Fs F,

> Fp= 2+ (11.13)
Fa

Il est & noter que Fy, F,, Fs,...€tc. représentent I'effort extérieur a appliquer a chaque boulon,
tandis que I'effort dans le boulon sécrire:

Avec (i=1,23,....)
Ou:

Ap
Apiay = 08 0cAr (11.15)

1
N =N, + F(1+n)g (11.16)

Pour déterminer n, on utilise laformule ci-apres:
1

4

n= StR (11.17)
Avec:
__ d(a+b)t*
T 72 a2b? (11.18)
__a(a+4b)
12 b2 (11.29)

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

Si 'épaisseur de la plague a été donnée, on vérifie I'éguation suivante:

t = 4 (3 a2b2(Ag+Ap)
= T (11.20)

Alors n devient nul. L’ effort extérieur provoquant la disparition des prés serrage des plaques
est:

A
F, = N, (1 + A—}‘j) ~ 1,16 N, (11.21)

Donc F doit rester inférieur aFs.

» Casd'assemblage en flexion :

Les efforts provenant de la poutre dans la partie tendue sont répartis entre les boulons par
I'intermédiaire de la plague selon la (figure I1-4). Dans la partie comprimée les efforts de
compressions se répartissent dans la plaque par I'ame et la semelle de la poutre a travers les
cordons de soudure qui lient la plague au profil, selon les droites de pente.
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% ¢

&

[l it

Figure |1-4 : Répartition des efforts.

On rappellera que s le joint est calculé dans le domaine élastique ou s on admet une
adaptation plastique, le calcul est différent.

» Calcul en dlastique:

On se donne d'abord une valeur h = 0.2 H c'est —& dire qu'on suppose gue |'axe neutre se
rapproche de la piece extréme comprimée, d'une distance égale a 20% de la hauteur de la
poultre.

L'aire comprimée est alors :

Acomp = (Act +Ac2) (11.22)

Avec:
v An = (b—ey)(es +2a+2t) (11.23)
v A =hc(e, +2a+2r) (11.24)

Avec:

v e, Et e5: Sont respectivement I'épaisseur de I'ame et de la semelle de la poutre.
v' a: Epaisseur utile des cordons de soudure;
v' t: Epaisseur de la plaque (moyenne des deux épaisseurs)

Soit 6. la contrainte admissible de la compression de la plaque.

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

1
Fc= o¢ (Acl + EACZ) (11.25)
Les efforts provenant de la partie tendue de |a poutre sont encaissés par les boulons.
» Calcul deseffortsdanslesboulons:

a/ Boulon tiréal'extérieur dela semelletendue:
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En supposant que les quatre boulons tendus se comportent identiquement; nous avons:
) d
b.m = Fy.— (11.26)

Avec:
v"m : Moment unitaire le long du cordon de soudure de I'ame et au droit de la ligne de
trusquinage des boulons.
v ks Effort appliqué sur la semelle tendue

' 1
d =-(d—Dy) (11.27)
v" D,: Diamétre de rondelle
_ cp.t2
m= — (11.28)

v" o, Contrainte admissible de traction de la plague

F, = -cptzg (11.29)

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

1

Nt = gcptzg (11.30)

Les Boulons intermédiaire prennent une charge bien intérieure que ces derniers et ce fait nous
n'avons pratiquement pas besoin de les vérifier (pour des raisons constrictives). Cependant, en
supposant que l'intensité de tension dans I'ame (répartie linéairement) est proportionnelle a sa
distance de |'axe neutre, on calcule les boulons supportent les efforts provenant de I'ame
(Figuell-5)

Fiqure 11-5 : Répartition des efforts dans les boulons

b /Boulon situéal'intérieur immeédiatement presde la semelle tendue:
Ces boulons, représentés par le N °3 sur lafigure 11-5, prennent a lafois I'effort provenant de
I'ame (F3) et celui des boulons extérieurs (Ns).Par conséquent, nous avons:

Ny =F,+ N;s (11.32)
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La position de I'axe neutre sera vérifiée s cela est nécessaire en écrivant les équations
d'équilibre des forces statiques.

M= ¥, NiY; (11.32)
Et I'équilibre des efforts est égale a.:

XX=0 (11.33)

Fc =2 N; (11.34)

v Calcul du joint en plasticité:

Dans une structure calculée en plagticité, les assemblages peuvent étre calculés selon deux
facons:

» L'assemblage reste dans le domaine élastique et les rotules plastiques se forment non
pas au voisinage immédiat du joint mais dans les barres. Dans ce cas il suffit de
calculer I'assemblage pour les charges maximale que les barres peuvent supporter
(dans e cas de flexion, prendre M, comme moment applique ou lavaleur Fis = b.ey).

» Les déments de I'assemblage se plastifient en méme temps que les barres .c'est a dire
que larotule plastique se produit dans I'ensemble de joint.

La méthode énoncée ci-dessus serait modifiée en conséquence par:

» L’ effort dans la partie comprimée de la plaque:

Fe = 6c(Acr +Ac2) (11.35)
> L’ effort dansles boulons.

v Effort provenant dela semelle tendue:

Fis = Oe.b. € (11.36)

La plague doit résister a cet effort:

2
m, = %M oment plastique unitaire de la plague.

' _ Fgd
b.m=—"— (11.37)
Donc:
_ 2 &
Fis = opt®. o (11.38)

v Effort provenant del'ame:

Fia = hie,0.ESt supposé pris par les boulons situés a lintérieur des semelles par
I'intermédiaire de la plaque:
h
Fra = opt?®.— (11.39)
Avec:
% c: éant la distance de la ligne de trusguinage des boulons a proximité du cordon du

soudure. Par conséquent:
s L'effort appliqué aux boulonsle long de l'ame (N ° 2,3, figure |1-5)
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Fa
N; == (11.40)

n

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

s L'effort appliqué dans les boulons extérieurs (N ° 5 Figure 11-)
Fis
Nj=->(1+n) (11.41)

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

s L'effort appliqué al'intérieur des boulons au voisinage immédiat de la semelle tendue
(N ° 4 Figure I1-5)

N5 =N, + N (11.41)
[1.2.3 méthode analytique basée sur un modéele mécanique a ressort :
a/JM.ARIBERT, A. LACHAL et D.N.DINGA 1999 [9]:

Cette recherche est base sur |le modél e suivant.

.
=

F,= =K A

G- Fkt

Axe du poteou K‘p
T— —_—
m L
-
-

—Fy

_

Assembloge réel Mocdéle Mocléle
equivalent

Figure |1-6: Modélisation de |'assemblage modéle de JM.ARIBERT, A.LACHAL et
D.N.DINGA.

Ce modee utilisant un ressort au niveau de chague rangée de boulons, ceci permet
d'introduire des lois de comportements non linéaires des composantes et d'évaluer la capacité
de rotation de |'assemblage en rapport avec la ruine de I'un quel conque de ces composantes.
Ensuite, en introduisant la déformation de la partie de la platine située entre la premiére
rangée et |a semelle tendue de la poutre comme un composant supplémentaire.

Ce model e repose sur les hypotheses suivantes:

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

* On admet que l'assemblage résulte de I'association de composants dont le
comportement est simulé par des ressorts.
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Ca—— [ < Eerpesartte spinentare >
o> ﬂ E 8 H ——C 5 D

Figure |1-7: Composantes selon |le modéle de JM.ARIBERT, A.LACHAL et D.N.DINGA..

b / Modéeledel’eurocode3 :[12]

Le modéle mécanique simplifié présenté par | ' Eurocode3 est basé sur le modéle présenté par
TSCHEMMERNEGG

Figure l1-8: Le modele de TSCHEMMERNEGG

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

= Lemoment résistant de calcul M rq

= Larigiditéinitia en rotation Sj;n;

= Lacapacité de rotation de calcule ¢q

v' Lemoment résistant de |’ assemblage M rq

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

Moment

Mj.rd

Rotation '

Figure 11- 9: Le moment résistant de calcul Mj rq.

. Rigiditéinitialeen rotation §j in;

Figure |1- 10: Rotation d' un assemblage mixte sous un chargement symétrigue

AM |

Moment résistant | M

copaclté de rotatlon

rigldité inltlale

Figure 11-11: Comportement d'un assemblage

La rigidité en flexion (ou en rotation) est définie comme étant le rapport entre le moment
sollicitant I'assemblage "M; rq " et la rotation " ¢;" correspondante de |'assemblage (la

variation angulaire entre les fibres moyennes du poteau et de la partie attachée), donc :

M; rd
Sjini = = (11.42)
]

Telleque S;jn = Cest larigiditéinitiale
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v' Lacapacitéen rotation :

Un autre point a prendre en considération concerne |'aptitude de |'assemblage a rester cohérent
et a accepter les rotations imposées sans rupture, telles la capacité de rotation :

_ Mjrd
b4 = 5, (11.43)

= M rda: Moment résistant de calcul
= o Capacité de rotation de calcul
= §:Rigiditéen rotation

a

Bl g

oA

Pca ¢

Figure |1-12: propriétés caractéristigues d’ une courbe moment - rotation d’ un assemblage
poutre - poteau

La capacité de rotation de calcul ¢4 d'un assemblage poutre- poteau doit étre prise égale ala
rotation atteinte au stade du moment résistant de calcul de I’ assemblage.

_ Mjrd
ea =7, (11.44)

Les trois caractéristiques (Mjrd, Siini » $ca) Clés des assemblages influent directement sur le
comportement de ces derniers et sur leur classification.

v’ Classification des assemblages poutre —poteau :

Les courbes de comportement (M - ¢) des assemblages peuvent étre ramenées a trois grandes
catégories représentées sur la figure (11-13). Pour chaque catégorie de comportement (M -¢)
est associée ala conception de |’ assemblage correspondante.
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moment 3 a s mblage rigide

assemblage semi-rigide

1 assemblage articulé

— -
rotation

Figure 11-13 : Classification des assemblages

= Lacourbe (1) représente le cas d’ un assemblage articul € qui ne possede pas de rigidité
alaflexion.

= Lacourbe (2) correspond a un assemblage semi-rigide ou la transmission d’un certain
moment de flexion est possible avec une rigidité moyenne.

= Lacourbe (3) correspond a un assemblage rigide capable de transmettre un moment de
flexion important pour une faible rotation.

LaprEN 1993-1.8 [13] propose un systéme de classification basé sur larésistance (M rq) €t 1a
rigidité (Sj.ini ) del'assemblage.

a/ Classification par résistance:
L es assemblages sont classés comme suit :
¢+ Assemblage pleinement résistant au sommet d'un poteau si :

Mjra = Mbpird
Et

> M;rd: Moment résistant de I'assemblage.
> Mo rd : Moment plastique de calcul de lapoutre en flexion négative.
> Mcprd: Moment plastique résistant de calcul du poteau

s+ Assemblage est pleinement résistant le long d'un poteau si :

Mjrd > MoppiRrd
Mjrd > 2McpiRrd
s Assemblage est articule si :

M rd st plus faible que 25% de moment résistant requis pour avoir un assemblage pleinement
résistant.

b / Classification par rigiditéen rotation
La classification de la prEN 1993-1-8 [13] compare la rigidité de |'assemblage avec celle du
membre assembl é.
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w4

Figurell- 14 : Classification des assemblages poutre- poteau par rigidité

Zonel:siSj; =8 ELﬁ - Assemblagerigide
b
Zone?2:s0,5 ELi < Sini <8 ELi - Assemblage semi rigide
b b
Zone3:siS;in; < 0,5 o - Assemblage articulé

Lp

Avec:
» Ely: rigidité flexionnelle de section de poutre.
» Ly : portée de la poutre (distance entre centres des poteaux).

Afin de permettre un calcul linéaire (plus ssimple), La courbe de comportement non linéaire
doit étre idéalisée.

1.3 COMPORTEMENT DE LA ZONE TENDUE D'ASSEMBLAGE
(TRONCON EN TE) :

Une des composantes principales d’ un assemblage boulonné avec platine débordante de type
poteau-poutre est le trongon en té qui représente la zone tendue. Ce trongon en té peut étre
considéré comme un assemblage éémentaire uniqgue ou comme une partie d'une
configuration plus complexe.

[1.3.1 Fonctionnement du trongon en té :

La déformation du trongon en té est d'une part liée au comportement des boulons sollicités en
traction et d'autre part, a I'éat de déformation de la semelle ou de la platine sollicitée en
flexion. Une caractéristique importante du comportement des trongons en té est le
développement de forces de levier sous la semelle. Ces forces secondaires, qui sont
introduites dans les boulons en plus de la traction directe, peuvent provoquer une ruine
prématurée. Une illustration du mécanisme de levier dans un trongon en té est présentée dans
la (Figure 11-15). Pour une force F appliquée sur I’@me du trongon, des forces de levier Q se
développent en raison de laflexion de lasemelle.
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TF B = F/24Q
’018]“ m

Figure I1-15 : M écanisme de levier dans un troncon en té

Selon I’EC3 (12) : n/m = 1,25 ou (n) est a priori inconnue.
Q : Force de levier = amplification de latraction (boulons).

L’ éguation de I’ équilibre statique des forces verticales montre que la force B dans un boulon
est égalea:
F
B=-+Q (11.45)

11.3.2 Modélethéorique du trongon en té:

L’aspect théorique du comportement du trongon en té comme éément indépendant de
I’ assemblage a été largement étudié. En conséquence, la réponse globale en termes de loi
force-déplacement est bien définie dans le domaine dastique et plastique et des regles de
calcul ont été déterminées dans ce sens. Aing, les trois modes de ruines, définis selon |I’ECS,
envisagés dépendent du rapport des résistances de la semelle du trongon en flexion et des
boulons en traction. Ces trois modes de ruine sont caractérisés par la ruine de la platine par
formation d’un mécanisme plastique (model), la ruine mixte de la platine et des boulons
(mode 2) ou laruine des boulons (mode 3) (voir figue 11-16).

et s el i

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figqurel1-16 : Mode de ruine du troncon en té

= Lemode 1 : Correspond a la ruine du trongon en té par formation d’un mécanisme
plastique, avant que la ruine des boulons ne soit atteinte. Les lignes de plastification se
forment au niveau des rangées de boulons et a la naissance des congés de
raccordement.

= Lemode2: Serapporte al’ atteinte de la résistance des boulons alors que les lignes de
plastification se sont déja développées a la naissance du congé de raccordement entre
la semelle et I’ ame du troncon.
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* Lemode 3: S apparente alaruine des boulons. Larigidité importante des semelles du
troncon en té conduit ala séparation des plats sans apparition d' effort de levier.

a/ Résistance du trongon en té:
Lareésistance a considérer est celle donnée par la valeur minimale de ruine des trois modes
Fra = min(Fr g1, Fr raz Fr,raz)-

Celles-ci sont données par les équations suivantes :

= Model:
. vee . M M
(Formule simplifiée) Frrar = % (11.46)
. (32n-2d,)My+16nM
(Formule alternative) Frrai = —(— dwr(’m = 2 (11.47)
Mp+nY By

=  Mode2: Frraz = ———""  (11.48)
= Mode3: Frras = X Bira (11.49)

Ou My et My, sont les moments plastiques de la semelle et de la contre-plague,
respectivement. Ils sont calculés en utilisant lavaleur de lalongueur efficace.

0,25 Y leff,l X (tf)z Xfy

Mp1,1,Rrd = » (11.50)
mo
0,25 ¥ lggr 2 X (tp) 2 Xf,
MpioRd = fz Y (11.51)
mo
0,25 Xlegr1 X (top) Xy,
MppRrd = —op. ybp (11.52)
Tmo
Avec:
> fypp: Limite d elasticité des contre-plagues.
>ty - Epaisseur des contre-plaques.
» Ft re: Résistance alatraction d’ un boulon.
dw
ew = (11.53)
» d, : Diamétre de larondelle, de la téte du boulon ou de I'écrou selon la partie qui est

en contact avec lasemelle.
» B ra: Résistance en traction de tous les boulons dans |e trongon en té.

Dans les modes 1 et 2, la déformation de la semelle du trongon en té conduit al’ apparition de
I’effort de levier dont la position dépend de la rigidité des boulons tendus et de la semelle
fléchie. Par contre, larigidité importante de la semelle dans le troisiéme mode conduit & une
répartition des efforts sans apparition des efforts de levier (Figure 11-17). En rédlité, les tétes
des boulons, les écrous et |es rondelles possédent des diametres non négligeables et les efforts
transmis a la semelle sont répartis sur une certaine zone du contact entre le boulon et la
semelle (Figure 1-43b). Cet effet est traduit dans I’ EC3 sous la forme d’ une forme alternative
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d évaluation de la résistance plastique de la semelle. Cette formule est basée sur I’ hypothese
d une distribution uniforme de contraintes sous la téte du boulon, de |’ écrou ou de larondelle.
Dans ce cas, larésistance du trongon en té en mode 1, doit étre modifiée en intégrant |’ effet de
(n et dy). Nous retrouvons la charge de ruine des trongons seuls en mode 1 si nous posons My,
= 0 dans les formules qui donnent la résistance des troncons en té renforcés par contre-plague.

1 F
3 =
|
o [P TR P
? i
% Plp
(ﬁ} modeal ) mads 1 — msthode alternative
F F
" =] " =
ofarems, e L =" ot T2y
.5 O ¥ Y
v‘_kv_ | ..
() mnode ) mode 3

Figure |1-17 : Réparation des moments dans un troncon en té

L’ avantage de cette procédure est de fournir le mode de ruine associé qui permettrait d éviter
les modes de ruine fragiles:
= Le premier mode de ruine s accompagne d’ une déformation plastique importante de la
semelle. Ce mode ductile est donc recherché.
= Le deuxiéme mode de ruine se caractérise par une capacité de déformation variable
d' un trongon al’autre. Il est intermédiaire.
= Letroiseme mode de ruine est fragile car il correspond ala ruine brutale des boulons.
Il est donc a éviter.

b / Rigidité du troncon en té:

Selon I’EC3, pour caculer la rigidité initiale du trongon en té d’une une seule rangée de
boulons, nous devons cumuler la contribution de la semelle du poteau (ler trongon), de la
platine d’ about (2eme troncon) et des boulons avec leurs coefficients de rigidité associés en

série. Nous en déduisons alors larigidité de larangée de boulons de lafacon suivante :

E
Kini = [LT (11.54)

Kf+Kp +Kb

Ou K K, et Ky sont lesrigidités de lasemelle du poteau, de la platine d’ about et des boulons.
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c/ Longueur efficace du trongon en té:

L’ équivalence entre le trongon en té et la zone tendue d'un assemblage métallique se traduit
par la détermination d’ une longueur équivalente dite longueur efficace et noté L, Cette
longueur est définie selon les schémas des lignes de plastification des différentes rangées de
boulons, prises séparément lorsgue la distance entre les rangées de boulons est importance
(Figure 11-18) ou en groupe lorsque les rangées de boulons sont proches (Figure I1-19). 1l est &
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 Lg¢ pour la plupart
des cas rencontrés dans la pratique avec leurs schémas correspondants de ruine.

Figure |1-18 : Schémas des lignes de plastification des troncons en té (mécanisme individudl)

) N N=7
= LN LN

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

(d) mécanisme circulaire {e) mécanisme non circulaire

Figure I1-19 : Schémas des lignes de plastification des troncons en té (mécanisme de groupe)

11.3.3 Modélisation de la zone tendue d’ un assemblage métallique :

Les troncons en té ont fait I’objet de plusieurs travaux de recherche expérimentaux [Faella
1998 [10], Bouchair 2008 [11] ]. Cependant, ces études expérimentales ne fournissent dans
certains cas que des informations limitées, notamment, en ce qui concerne |’ évolution des
efforts de levier, des efforts de contact et des zones de plastification en cours de chargement.
Par consequent, la méhode des éléments finis représente un outil efficace qui permet
d approfondir les connai ssances dans ce domaine et de fournir e complément nécessaire pour
calibrer I'approche actuelle de I'EC3. Ainsi, au cours des dix dernieres années, la
modélisation des troncons en té seuls par la méhode des ééments finis a fait I’objet de
plusieurs travaux de recherches dans les différents laboratoires. C'est ainsi que dans le cadre
du groupe de travail ssmulation numérique du projet de recherche européen COST C1 “Civil
Engineering Structural Connections’, cette tache a été proposee comme référence pour
modéliser les assemblages métalliques boulonnés. Jaspart a fourni les données expérimentales
nécessaires pour ces simulations [Jaspart 1994]. D’autres études [Bursi 1995, Bursi 1997,
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Bursi 1998] ont développé et calibré un modél e numérique tridimensionnel par é éments finis
d un trongon en t&, nommeé T1, appartenant a un assemblage boulonné par platine d’ about
débordante (Figure II-20) pour simuler sa réponse globale force-déplacement (F-A). Ils
concluent que:
= Laprise en compte de laloi de traction définissant toutes les caractéristiques réelles ne
montre pas une différence significative par rapport a celle dite courbe conventionnelle.
Cela signifie que les zones soumises aux grandes déformations dans un trongon en té
sont limitées.
= Laréponse globale n’est pas affectée par les conditions de frottement entre la téte de
boulon et la semelle du trongon (boulon précontraint ou non).
= || existe une bonne corrélation entre la courbe expérimentale et la courbe issue de la
simulation numérique. Par contre, une différence entre les deux courbes dans la phase
ultime est observée.
= La forme de la téte du boulon n’a pas une grande influence sur la réponse globale
(forme polygonale ou représentation al’ aide de poutres disposees en étoile).

Gomes et a. [Gomes 1995] ont mis en application un modéle numeérique tridimensionnel pour
simuler le comportement force-déplacement du trongon T1 testé a I’université de liege en
utilisant des éléments coques. Le modele tient compte de I'évaluation des effets du second
ordre et du comportement non-linéaire des matériaux. Une différence importante entre les
résultats numérigues et les résultats expé&imentaux en termes de force-déplacement est
observée.

Mistakidis et a. Ont proposé un modéle numérique bidimensionnel en utilisant la méthode
des édéments finis afin de décrire le comportement du trongon en té [Mistakidis 1996,
Mistakidis 1997]. Les é éments en contraintes planes ont été utilisés dans la modélisation avec
prise en compte de la troisieme dimension (Figure 11-21). Les options de calcul incluent la
plasticité et les grands déplacements en tenant compte du contact unilatéral non frottant entre
la téte du boulon et la semelle et entre la semelle et la fondation. Les caractéristiques
mécani ques nominales pour le boulon et le trongon ont été utilisées. Deux cas sont examingés :
sans précontrainte et avec précontrainte de 60,7 kN. Les courbes force-déplacement pour ces
deux cas montrent un saut imprévu pour un certain niveau de chargement (Figure I1-21). Les
auteurs ont expliqué ce phénomene par la grande déformation des éléments dans la zone de
contact entre latige du boulon et 1a semelle du trongon et par |'absence des rondelles entre la
téte du boulon et la semelle. Les courbes ont aussi montré que la rigidité initiale obtenue
numeériquement est plus importante que celle obtenue expérimentalement. Il y a une faible
différence entre les deux courbes numériques représentant les deux cas étudiés (précontrainte
et sans précontrainte). Par contre, il a note une différence considérable en termes de rigidité
initiale entre les deux courbes expérimental es représentant les cas étudiées[2].
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Figure I1-20 : Modéle Burs et Jaspart [Bursi 1997] - maillage et courbes force-déplacement
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Figurell-21: Modéle MEF [Mistakidis 1996] - maillage et courbes force-déplacement

[Zajdel 1997] a égaement effectué une analyse numérique tridimensionnelle du
comportement de la zone tendue d’un assemblage semi-rigide poteau-poutre, boulonné par
platine d'about en utilisant le logiciel éléments finis DIANA. La démarche retenue se
décompose en deux parties : la premiére partie concerne la modélisation d’ un boulon par deux
approches en 2D et 3D en traction uniaxiale afin de tenir compte de sa loi de comportement
dans la modélisation du tron¢on en Té. La capacité de traction du boulon est pilotée par des
forces concentrées. L’auteur a conclu que le comportement global du boulon est
principalement influencé par sa limite ultime. La comparaison entre les deux approches 2D et
3D montre que le modéle 3D se rapproche mieux du comportement réel du boulon en traction
avec unerigidité initiale bien estimeée.

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

[ Gebbeken 1994] proposent une modélisation bi et tridimensionnelle d'un trongon en té avec
une certaine dissymétrie par rapport a l'axe du boulon dans la 3eme dimension. Les résultats
numMériques sont représentés sur la courbe moment-rotation. Ces courbes montrent une bonne
corrélation entre les résultats numériques et ceux obtenus expérimentalement dans le domaine
élastique. Par contre, une rigidité surestimée dans la zone de transition ou I'assemblage
commence a se plastifier. Pour le modéle (2D), Les résultats numériques sont représentés sous
la forme d'une courbe force-déplacement. Celle-ci montre que le modéle numérique est plus
rigide que le modele expérimental d'une part et que la différence observée entre les deux
courbes numériques pour les deux options de calcul concernant la surface de contact entre la
téte du boulon et 1a semelle est relativement faible.

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

4]
180000 Y T T T T T T ¥

160003

I 140000 -

Applied load k]

120000 4
100000 +

40004 4

6000 A

40000 — Exparimeant
FEM fir= 235 Nfmm®
------ a) Square fe-bait |

== hy"Cirulart febolt

20000

8 8 1@ -
Displacement u {mm)

Figurel1-22 : Modele M EF [Wanzek 1999] - maillage et courbes force-déplacement

[Swanson 1999, Swanson 2002] ont réalisé des essais sur plusieurs trongons en té et ont
propose un modéle numérique bi et tridimensionnel en ééments finis pour compléter leur
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recherche. La critique principale & leur approche se situe dans le fait d utiliser les propriétés
matérielles nominales au lieu des propriétés réelles. Les auteurs ont exploré beaucoup de
dispositifs du modéle trongon en té, comme réponse de boulon et effet de levier. Ils ont
présenté les conclusions tirées de |’analyse numérique, cependant, ils n’ont pas éargi leur
analyse pour présenter |’ influence de ces paramétres sur le comportement du trongon en té.
Plus recemment, [Al-khatab 2007] ont analysé numériquement le comportement des troncons
en té qui représentent la zone tendue d’ un assemblage par platine d’ about, avec et sans contre-
plaque. Les modél es présentés sont un modél e bidimensionnel avec des éléments quadratiques
en contrainte plane et un modéel e tridimensionnel avec des é éments volumiques.

Le code éléments finis utilisé est CAST3M. Les auteurs ont montré que |’ apport des contre
plaques en terme de résistance est trés important. Par contre, |’ apport en rigidité est moindre.
Cependant, cet apport devient tres significatif pour des trongons souples et quand les
contreplaques sont suffisamment épaisses [2].

1.4 CONCLUSION :

Les exigences des codes actuels et des recommandations penchent sur |'étude des
assemblages comme les sources primaires du comportement inélastique de la structure.
Cependant, comme indiqué dans cette recherche bibliographique, trés peu de travaux
fournissent un modéle qui décrit le comportement réel des assemblages, sauf les résultats des
essai s expérimentaux qui restent colteux.

Les recherches qui traites les assemblages avec la M.E.F sont limitées généralement a des
éléments finis ssmples (élément poutre par exemple) et a des assemblages ou le comportement
est relativement bien compris et la simplicité de la modéisation est évidente. L
"EUROCODE-3 présente |la méthode des composantes avec son modele raffiné pour décrire le
comportement réel des assemblages métalliques et pour calculer les trois caractéristiques clés
de ces assemblages, qui sont :

= Lemoment résistant de calcul Mj rq.
= Larigiditéinitial en rotation S .
= La capacité de rotation de calcule ¢cq.
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[11.1 INTRODUCTION :

Apres la présentation de I’ éat de connaissances sur le comportement et la caractérisation des
assemblages boulonnés par platine d’ extrémité dans le chapitre précédent .Ce chapitre 11l
reprend en détail la nouvelle méthode dite « méthode des composantes» présentée par
L'EUROCODE-3- ainsi que leur applications sur les types d'assemblages suivants :
Assemblage boulonné avec platine d ’ extrémité sans rangée de boulons extérieurs.
Assemblage boulonné avec platine d ’ extrémité avec rangée de boulons extérieurs.

[11.2LA METHODE DESCOMPOSANTES. (EC- 3) :

Les campagnes d’ essais réalisés sur des assemblages réels ont montrés gue le comportement
mécanique de ceux-ci en terme, de résistance, rigidité et capacité de rotation est un
phénoméne complexe. Pour déterminer, ce dernier, I'assemblage peut étre décomposé en
différents ééments appelés « composantes ». Chaque composante forme une identité dans
I” assemblage. Le comportement mécanique de toutes ces composantes est étudié séparément.
Quand toutes les composantes de |’ assemblage sont caractérisées par leur résistance, rigidité
et capacité de déformation, le comportement mécanique de I’ assemblage peut étre déterminé
par L assemblage des contributions des différentes composantes en s'aidant de modele
mécanique de ressorts.

e Lesdifférentes composantes peuvent étre vues comme des ressorts de translation avec
un comportement force déplacement non linéaire. Chague composante peut étre testée
separément a l'aide d'essais peu colteux pour obtenir a la fin des modéles théorique.
Finalement, |a réponse totale de |'assemblage peut étre obtenue en assemblant toutes
les composantes.

e L’application de la méthode des composantes passe par trois étapes essentielles.

LA METHODE DESCOMPOSANTES:

léreETAPE:

I dentification des composantes

21émeETAPE :
Caractérisation des composantes

3iéme ETAPE :
Assemblage des composantes
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o Identification des composantes : Déermination des composantes actives au
sein de |’ assemblage et intervenant en compression, traction et cisaillement.

o Caractérisation des composantes : Détermination des propriétés mécaniques de
ces composantes.

o Assemblage des composantes : Pour I’évaluation des caractéristiques clés de
I’ assemblage qui sont le moment résistant de I’ assemblage M; 4 et larigidité
initiale de celui-ci § jni

[11.2.1 Identification des composantes :

v" L’Euro code-3, définit une composante de |’ assemblage comme une partie spécifique
de celui-ci dont la contribution est identifiée a une ou plusieurs propriétés mécaniques.

v' Lors de I'identification des composantes, il est possible de distinguer celles en
traction, en compression, en flexion et en cisaillement.

v Chagu'une de ces composantes est modélisée al’ aide d’ un ressort en translation.

La figure (I111-6) représente les régions des différentes sollicitations qui existent au niveau de
I” assembl age et |es zones constituant I’ assemblage.

Dans le tableau (111-1) sont identifiées les composantes et les sollicitations au quelles elles
sont soumise pour chagque région de |’ assemblage.

Regions de traction 4 8

Regions ¢z compression 8 7 |

Regions oe Cisaillement

Fiqurell1-1: Régions et zones d’ un assembl age type poutre-poteau
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REGION COMPOSANTE
Région de compression | 2- ame de poteau en compression
01 7- ame et semelle de poutre en compression

Région detraction 3-ame de poteau en traction
4-semelle de poteau en flexion
02 5-platine d'extrémité en flexion
8-amede poutreentraction

10- boulons entraction

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

Pour les assembl ages méalliques des composantes complémentaires comme
I'équerre et le Té en flexion peuvent étre gjouté : assemblage ANGLO-SAXON

Tableau (111-1) : Régions et composantes correspondantes d ’un assemblage

[11.2.2 Caractérisation des composantes:

Chague composante est caractérisee par sa résistance et sa rigidité déerminée
individuellement, le modéle de chaque composante est un ressort dans le comportement est
basée sur les courbes force-déplacement.

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

» Larésistance de calcul Frq;
= Larigiditéinitiale en trandation K; = F rqg; /E.W;
= W, éant la déformation de la composante

Oui est le N° de lacomposante.
[11.2.3 Assemblage des composantes :

e Le passage des relations force déplacement de composantes individuelles a la courbe
(moment-rotation) de I’assemblage sobtient en satisfaisant aux exigences de
compatibilité et d’ équilibre, ainsi gu’aux limitations de résistance et de capacité de
déformation.

e Suivant le niveau de précision désiré, I’ assemblage des composantes peut mener. Soit
aux seules propriétés clés de I’assemblage, soit a I’ensemble de la courbe de
comportement (M -¢).

Puisque le modele de composantes sophistiquer nécessite des boucles itératives suite a
I'interaction complexe, les Euro codes proposent le modéle de composante simplifié ou la
somme des ressorts de composantes de base est déduite en goutant pas a pas les ressorts
agissant en parallele ou en série.
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groupement

o En parallele En série

caractérigique
1

Rigiditéinitiale kg ky + k2 1 1

KTk

1 2

Résistance Fg Fi+F Fi=F

Capaciteé de déformation weq Weq = W1 = W W1 +Wo

Tableau 111-2: Groupement en série et en paralele des composantes

a) Montage des résistances.M;

La procédure de montage des résistances permet d’obtenir la valeur de la résistance
dite de calcul del’assemblage M gy -

Le moment de résistance de calcul My est asocié a la résistance de cacul de la
composante d assemblage ayant laplusfaible résistance.

Le moment résistant de |'assemblage peut étre exprimeé par laformule suivante :
Mjrqa = Fra-Z (111.2)
Z : Lebrasdelevier entreles effortsintérieurs de traction compression.

Frq = Min[Fr,;, aveci = 1,2,3,4,5,n]: La ré&asance de cdcul de la plus fable des
composantes del'assemblage.

b) Montage desrigiditésinitides S; ;,;.

Larigidité initile S;n. Est déterminée a partir dela rigidité en trandation des composantes

de |’ assemblage. Le comportement é astique de chague composante est représenté par un ressort
avec larelation force-déplacement donnée par

F,=EK.W (I11.2)

E = Ea : Lemodule dastique de l'acier structurd.

K;: Lecoefficient derigidité en trandation du ressort " i ".
W;: Lad&formationduressort " i .

F; :Laforcedansleressort" i .

__MjRa
Sjini = =5 (111.3)

Ona:
M; 4 - Le moment de calcul del’ assemblage.
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@; : Larotation dans |’ assemblage.
Tel que:

Mjga =F.Z
F : L’ effort agissant dans chague ressort.

Z : Brasdelevier.

Ou:
_ W1+W2+W3
Qj=——,—
ou
M F.Z
_ j.Rd __
Sjini = 0, IV
VA
RJiSque F,=E.K;, W
_ FZ E.Z?
:Sj,inl - in 5 1
E“K; K;
Donc:
E.Z?
Sjini = =3
ZK

111.2.4 Application dela mé&hode des composantes :

(111.4)

(111.5)

(I11.6)

(I11.7)

(111.8)

Dans ce qui suit en traite Par la méthode des composantes, les deux conceptions

d'assemblage par platine d'extrémité suivante :
v" Avec une seule rangée de boulons tendus.

v" Avec plusieurs rangées des boulons tendus avec et sans rangée de boulons extérieurs

alapoutre.

a) Conception N° 01 : Assemblage avec une seule rangée de boulons tendus.
La premiere éape : cest l'identification des composantes actives au sein de ce type
d assemblage. Les composantes sont représentées alafigure (111-3) suivante.

49




Chapitre I11 : la méthode des composantes -EC 3-

Figurel11-2: Différentes composantes Actifs au niveau de |'assemblage

Région comprimée :

Composante 2 : Ame de poteau en compression.

Composante 7 : Semelle et ame de poteau en compression.

Région tendue:

Composante 3 : Ame de poteau en traction.

Composante 4 : Semelle de poteau en flexion.
Composante 5 : Platine d'extrémité en flexion.

Composante 8 : Ame de poteau en traction.
Composante 10 : Boulonsen traction.

Région cisaillée:

Composante 1 : ame de poteau en cisaillement.

La deuxieme éape : Cdcul des résstances Fpp; € lesrigidites Ki des composantes de
I'assemblage.

Région comprimée :

La résstance de la Région comprimeée c'est la résisance minimae des résstances des

deux composantes (2,7).

Composante N°02 : Ame de poteau en compression

La résistance de calcul d'une ame de poteau en compression est évalué al'aide de laformule
6.9dePr EN 1993-1-8[ 7|

Résistance
web ff.ct fy.
Fraz = —HLEwE2Re K, p (1.9
Rigidité
0.7b fr. t
Kraz === (111.10)
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b.yr.. Hauteur efficace d'ame qui assure lareprise de I'effort transversal de compression.

p: Facteur qui tient en compte du flambement de I'ame de poteau
fywe - Lalimite d'élasticite de I'acier de I'ame de poteaul.

K, .. Coefficient de réduction qui tient en compte I'influence de la contrainte de Compression
longitudinal e exercée dans |'ame de poteav.

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

twc: Epaisseur de I'ame de poteau.

Ymo- Coefficient de la sécurité égalea 1.1.

Poutre
Poteau f \
1
J — : e h by
h hh
‘ d [ 171 W dﬂ) EE I‘Hm hp

Wi

! L y L 1t !
J C J
.hf —_— b
+—> b b g
—F

Figure I11-3: Caractéristiques du poteau, poutre, et la platine d'extrémité

Calcul de lalongueur efficace b, r
Lalongueur efficace est donnée pat laformule :

beff.c = 0.5 tfb + afx/z + tp + S(tfc + S) (111.12)
ay: Epaisseur utile (ou gorge) d'un cordon de soudure sur lasemelle.
s = .. Pour les profilés'aminésen | ou H

Lalongueur efficaceb,s ¢ .. représente lalonaueur de diffusion de I'effort

\ ’
\
\
| Fc
H
|
:
/

Figure I11-4: Diffusion del'effort de compression

Beff.c

Cadlcul de p facteur qui tient en compte du flambement de I'ame de poteau
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dw:hc_thc_zrc (111.12)
q be .c.wcdwcf .wc
1, = 0.932\/ B (111.13)

(1, <072 = p=1
1,>072 =p= 22,(1,—0.2)

Cdcul de K, : coefficient de réduction qui tient en compte I'influence de la contrainte
Lecalcul deK,,. enfonction o.,m ga

OcomEd. Lacontrainte maximale de compression longitudinae exercée dans I'ame de
poteau alaracine de rayon en un point Stuéjuste al'extérieur del'assemblage.
Ocomea < 0.5 fy.wc = Ky =1

_ 1.25-0.50comEd

Si
Ocom.Ed > 0.5 fy.wc = ch -

fy.wc

La valeur de K,,.est comprise entre 1 et 0.75, ce pendant pour le calcul, on prend K,,. = 1
puisque atteignent rarement des valeurs supérieurs a0.5 f;, ¢

Cacul dew,.: coefficient de réduction qui tient en compte de I'influence de la contrainte de
cisaillement dans le panneau d'ame.

Le calcul w, en fonction en 8 paramétre de transformation.
S
0<B<05=w.=1
05<p<1=w.=w+2101-81—w,)
B=1=> w.=w;
1<p<2=>w.=w;+(B—1(w, —wy)
f=1>=>w.=w,
Ted que

1

\/1+1.3(beff_62’VTz)2

wy = (111.14)

1

w- =
2 twc),
1+5'2(beff'CA_vc)

(111.15)
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Composante N°07 : Semelle et &me de poutre en compression.

Résistance:
fras = —<kd (111.16)
Rd.7 — .
hy—tsrp
— — .Fe=sM /h
e —
g
= ﬁ .F=M/(hb-tfb)
| l.. et~ _1 .Fc>F

Figurelll-5: Effort de compression locaisé danslasemelle de la poutre

Tel que

h,, : Lahauteur totae de lapoutre.

trp - Epaisseur delasemelle delapoutre.
M, rq : MoOment résistant de la poutre.
Rigidité:

K; = o0

Larésistance de larégion comprimeée

Fera = Min(f2 ra f7.ra) (111.17)

Résistance de la Région tendue :

La région tendue composée dans ce cas, de deux troncons en Té attachés par deux boulons

comme représenté sur la figure suivante:

=)

' TR
L

Figure |11-6: Deux troncons en Té attaché par deux boulons
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Trongon en Té N°01 : semelle et &me poteau
Trongon en Té N°02 : Platine et &ame poutre

La résistance de |la Région tendue c'est |a résistance minimale des deux trongons en Té et des
deux boulons en traction, ¢’ est adire la résistance minimale des composantes (3, 4, 5,8, 10)

Le mode de ruine d’ un trongon en Té équivalent est atteint suivant (04) modes :

e Mode deruine N'01 : mécanisme plastique complet de lasemelle:

C'est le mécanique le plus simple qui consiste a la formation de quatre charniére plastique
linéaires deux lignes sur chaque cété de I'aile fléchie, dont une passant prés du pied du congé
ou cordon d'angle de soudure (la 1® formée) .et I'autre passant par les axes de boulons :

22,
T e, (rr+-17)

Figure I11-7: Mécanisme plastique complet de lasemelle

Fyouton = 0.5 Fepa + Q@ < Btra (111.18)

__ Mpira
Q - n

(111.19)

Q : laforce de lever c'est une force qui t'a crier leur de la déformation de la semelle (laforce
de lever Q augmente I'effort de traction dans les boulons)

Dans lafigure suivante en présente la variation du laforce dans les boulons avec laforce dela
traction appliqués sur le trongon équivalent en Té.

Le mode de ruine N° 01 saccompagne d'une déformation plastique importante de la semelle
(rupture apres |'apparition des 4 charnieres plastiques) sexprime en une propriété ciblée c'est
laductilité de I'assemblage.

e Mode N°02: Mécanisme par ruine des boulons et plastification de la semelle
(mécanisme partielle)
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Figure [11-8: M écanisme par ruine des boulons et plastification de la semelle (mécanisme

partielle)

Fyouton = 0.5 Fpa + Q = Btra (111.20)

_ (MpLrRa—mB¢ Ra)
Q - n

(111.22)

Le mode 1 et 2 représente la composante 4 (semelle du poteau en flexion) et la composante 5
platine d'extrémité en flexion.

e Mode N° 03 : Ruine des boulons seuls (plastification en traction des boulons)
Fyouton = 0.5 Fera = Bira (11.22)
Q=0 (111.23)

Ce mode représente la composante 10 (boulon en traction)

e Mode N° 04 : Plastification de I'dme tendue :

Figure I11-9: Plastification de |'ame tendue

Fyouton = 0.5 Fera + Q < Bt ra (111.24)

Ce mode représente les composantes 3 et 8
Composante N°04: Semelle de poteau en flexion

Avant de procéder a calculer la résistance de la semelle de poteau en flexion .il faut
déterminer |es caractéristiques géométriques de I'ame du poteau.
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Caractéristiques géométriques en relatif ala semelle du poteau
Calcul de my €t ng,

Ces deux grandeurs sont présentées par |es figures suivantes.

Boulons de rdles constructifs

Figure11-11: Caractéristiqgues géométriques de la platine

wW—tyc

Me- =M =
fc 2

— 0871, (111.25)
w : Ladistance horizontale en les deux files des boulons.
€min = min(efcr epl) (111.26)
er. . Ladistance entre les bords de |a semelle du poteau et |e centre des rangées de boulons.

ey, - Ladistance entre les bords de |a platine du poteau et le centre des rangées de boulons.

__ bc—w
erc = 2= (11.27)
bp—w
ep = = (111.28)
e = n = min(epm, 1.25 mys,) (111.29)

Calcul delalongueur efficace

Lalongueur efficace est donne par I'expression suivante :
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leff.t.fc = min(ZHmfc; 4 Mg, 1.25 efc) (111.30)
Résistance

La résistance de la semelle de poteau en flexion c'est |a résistance minimal de troncon en Té
équivalent (ame et semelle du poteau) suivent des deux modes 1 et 2 (Plastification complet
delasemelle, plastification partiel et rupture des boulons).

Fyra = Min(Fscrar,, frcerat,) (111.31)
1% mode:
_ (8n—ew) lefrt.feMplfcKrc
Frerat, = —— 0 (111.32)
2" mode:
_ 21 ff.tfcMplt.f +2BtRran
Frcrat, = === (111.33)
Cdcul dee,, :
d
ew = TW (111.34)
Ou

d,, : Lediamétre de larondele ou diamétre du cercle circonscrit de I'écrou ou de la téte, selon
lecas.
Calcul deK;, :

K¢, - est le coefficient qui prend en compte I'effet défavorable des contraintes longitudinales

agissant dans la semdle (effort norma et moment fléchissant) sur la résstance locd de la
semele de poteau fléchie. || définit comme suite

_ 2 fy fc—180—0np,
Kr. = min (1, 2L nfc) (111.35)

2 fy fc—360
onsc - Cest la contrainte maximale de compression longitudinale (force axiae et moment
fléchissant) exercée au centre au centre de gravité de lasemele de poteau.

Lavaeur deK;. est comprise entre 1 et 0.5 puisque o, ¢ ateignent rarement180 N /mm?,
on prend K¢, = 1 cest plus slre et plus securitaire.

D'apres laformule de K¢.en constate :

Onfe < 180 N/mm?=K;. =1
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2 —180—
Onfc > 180 N/mm?= K;, = Sy fe Tnfe

2 fy fc—360
Cdcul deB; gy :
B :0~9fubAsb i
tRA T T, T (111.36)

Rigidité:

_ 0.85 leff.t.fc tsfc
Ky = et s

(111.37)
Composante N°03 : Ame de poteau en traction :

Larésistance calculée suivant le mode N °04

Le troncon Té N°01 composer de I'ame de poteau et semelle de poteau

Donc : Lalongueur efficace de I'ame du poteau = lalongueur efficace de la semelle du poteau

beff.t.wc = leff.t.fc (111.38)
Résistance :

en calcul larésistance par laformule suivante :

Wberrewe twe fyc

F3pa = (111.39)

VMO

Cdcul dew, coefficient de réduction qui tient en compte l'influence de la contrainte du
cisaillement dans |e panneau d'ame.

Le calcul dew, sefait dansle calcul de composante N°02
Rigidité:

0.75b t
K3 — eff.twc twc (I | |40)

dWC
Composante N°05: Platine en flexion
L es caractéristiques géométriques principal es sont présentées alafigure suivante :

.
— — =

@‘ea P'Jrl
D =)

Figure 111-12: Caractéristigues géométriques pour le calcul préliminaire de lacomposante N°05
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D'aprés lafigure en trouve que :

my; =22 — 08,2 (111.42)
My, = P1 — trp — 0.8 apV2 (111.42)
ep = % (111.43)

n, = min(emin, 1.25 mpl) (111.44)

Résistance :

Larésistance delaplatine alaflexion c'est la résistance minimale de trongon équivalent en Té
(platine et &me poutre) suivant lesmodes 1 et 2 :
(Plastification complet de laplatine, plastification partiel de la platine et rupture des boulons)

Fsra = min(Feqra1, Feqraz) (111.45)
F _ (8np—ZeW) leff.pmpl.p
eq.Rd.1 = 2mp1 1y — ey (Mp1+71y) (111.46)
_ 2lefrpMplp+2Brralp
Feqraz = ——v (11.47)
Calcul delalongueur efficace de trongon en Té équivalent :

_ _Mp1
M= (111.48)

_ _Mp2
Ay = — (111.49)

On détermine la valeur de o a partir de A1 , A, a 1'aide de la courbe (A1, A2 ,0)

Dans notre éude numériqgue On a transformé I'abaque a un tableau qui permettra leur
exploitation

lepfp = min(2mmp,, a my;) (111.50)

Calcul dem,,; ,,: le moment résistant plastique de |a platine en flexion par unité de longueur

Mpip 2 Jyp
m = 4= =0.25¢t“, =~
plp leffp P Y (111.51)

Rigidité:

K. — 0.85lefriptsp
5 — m3
p

(111.52)

Composante N°08: Ame de Poutre en traction

Larésistance calculée suivant le mode N °04
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Le rangon en Té N°02 composeé de platine et semelle de poutre

Donc

Lalongueur efficace d’ @me de la poutre = lalongueur efficace de la platine

beff.t.wb = leff.t.p
Larésistance sexprime par laformule suivante

Wberfewb twb fyb

F, =
8.Rd Yo

K8=OO

Composante N°10: Boulons en traction

(111.53)

Le mécanisme qui provoque la rupture des boulons c'est le mécanisme 3 (Suivant le 3°™

mode)
Larésistance sécrite sous forme

Fiora = 2Bt Rra

Avec
Bira = 2wt ]]::::Aw
Tel que
Ymp = 1.25
Rigidité:
Ky = 1.6 Agp

lb = tp + tfp + OS(hn + hh)

[, :Ladistance entre le centre de I'écrou et e centre de la téte du boulon.

h,, =~ 0.7d :Hauteur del'écrou.

h;, = 0.8 d :Hauteur de latéte de boulon.

Composante N°05: Résistance de larégion tendue

Fira = mln(F&Rd: Fyrar Fs.rar Fs.ras FlO.Rd)

(111.54)

(111.55)

(111.56)

(111.57)

(111.58)
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Région cisaillée
Composante N°01: Cisaillement ame de poteau

Résistance

F __ 0.94y, fywe
Rd.1 \/3—VM0

A, . L'arrecisaillée de la section de poteau.
Cdcul de A,
Apye = Ac — bctfc + (twc + Zrc)tfc
Rigidité:
1

Keff.r=1,1l1l1l1

K3z K4 Ks Kg Kig

_ Keff.rzl
Keq = —Zeq
tfb
Zeq hb - 7 — M2
K. = 0.384,¢
L7 Bzyg

Assemblage des Composantes
Résistance
Larésistance de larégion comprimeée
Fera = min(F; ra, F7.ra)

Larésistance de larégion Tendue

Fy ra = min(F3 ra, Fs ra> Fs ra» Fs.ra» Fro.ra)

Larésistance minimale est :

Frq = min(Fira, Fcra> F1.ra)
Le Moment plastique de calcul :

Mj.Rd = Frq-Z

tfb
Zeq = hy —7—7712

Le Moment élastique de calcul :

(111.59)

(111.60)

(111.61)

(111.62)

(111.63)

(111.64)

(111.65)

(111.66)

(111.67)

(111.68)

(111.69)
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2

Mera =3 MjRra (111.70)
Rigidité
Larigiditéinitiale
Eq 72
Sj.ini =T 1 1 .q T (172

K1 ! Ko IK7 IKeff.T

Larigidité nominae:

Sjini
S == (111.72)

b) Conception N° 02: Assemblage par plusieurs rangés tendu sans et avec rangée de boulons
extérieurs :

k1 ke

Figure111-13: Modéle mécanique aressort des diff &rentes composantes pour |'assemblage sans
ragée de boulons extérieurs

Figure I11-14: Modéle mécanique aressort des différentes composantes pour |'assemblage avec

rangée de boulons extérieurs
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IDENTIFICATION DESCOMPOSANTES:

Figure 111-15: Identification des composantes pour |'assemblage sans et avec ragée de boulons
extérieurs

L es composantes actives de ce model cette présente comme suit :

Région comprimée :

Composant 2 : @me de poteau en compression.
Composant 7 : semelle et ame de poutre en compression.

Région tendue :

Composant 3 : ame de poteau en traction.

Composant 4 : semelle de poteau en flexion.

Composant 5 : Platine d'extrémité en flexion.

Composant 8 : @me de poteau en traction. Composant 10 : boulon en traction.

Réqgion cisaillée:

Composant 1 : ame de poteau en cisaillement.
Région comprimée :

La résistance de la Région comprimée c'est la résistance minimale des deux composantes
(2,7)

Composante N°02 ame de poteau en compression
Cette composante été déja calculer ala conception N°01

Résistance

web ff.ct fy.
Fraz === Kyc p (111.73)
0
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Rigidité:
Kraz = % (111.74)
Composante N°07: Semelles et ame de poutre en compression.
Résistance :
Rd.7 = hfif}'fb (111.75)
Rigidité
K, =
La Résistance de larégion comprimée
Fera = min(Fy ra, F7.ra) (111.76)

Resistance de larégion tendu:

En calculons larésistance de larégion tendue pour chaque rangée.

La région tendue est composée dans ce cas, de deux rangons en Té attaché par plusieurs

boulons comme sa présenté alafigure suivante :
/\ 7

3 (8)

10)

™

f

Figurel11-16: Troncon en Te attachée par des boulons

Composante N° 04 : Semelle de poteau en flexion
Lalongueur efficace delarangée dextrémité

Vis-avisalasemdle du poteau on consdérons que larangée extérieur pour |'assemblage
par platine dextrémité par rangée du boulons extérieurs comme une rangée dextrémité et
les autres rangée gppelons "rangées intérieurs, Et pour I'assemblage par platine dextrémité
sans rangée du boulon extérieurs on consdérons la premiére rangée sous samelle tendu
comme une rangée d'extrémité et les autre rangées appe ons rangées intérieurs, comme a
laprésenté alafigure suivante :
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Fangée dextrémité
ou rangée NT01

Rangée
drextréming rangée
N=01

Rangées
intérieures

Rangdes
intérieures

Figure l11-17: Nominations des rangées vais au calcul des longueurs efficaces pour semelle du

poteau

Rangées d'extrémité :

legrefe@ = min(2mrm,4m + 1.25e,0.5p + 2m + 0.625e)

Rangée intérieur :

lefrtfe@ = min(2mm,4m + 1.25e, p)

Résistance

(I11.77)

(111.78)

La résistance de la semelle de poteau en flexion c'est |a résistance minimal de troncon en Té

équivalent (ame et semelle du poteau) suivent des deux modes 1 et 2

(Plastification complet de la semelle, plastification partiel et rupture des boulons)

Fyc1yra = Min(Frerat, Fretrat,)

1% mode:
F — (8n—ey) leff.t.fe(1) Mplfc Kfc

fc.Rdty 2mn—e,, (m+n)
2*"mode:

F _ 2 leff.t.fcMpit.fc1)t2Beran

fC.Rdtz - m4n
Rigidité:
K _ 0.85 leff.t.fc(l) tsfc
41 — m3

Composante N° 03: Ame de poteau en traction
Lalongueur efficace dela1™® rangé

Lalongueur efficace del'ame du poteau = lalongueur efficace de la semelle du poteau

beffiwery = lefrefen)

Résistance :

(111.79)
(111.80)
(11.81)
(111.82)
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En calcul larésistance par laformule suivante :

Whetf twe twe f
Fy.(1yra = —Homemees (111.83)
0
Rigidité:
0.7 berre t
Ksqy = e“;:zcm e (111.84)

Composante N° 05: platine d'extrémité en flexion

Cdcul delalongueur efficace

1* Rangée
sous semelle
tendue

Rangce
extérieure

1= Rangée
sous semelle
tendue

Rangdées
Intérieures

Fangdes
Intérieures

Figure I11-18: Nominations des rangées vais au calcul des longueurs efficaces pour platine

d'extrémité
Longueur efficace
Rangée extérieure
lerrip@ = min(0.5by, 0.5w + 2m,, +0.625e,, 4m, + 1.25e,, 2rm,)

1% rangée sous semelle tendue :

leff_t_p_(b) = min(, 2TTMy,4, ampl)
Rangée intérieure :

lefripm) = min(, 2mmyq,4my, + 1.259p,p)
Résistance :
Fsra = min(Feqra1, Feqraz)

Résistance suivant 1¥ Mode :

(8np+2ew) lesrpayMplp
Feq Rd.1 =
rd. 2mpinp—ew(mp+np)

(111.85)

(111.86)

(111.87)

(111.88)

(111.89)
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Résistance suivant 2°™ Mode :

2leffp)Mplpt2BrraNp
mpl +np

Feq.Rd.Z -

(111.90)
Rigidité

K _ 0.85 leff.t.p(l) t3p
51 — m3
14

(111.92)

Composante N° 08: Ame de poutre en traction

Cdcul delalongueur efficace

Lalongueur efficace de I'ame de poutre =lalongueur efficaces pour une platine d'extrémité :
berrewny = lesr.epn)

Résistance

Larésistance sexprime par laformule suivante :

befrf.twb(1) twb fyb

Fg1)ra = Yo (111.92)
Rigidité:
K8.1 = OO
Composante N° 10: Boulon en traction
Donc larésistance sécrie sous forme
Fiora = 2Bt ra (111.93)
Avec
0.9 fup As
Bepa = — == (111.94)
Tel que
Rigidité:
1.6 Ag
Ky = : (111.95)

Résistance de calcul alatraction de la premiere rangée :

La résistance de calcul ala traction de la premiére rangée c'est la plus petite résistance de

composantes qui travaille alatraction pour |a premiére rangée donc :
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Fe.1yra = Min(Fs 1y ras Fa1y.rar Fs.(0) ra> Fo.(1).ra Fio.(1).ra) (111.96)

Fira.(1) = 2Btra (111.97)

En raison d'une capacité de déformation limitée des boulons en traction, aucune redistribution
des forces n'est autorisée entre les rangées de boulons.

Larésistance:

Frq = min(Fy (1) ra> Fera» Fira) (111.98)

¢ Simin(F, gpa, F7 ra» F1.ra) = F2.rq €N dit que le mode de ruine de |'assemblage est par
plastification de |'dme de poteau en compression.
o Simin(F, ga, F7 ra» F1.ra) = F7 rq €n dit que le mode de ruine de |'assemblage est par
plastification de |I'ame de poutre en compression.
¢ Simin(F, gpa, F7 ra» F1.ra) = F1.ra €n dit que le mode de ruine de |'assemblage est par
plastification de |'ame de poteau en cisaillement.
En démontra plus loin quelle est |e cas le plus rencontrer parmi ces trois derniers possible.
Pour la simplification d'établer |'organigramme en pose

min(F ra, F7.ra» F1.ra) = Fe (111.99)
Le Moment plastique de calcul
Mjra = Fra-Z (111.100)
Z=hb—tf7b—m2 (111.101)
Le Moment élastique de calcul :
M ga =§ M; ra (111.102)
Si

19Btra < Frra.1) < 2Btra €& Frraq) < F;

Donc laredistribution est élastique des efforts, le moment sera:
F
M;j ra =%1'Rd2hi2 =F.hy +F.hy +--+Fi. by (111.103)
A condition que

2 Fi=Fcpra (111.104)

68




Chapitre I11 : la méthode des composantes -EC 3-
*
Ft ra.c) Est associée alaruine de l'ame de poutre en traction

Ou

< ~

Est associée alaruine de l'ensemble boulons —platine

(Y comprislaruine des boulons seuls ou de platine seul)
- ~/

€ Frra) < 1.9Biprq

Donc en peut dire que la rangée possede une capacité de déformation suffisante pour
permettre une redistribution plastique.

Et en passe ala2®™ rangée et en calcul Fy gy (2)

Le résumée de la méthode des composants se présenter Par |'organigramme suivante

L
i _F:'{ﬂ »
I A
Fol ,

Figure 111-19: Répartition & astigue des efforts dans les boulons

Procédure de larépartition plastique

Figure 111-20: Répartition Plastigue des efforts dans | es boulons

En constate que dans le cas de répartition plastique et en cas d'une rangée de k a la résistance
est 1.9B¢ pq < Frra.1) < 2Brqdonc la réparation des forces sous la rangée k est une

répartition éastique donc I'ensemble des deux répartition sappelle répartition éasto- plastique
comme ce présente alafigure suivante

69




Chapitre I11 : la méthode des composantes -EC 3-

Figure111-21: Répartition élasto -plastique des efforts dans les boulons

Calcul derésistance et rigidité de calcul de larégion tendue pour la 2eme rangée

On constante qu'une approche simplifiée peut étre adoptée lorsque la distance entre les
rangeées (I'entraxe P) est constante.

Il en résulte que chacune des rangées centrales a la méme longueur efficace de trongon
équivalent [s, et, par consequent, la méme résistance de calcul. En plus, parce que la
résistance de calcul dechaque rangée peut étre déterminée individuellement, il n'est pas
necessaire de passer par les résistances des groupes pour déduire, avec cette approche
simplifiée on réduit considérablement le nombre de vérifications afaire.

On peut déduire qu'un effet de groupe est présent entre deux rangées lorsque la condition
suivante est satisfaite

p < min(2rm, 4m + 1.25¢) (111.105)

Résistance

La résistance des composantes serra calculer par la méme procédure précédente avec les
longueurs efficaces qui concerne larangée

L 4 -
;‘JIEJ h:::r Kf:!r ;\mn Klﬂm

e P N P N P P P e NN N e o P PN e NN

1
Kioy= (=== (111.106)

K32) Ka2) Ks2) Ksz) K1o(2)

Fr)ra = Ft3).ra = Ft.()ra = " = Ft.(n).ra (111.107)
LaRigidité des Autres rangées

Ki2) = Ke3) = Keay = = Kemy (111.108)

Laraideur équivalente des raideurs des composantes tendues
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[P
ke tZ2

3

e e

ol [ 5

Figurelll -22: Assemblage des rigidités

D'apres la figure en trouve que les raideurs équivaentes des rangées de la région tendue sont
en paralléle donc

ZiKepy-hi
Keg ==—"— (111.109)

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

_ Xi Kypyhi?
Zoq = S Kool (111.110)
Assemblage des Composantes
Le Moment élastique de calcul
2
Mera =35 MjRra (111.111)
Rigidité
Larigiditéinitiae
Eq 72,
Siimi =TT T — (111.112)
Kq IKZ I1(7 IKeff.T
Larigidité nominae:
Sj.ini
Sy =+ (111.113)

111.3 CONCLUSION :

Le calcul du moment résistant de |'assemblage avec la méthode des composante savére
pratiquement difficile notamment si on veut faire une éude paramétrique pour déterminer les
facteurs influents sur les valeurs caractéristiques de I'assemblage (M rq €t S.ini)
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V.1 INTRODUCTION

L’ étude expé&rimentale développée a I’ Université Blaise Pascal (Clermont-Ferrand, France)
avait pour objectif d'analyser le comportement non linéaire d’ assemblages métalliques avec
platines d about boulonnées. Elle a permis d’ observer les modes de ruine d’assemblages
comportant ou non des raidisseurs sur la partie débordante de la platine d’ about. Ces résultats
expé&rimentaux sont comparés avec les valeurs de calcul de I'EC3 pour évaluer les
performances des formules utilisées. Ils sont utilisés pour constituer une base de données
expé&rimentales couvrant différentes configurations géométriques d'assemblages qui sera
utilisée pour calibrer et valider e modele numeérique dével oppé dans le présent chapitre.

Pour les assemblages suivants , le poteau est choisi suffisamment faible pour développer une
ruine de I’ @me du poteau en zone comprimeée et de sa semelle en zone tendue.

Ce chapitre est consacré au développement de modéles numériques, en ééments finis non
linaire, permettent de simuler et d’ analyser le comportement mécanique des assemblages
métalliques jusqu’'a la ruine. Les modéles numériques développés sont appliqués aux
assemblages testés al’ Université Clermont-Ferrand, France

V.2 DESCRIPTION DESASSEMBLAGES

Trois types d assemblages métalliques poteau-poutre boulonnées avec platines d’ about
débordantes ou non débordantes, avec ou sans raidisseurs de platine, sont testés. Lafigure 1V-
1 montre les schémas détaillés des assemblages des différents spécimens. Le premier type
(ASL) est un assemblage par platine d’ about non débordante avec trois rangées de boulons. Le
deuxiéme type (AS2) est un assemblage par platine d’ about débordante dans sa zone tendue.
Le troisieme type (AS3) est un assemblage par platine d' about débordante sur les deux cotés.
De plus, deux raidisseurs de platine sont utilisés dans les zones tendue et comprimée de
I'assemblage.

Pour tous les assemblages testés, |la méme géométrie est utilisée pour le poteau (HEA120), la
poutre (IPE240) et les boulons (M16 de classe 8.8). Pour |’ ensemble des essais, les liaisons
semelle- platine et @me-platine ont été réalisees par des soudures en bout, a pleine pénétration
par un double cordon d’ angle (d'épaisseur moyenne de 6 mm).

| Zone comprimée |
lF JF F

\

-

AS 1 AS 2 AS 3

Figure V-1 : Configuration des différents spécimens testés
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Pour les divers spécimens la géométrie de I’ assemblage est représentée sur lafigure IV-2. Les
dimensions rédlles des profils et des platines d'abouts de I'assemblage sont récapitulés dans le
tableau 1V-1. La position des boulons par rapport a la platine d’about est présentée sur la
figure1V-3.

r Y
hp
L
Figure |V-2 : Caractéristiques des assemblages
Poteau Poutre
114 | 120 8 5 |12 510 240 120 6,20 |9,8 15 2000
Platine Raidissaur Nombre
/ / / / by | Mo |t bs| hs| ts
AS1 Non Non 6 150 (285 |15 - - -
AS2 Débordante Non 6 150 (340 |15 - - -
AS3 Débordante Qui 8 150 {410 |15 75| 80| 10

Tableau 1V-1: Caractéristiques géométriques des é éments de I’ assemblage (mm)
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B 12 > B <> - — IS =T
AP . - .
e 2 - | =L = =

E - - m@ ’EI ] - - - ;_
=) F e |- x = z)lz
B 150 L B §:L
[e———I |1 e - I - SFax
150 - ==

e | 150

=
AS1 AS 2 AS 3

Figure 1V-3 : Position des boulons par rapport ala platine d’ about

IV.2.1 Propriétés mécaniques des matériaux des essais

La nuance d'acier utilisée pour les poutres, les poteaux, les platines et les raidisseurs de
platine d’ about est Fe360. Lalimite d'éasticité des plagues d'acier est 240MPa et son module
d'éasticité est considéré comme 200000M Pa. Le coefficient de Poisson est de 0,3

M16 Strain 0.0030476 | 0.02438
Boulons (8.8) Stress 640 800

Tableau |V-2 : Caractéristiques mécaniques des boulons de I’ assemblage

IV.2.2 Dispositif d’essai

L’ essai d’ assemblages poteau-poutre est réalisé en flexion 3 points. Le chargement appliqué
est de type monotone croissant avec des cycles entiers de charge décharge pour suivre
I’ évolution de larigidité de chaque assemblage sous différents niveaux de chargement. Pour
des raisons pratiques, les éprouvettes ont été chargées en position inversée. Un croquis d'un
spécimen typique d’ assemblage est montré dans lafigue 1V-4.

Figure V-4 : Montage d’
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Figure V-5 : Vue de |’ assemblage en vraie grandeur

Le systéme d'appui est assuré par deux articulations méecaniques situées aux extréemités des
poutres, tandis que la charge est appliquée sur la partie supérieure du poteau. Un dispositif de
maintien latéral est présent pour éviter le déversement des poutres. Le systeme de mise en
charge se compose d'un vérin piloté par un dispositif éectronique. Les mesures sont
enregistrées de facon continue. Dans le cas présent, les essais ont été menés en contrélant les
déplacements afin de pouvoir suivre les parties descendantes sur les courbes force-

déplacement.

photo 1 (AS1) photo 2 (AS2) photo 3 (AS3)

Figure V-6 : Configuration des différents spécimens testés
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IV.3DESCRIPTION DU MODELE ELEMENTSFINIS

L’ assemblage est composé de la poutre, du poteau, de la platine et des boulons. En raison de
la symétrie, seule lamoitié de I’ assemblage est modélisée. Ainsi, |'assemblage modélisé inclut
la semelle du poteau, la moitié de I'ame du poteau coupée le long de la section, les raidisseurs
de platine d’about, les écrous de boulon et les boulons (Figure 1V-7). Ces parties de
I” assemblage sont modélisées al'aide d’ éléments volumiques SOLID 92 a 10 neeuds
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Figure 1V-8 : Maillage des assemblages (vue 3D)

Les boulons sont des composants importants dans un assemblage métallique et leur
modélisation doit étre faite avec une grande précision. Dans notre modéle, le boulon est
constitué d’'une vis a téte. La vis a téte est modélisée par une tige de forme cylindrique de
diamétre constant égal a celui de la partie non filetée. La téte du boulon est modélisée par un
cylindre plein ayant une épaisseur égale al'épaisseur de latéte du boulon.

L’ écrou est modéliseé par des anneaux (figure 1V-9)
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Figure IV-9 : Maillage du boulon d' assemblage

Le modéle est caractérisé par un comportement élasto-plastique des matériaux et prend en
compte la non-linéarité générée par le contact, la plasticité et les grands déplacements. La
platine d' about et la semelle du poteau sont modélisees de telle facon a ce qu'il existe une
concordance entre leurs neeuds respectifs afin de tenir compte du contact entre chague paire
de neeuds voisins. Les conditions aux limites considérées dans les modéles sont un blocage
des déplacements selon la direction Z dans le plan YOX, un blocage des déplacements selon
ladirection X dans le plan ZOY ains qu’un contact sans frottement entre la platine d’ about et
la semelle du poteau (figure 1V-10). Dans le but de réduire les plans du contact nous
considérons que les boulons sont en liaison parfaite avec la platine d’about et la semelle du
poteau. Le chargement produisant le moment de flexion de I'assemblage est réalisé par
déplacement imposé appliqué sur cette partie supérieure du poteau (chargement surfacique).
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Figure 1V-10 : Conditions aux limites
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IV.4. RESULTATSD’ ESSAISNUMERIQUES:

Mp My Rotation globale | Rigiditéinitial
Assemblages | N m) | (KN.m) (Rad) (KN.m/Rad)
AS1 25 47 0.104 2500
AS?2 38 65 0.146 3333.33
AS3 47 70 0.175 6666.66

Tableau 1V-3 : Caractéristiques de larésistance et de larigidité des assemblages

IV.4.1 Déformée des assemblages :

Les déformées des assemblages poteau-poutre issues de la simulation numérique reproduisent
celles des essais (Figure IV-11).Ces déformées sont données pour le moment maximal atteint

lors de lasimulation.

1
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AS?2 AS3

Figure IV-11 : Déformée des assemblages

La figure 1V-11 montre que le mécanisme de ruine est caractérise essentiellement par la
flexion de la semelle du poteau au niveau de la partie tendue de |’ assemblage. Cette flexion
est accompagnée de la déformation de I’ame du poteau par voilement local au niveau de la
partie comprimée. Ainsi, les déformations de la zone tendue et comprimeée de |'assemblage
limitent la résistance de I'assemblage. Ce profil de déformée des assemblages obtenu par la
simulation numérique est similaire a celui  obtenu expérimentalement. Toutefois, la
déformation de I'assemblage avec platine non raidie est relativement plus importante que celle
de I'assemblage avec platine raidie.

IV.4.2 Résultats assemblage 1 :

a) Courbe force-déplacement :

30 - AS1

25 -+

N
o
1

Force (KN)
=
(6}

= ANsy

[EnN
o
1

0 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35
deplacement / z (mm)

Figure 1V-12 : Courbe force-déplacement pour AS 1
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La premiéere partie des courbes correspond a la phase du comportement éastique entre
I’origine et le point ou les premiéres plastifications se produisent. La deuxiéme partie, non
rectiligne, est due alanon-linéarité de comportement dans |’ assemblage.

Les courbes tendent a devenir horizontale et représente le plein développement des
plastifications dans I’ assemblage. Cela se traduit par des plastifications successives dans ses
divers composants.

b) Courbe moment-Rotation :

Larotation globale est égale ala somme de rotation de semelle de poteau et la rotation de la
platine.

(I)globale = Dgemelle T (I)platine

lafigure suivante va bien expliquer lafacon de calcul

Figure1VV-13 : Calcul delarotation globale

e Courbe moment-rotation delaplatine :

>0 AS1

45

40
—35
€

2 30

x

= 25

€ 20

o

215
10

Ansys (courbe platine)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Rotation (Rad)

Figure 1V-14 : Courbe moment-rotation de laplatine pour AS 1
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e Courbe moment-rotation de la semelle du poteau :

50 -~
AS1

40 A
€
§_ 30 -
e
S
g 20 1 Ansys (courbe
2 semelle)

10 -

0 T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Rotation (Rad)

Figure IVV-15 : Courbe moment-rotation de la semelle du poteau pour AS 1

e Courbe moment-rotation globale :

50 - AS1

Ansys

Moment (KM.m)

Experimental

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Rotation (rad)

0,12

Figure IVV-16 : Courbe moment-rotation globale pour AS 1

ces courbes montrent que le modéle numeériques donne des résultats satisfai sants. On observe

gue la différence entre les deux courbe et presque nul.
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c) Répartition des contraintes :

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 SEP 19 2014
SUB =15 23:55:20
TIME=1

sz {BVE)
BSYS5=0

DMX =261.474
SMIT =-2577
SME =1514

—2577 —-leel —-75B.478 150.674 10&0
—-21lzz -1lzlz —302.302 =205.25 1514

Figure 1V-17 : Les zones de compression et de traction pour AS 1

AN

NODAL. SOLUTION

SUB =1 SEP 19 2014
TIME=1 23:30:38
EPELYZ (BVG)

R5Y5=0

DMX =261.474
SMN =-.004878
SMX =.005244

—.004878 —.002&28
—.00a7s53

Figure I\VV-18 : Cisaillement au niveau des boulonsde'AS 1
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NODAL SOLUTICH AN

SUB =1 SEPﬁlé 2?14
TIME-1 23:40:36
NLEPE  (AVE)

RSYS=0

DME =261.474
SME =.9%911082

I
o .202463 404925 .607388 . 8021
.101231 .303694 .506157 .TO8619 .911082

Figure IV-19 : Ladéformation plastique de'AS 1

IV.4.3 Résultats assemblage 2 :

a) Courbe force-déplacement :

40 7 AS 2
35 -

30 -+

25 -

20 -

Force (KN)

15 1 = Ansys

10

Deplacement (mm)

Figure 1V-20 : Courbe force-déplacement pour AS 2

On remargue une augmentation de la force appliquée dans les trois phases par contre une
diminution de déplacement par rapport al'assemblage 1
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b) Courbe moment-Rotation :

e Courbe moment-rotation delaplatine :

Moment (KN.m)
N w H Ul o)) ~
o o o o o o

[
o
1

o

AS 2

Ansys (courbe platine)

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Rotation (Rad)

Figure IV-21 : Courbe moment-rotation de la platine pour AS 2

e Courbe moment-rotation de la semelle du poteau :

70 -

60 -

50 -

40 -

Moment (KN.m)

20 -

10 A

AS?2

Ansys (courbe semelle)

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Rotation (Rad)

FigurelV-22:

Courbe moment-rotation de lasemelle du poteau pour AS 2
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e Courbe moment-rotation globale :

70 - AS 2

60 -

50 -

40 -

30 -

Moment (KN.m)

20 -

10 A

0 T T T

= ANsys

Experimental

0 0,05 01

Rotation (Rad)

0,15 0,2

Figure 1V-23 : Courbe moment-rotation globale pour AS 2

ces courbes montrent que les modeles numeériques donnent des résultats satisfai sants aussi

bien dans le domaine é astique que dansle domaine plastique du comportement.

c) Répartition des contraintes:

WODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =12
TIME=1

SZ (BVE
RSY5=0

DMK =158.043
SMN =-5289
SME =2069 @

AN

SEP 20 2014
01:54:33

-5zB3 -3854 -2013
—4472 -Z283% -1201

Figure I\V-24 : Les zones de compression et de traction pour AS 2
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NODAL SOLUTICH

STEP=1

SUB =12
TIME=1

EBELYZ  (AVG)
RSYS=0

DM =158.043
SMIT =-.004864
SMK =.005445

—.0048€4 —-.00zs572 “. .00z200%

.oo042
—.00a71s —.001428 .BE3E-023 .003154 .005445

Figure IVV-25 : Cisaillement au niveau du boulons deI'AS 2

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =12
TIME=1
NLEEEQ  (AVG
R5¥5=0

IMX =158.043
SMX =.38392

—
0 .085316 .170631 .255947 .341262
.042658 .127973 .213289 .298604 .38392

Figure I\VV-26 : Ladéformation plastiqgue del'AS 2
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IV.4.4 Résultats assemblage 3 :

a) Courbe force-déplacement :

60 -

B ul
o o
1 1

Force (KN)
w
o

AS3

= ANSys
20 A
10
O T T T 1
0 15 20

10
Deplacement/z (mm)

Figure I\VV-27 : Courbe force-déplacement pour AS 3

On remargue toujours une augmentation de la force appliquée et diminution de déplacement
par rapport aux deux autres assemblages

b) Courbe moment-Rotation :

Courbe moment-rotation de laplatine :

100
90
80

—~ 70

€

2 60

x

£ 50

g 40

2 39
20
10

. AS 3

i Ansys (courbe platine)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Rotation (Rad)

Figure 1V-28 : Courbe moment-rotation de la platine pour AS 3
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e Courbe moment-rotation de la semelle du poteau :

1009 AS 3

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -

40 -
30 - Ansys (courbe semelle)

Moment (KN.m)

20 -
10 -
0 T T . . . .

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Rotation (Rad)

Figure 1V-29 : Courbe moment-rotation de la semelle du poteau pour AS 3

e Courbe moment-rotation globale:

100 AS3
90

80
70
60
50
40
30
20
10

= ANSys

Moment (KN.m)

—— Experimental

0 0,02 0,04 0,08 0,1 0,12

0,06
Rotation (Rad)

Figure 1VV-30 : Courbe moment-rotation globale pour AS 3

On peut observer que la présence des raidisseurs de platine influe de maniére directe sur le
moment résistant une augmentation remarquabl e par rapport au deux autres assemblages mais
on trouve toujours des résultats satisfai sants aussi bien dans e domaine é astique que dansle
domaine plastique du comportement.
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c) Répartition des contraintes :

NODAL SOLUTION AN

STEF-1 SEP 20 204
SUB —22 01:41:05
TIME=1

sz {BVE)
R5Y5=0

DME =305.928
SMN =-2447
SME =2404

—2447 -13&3 —-251.10% 787.052 1885
-1308 —-830.185 247.373 13Z¢g 2404

Figure1V-31 : Les zones de compression et de traction pour AS 3

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 SEZ
STUB =22
TIME=1
EPELYZ  (AVE)
RS¥S=0
DMX =305.928
SMI =-.004961
SMX =.005373
-.0049€1 —_.002€64 —-_.3€BE-03 .001sz8e .004225
-._00as12 -_00151¢€ .7B0E-03 -003077 .o0s53a7a

Figure 1V-32 : Cisaillement au niveau des boulons pour AS 3
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NODAL SOLUTICH AN

SEF 20 2014
01:46:50

STEPR=1

3UB =22
TIME=1

NLEFEQ (BVG)
R3Y5=0

DMX =305.928
3MX =.372513

] .082781 185561 2483542 331122
.04139 124171 -206951 .2839732 .372513

Figure IV-33 : Ladéformation plastiqgue del'AS 3

V.5 ANALYSE DESRESULTATS:

IVV.5.1 Courbe Moment-Rotation :

En généra sur I'ensemble des essais, ces courbes montrent que les modéles numériques
donnent des résultats satisfaisants aussi bien dans |le domaine éastique que dans le domaine
plastique du comportement. Par rapport aux caractéristiques du comportement moment-
rotation de I’assemblage, a savoir moment résistant, la rigidité initiale et la capacité de
rotation on peut faire les commentaires suivants :

la présence des raidisseurs et la platine d'about débordante permettent une augmentation
remarguable du moment résistant. On peut apprécier que la courbe de I'assemblage 3 et son
moment résistant sont situes au dessus des assembl ages.

Les courbes moment-rotation des trois assemblages présentent une non linéarité due au
dével oppement de la plasticité des matériaux (profilés, plaque, boulon). A partir des courbes
moment- rotation, des parties linéaire et non linéaire sont observées.

. Larigidité Sy, de la premiére partie de la courbe, représente un paramétre important du
comportement de |'assemblage dans la mesure ou il peut influencer le comportement
structural global.

La présence des raidisseurs de la platine dans les zones tendue et comprimée influe de
maniére directe sur le comportement des assemblages. Elle permet de gains de résistance tres
importants par rapport a un assemblage non raidi.

Lasimulation adoptée est trés satisfai sante en ce qui concerne le moment résistant.
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Chapitre IV : Modélisation des assemblages

En ce qui concernala capacité de rotation des assemblages, |e modéle numérique fournit
des résultats qui estiment de maniére satisfaisante |es rotations mesurées.

Ains les résultats obtenus montrent que le modéle ément fini dével oppé constitue un outil
performent pour I'étude des assemblages métallique.

V.6 CONCLUSION :

Le mécanisme de ruine, des trois assemblages poteau-poutre testés, est caractérisé
essentiellement par la flexion de la semelle du poteau au niveau de la partie tendue de
I” assemblage et 1a déformation de I’ @me du poteau par voilement local au niveau de la partie
comprimee.

L’ apport des raidisseurs de platine d’ about en termes de résistance et de rigidité est important
pour les types d’ assemblages étudiés. En outre, la présence des raidisseurs de platine dans les
d assemblages étudiés, influe de maniére importante sur le mode de déformation de la
platine.
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CONCLUSION GENERALE

Letravail présenté dans ce mémoire est consacré, al'étude des assemblages poteau-poutre par
platine d’ about.

Les assemblages poteau-poutre testés ont péri par instabilité locale de la semelle et de
I’a&me du poteau. Le mécanisme de ruine est caractérisé par laflexion de la semelle du poteau
au niveau de la partie tendue et la déformation de I’éme du poteau par voilement local au
niveau de la partie comprimeée.

La modélisation numérique €élaborée simule de fagon assez sdatisfaisante le
comportement global moment-rotation ainsi que les déformées d’ assemblages avec ou sans
platine d’ about.

La présence des raidisseurs de platine dans |'assemblage influe le mode de déformation
de la platine. La déformation importante est observée au niveau de la semelle tendue de la
poutre pour |'assemblage avec platine d’ about débordante non raidie.

La présence des raidisseurs de la platine dans les zones tendue et comprimée influe de
maniére directe sur le comportement des assemblages. Elle permet des gains de résistance et
derigidité initiale tresimportants par rapport a un assemblage non raidi.

Enfin, d'un point de vue purement personnel, le travaill que j'a effectué a éé
I'occasion pour moi d'améliorer et d'approfondir mes connaissances, dans le domaine des
assemblages métallique, leurs modélisations et leurs caractérisations, aussi dans le domaine
des éléments finis notamment sur la modélisation par logiciel ANSYS.
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RESUME

Une éude numérique par éléments finis pour la caractérisation du comportement non
linéaire des assemblages métaliques de type poteau poutre avec attaches boulonnées et
platine d'about est effectuée. L'analyse numérique est basee sur un modée
tridimensionnel avec des ééments volumiques SOLID92 a 10 nceuds en utilisant le
logiciel d’ éléments finis ANSYS. Le modéle tient compte des non linéarités matérielles
et géométriques (contact, plasticité, grands déplacements). Ce modéle est calibré sur la
base de résultats expérimentaux de trois assemblages avec différentes configurations
géométriques.

un plan de travail comprend quatre parties, la premiére partie est consacrée aux généralités
sur les assemblages rencontrés dans les structures métaliques, la deuxieme partie consiste
a montrer les différentes recherches existantes dans la littérature étudiant, la troisieme partie
montre |'application de la méthodes des composantes pour les différentes configurations, la
derniere partie est concernée au développement d'un modele numeérique tridimensionnel non
linéaire avec des éléments volumiques SOLID 92 a 10 nceuds a l’aide du logiciel d’ éléments
finisANSYS.

Motsclés: platine d'about, analyse numérique, € émentsfinis, non linéarités.



