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RESUME

Traditionnellement, les assemblages sont considérés rigides ou articulés. En réalité, les
assemblages les plus flexibles sont capables de transmettre un certain moment de flexion
tandis que les assemblages les plus rigides autorisent toujours une rotation relative des pieces
assemblées. La prise en compte de cette réalité a conduit a I’introduction du concept de la
semi-rigidité dans I’approche de calcul des structures. Ce concept qui permet d'approcher le
comportement reel des assemblages dans l'analyse des structures offre une tres grande
souplesse dans le choix des assemblages et du dimensionnement.

La construction métallique utilise principalement deux types d'assemblages :

Les assemblages soudés et les assemblages boulonnés. Les assemblages boulonnés par platine
d’extrémité sont largement utilisés dans les structures métalliques.

En général, ces assemblages boulonnés par platine d’extrémité ont des configurations
géomeétriques variées du fait de la variation du nombre de rangées de boulons, de I'espacement
des boulons, des dimensions de la platine d’extrémité 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 I'acier et des surfaces
de contact. Ces détails de conception entrainent des variations des caractéristiques de
I’assemblage et affectent leur comportement, ce qui rend leur analyse extrémement
complexes.

L’objectif de ce travail consiste & exposer les modeles mathématiques du
comportement des assemblages semi-rigides des différentes configurations a savoir
I'assemblage par platine d'extrémité, par corniéres de semelles ainsi que le modéle analytique
développé par I'Eurocode3. Une étude comparative des rigidités initiales évaluées par les
différents modeles mathématiques sera réalisée. Enfin l'effet du caractére semi-rigide de
I'attache poteau-poutre sur le comportement global des portiques a nceuds déplagables sera
étudiée utilisant SAP2000.

Mots clés: Rigidité initiale ; assemblage métallique ; assemblage semi rigide ; SAP2000 ;

platine d’extrémité ; cornieres de semelles.
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Abstract

Traditionally, the connections are considered rigid or pinned. In fact, the most flexible
joints are capable of transmitting a bending moment while the more rigid connections still
allow a relative rotation of the assembled parts. Taking into account this fact has led to the
introduction of the concept of semi-rigidity in the approach of structural design. This concept
which allows us to approach the actual behaviour of joints in structural analysis offers a great
flexibility in the choice of the connections and the sizing.

Steel construction mainly uses two types of connections: the welded and bolted. Bolted end

plates are widely used in steel structures.

In general, these bolted end plates have various geometric configurations due to the
variation in the number of rows of bolts, bolt spacing, the dimensions of the end plate which
can be extended or not extended, the presence of the stiffeners, the dimensions of the columns
and beams, the preload in the bolt, the mechanical properties of the steel and of the contact
surfaces. These design details result in variations of the characteristics of the connection and

affect their behaviour, which makes their analysis extremely complex.

The objective of this work consists on exposing the mathematical models of the
behaviour of semi-rigid connections of different configurations,namelyend plate connections,
top and seat angle connections; as well as the analytical model developed by the Eurocode3.
A comparative study of the initial stiffness evaluated by various mathematical models will be
carried out. Finally, the effect of the semi-rigid character of the beam-column connection on
the global behaviour of unbraced frames will be studied usingSAP2000 software.

Keywords: initial strength ; steel connection ; semi rigid connection ; SAP2000 ; endplate ;

Seat angles.
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Notations et symboles

Ac: Air de la section du poteau metallique.

Ab : Aire de la section de la poutre métallique.

Aw: Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure sur 1’ame.
At Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure sur semelle.
Avc: Aire de cisaillement du poteau.

A : Aire de la section de la tige du boulon.

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

be: Largeur de la section du poteau métallique.

bb: Largeur de la section de la poutre métallique.

beff.cwe: Hauteur efficace d’ames du poteau en compression.

befitfc; Longueur efficace de la semelle du poteau en flexion (traction).
befftwb: Longueur efficace de 1’ame de la poutre en traction.

Btrd: Résistance a la traction des boulons.

dwe: Hauteur de 1’ame du poteau.
dwb: Hauteur de I’ame de la poutre.
d : Diamétre de la partie non filetée de boulon.

do : Diamétre nominal du trou de boulon.

E : Module d’¢lasticité de ’acier structural.

epl: Distance verticale entre le centre de gravité de la rangée de boulons et le bord de la
semelle inférieure de la poutre.

e : Distance entre le centre de gravité de la rangée de boulons et le bord de la semelle
du poteau.

emin: Distance entre le bords de la platine du poteau et le centre des rangées de
boulons.

ep1: Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about.



fy.c: Limite d’élasticité de 1’acier de la section du poteau.

fywe: Limite d’élasticité de 1’acier de I’ame du poteau.

fy.fe: Limite d’élasticité de 1’acier de la semelle du poteau.

fy,b: Limite d’élasticité de la 1’acier de la section de la poutre.
fywb: Limite d’¢lasticité de la ’acier de I’ame de la poutre.
fy.fo: Limite d’¢lasticité de I’acier de la semelle de la poutre.
fy,p: Limite d’élasticité de la platine d’extrémité.

fub: Résistance a la traction d’un boulon.

fy.b: Limite d’élasticité d’un boulon.

Fra,i: Résistance de calcul de la composante « i ».

Frd,j: Résistance de calcul de I’assemblage.

Fcrd: Résistance de 1’attache en compression.

FtRrd: Résistance de I’attache en traction.

Fcwerd: Résistance de calcul d’ame de poteau en compression.
Fuicrdi: Résistance de calcul de la semelle du poteau en flexion selon le mode de ruine

«i»,

he: Hauteur de la section du poteau.
hb: Hauteur de la section de la poutre.

lyb: Moment d’inertie par rapport a I’axe y de la section de la poutre (par rapport a

I’axe d’inertie fort).

Ki: Rigidité de la composante « i ».
Keq: Coefficient de rigidité de ressort effectif.
Kwe: Coefficient de réduction qui tient en compte l'influence de la contrainte de

compression longitudinale exercee dans I'ame de poteau.

Lo : Distance entre le centre de la téte du boulon et le centre de 1’écrou.
Lefth: Longueur efficace de la poutre.

Lefr: Longueur équivalente du trongon en té.



L eff twe: Longueur efficace de I’ame du poteau en traction.

L eff p: Longueur efficace de la platine d’extrémité en flexion.

m : Distance entre le centre du boulon et le point de la naissance de courbure au niveau
de la jonction &me- semelle.

mp1 : Distance horizontale entre le centre du boulon et le point de la naissance du
cordon de soudure de la platine avec I’ame de la poutre.

mx: Distance horizontale entre le centre du boulon et le point de la naissance de la
cordon de soudure de la platanes avec 1I’ame de la poutre.

M jrd: Moment résistant plastique de calcul de 1 assemblage.

M eRrd: Moment résistant élastique de 1 "assemblage.

M crd: Moment résistant de la section transversale de poutre.

M sd: Le moment sollicitant.

n ou np: Distance entre le centre de gravité de la rangée de boulons et le point

d’application de I’effort de levier Q.

P : Distance verticale entre le centre de gravité de la rangée supérieure de boulons et le

bord de la semelle supérieure de la poutre.

Q : Force ou effort de levier.

rc: Rayon de la courbure qui se trouve au niveau de la jonction ame — semelle d’un
profité laminé de poteau.
ro: Rayon de la courbure qui se trouve au niveau de la jonction &me — semelle d’un

profité laminé de poutre.

Sj.ini: Rigidité initiale de 1’assemblage (poutre — poteau).

Si: Rigidité nominale de 1’assemblage (poutre —poteau).

twe: Epaisseur de 1’ame de la section métallique du poteau.



tre: Epaisseur de la semelle de la section métallique du poteau.
twb: Epaisseur de I’ame de la section métallique de la poutre.
tiv: Epaisseur de la semelle de la section métallique de la poutre.

tp: Epaisseur de la platine d’extrémité.

v : Force de cisaillement (effort).

Whl.y.c: Module plastique de flexion du poteau autour de I’axe fort (y).

Woiy.b: Module plastique de flexion de la poutre autour de 1’axe (y).

Wely: Module ¢€lastique de flexion autour de 1’axe fort (y).

W : Distance horizontale entre la rangée gauche de boulons et la rangée droite de
boulons.

wi: Déformation du ressort (composante) « i ».

we: Coefficient de réduction qui tient en compte l'influence de la contrainte du

cisaillement dans le panneau d’ame.

AUTRES CARACTERES

B : Parametre de transformation.

¢cd: Capacité de rotation de I’assemblage.

u : Rapport entre Sj,iniet Sj.

p : Facteur qui tient compte le flambement de I’ame de poteau en compression.

A : Elancement réduit.

o com,Ed: Contrainte maximale de compression longitudinale exercée dans I *ame du
poteau a la racine du rayon en un point situé juste a 1 *extérieure de I’assemblage.

a : Coefficient qui dépend de la position des trous de boulons sur la platine.

o nfc: Contrainte maximale de compression longitudinale ( force axiale et moment

fléchissant) exercée au centre de gravité de la semelle du poteau.
¢j: Rotation de l'assemblage.
Jop: Elancement de plague.

n: Coefficient modificateur de rigidite.



LES INDICES

a : Acier structural.

b : Beam = poultre.

¢ : Colomn = poteau.

c : Compression.

cd : Capacité de déformation.
eff . Efficace ou effectif.
f : Flange =semelle.

f : Flexion.

fb : Semelle de la poutre.
fc : Semelle du poteau.
ini : Initiale.

J : Joint =assemblage.

p : Platine.

pl : Plastique.

rd : Résistance de calcul.
s : Shear = cisaillement.
sd : Sollicitant.

t : Traction.

w : web = ame.

wb : Ame de la poutre.

wc : Ame du Poteau
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INTRODUCTION GENERALE

Les assemblages de structures métalliques permettent d’assurer la continuité entre les
éléments, tels que les poteaux et les poutres. Ces assemblages, qui constituent des zones de
discontinuité, ont une influence sur le comportement global de la structure. La caractérisation
du comportement des assemblages n'est pas aisée a cause de leur complexité geométrique et
mécanique. Cette complexité résulte du nombre d’¢léments 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.

Traditionnellement, les assemblages sont considérés rigides ou articulés. En réalité, les
assemblages les plus flexibles sont capables de transmettre un certain moment de flexion
tandis que les assemblages les plus rigides autorisent toujours une rotation relative des pieces
assemblées. La prise en compte de cette réalité a conduit a 1’introduction du concept de la
semi-rigidité dans I’approche de calcul des structures. Ce concept qui permet d'approcher le
comportement réel des assemblages dans l'analyse des structures offre une tres grande
souplesse dans le choix des assemblages et du dimensionnement.

Selon I'Eurocode 3 (EC3), la caractérisation de la loi moment-rotation qui traduit le
comportement de l'assemblage soumis & un moment fléchissant, peut se faire par la raideur
initiale, le moment résistant et la capacité de rotation. Ainsi, la méthode des composantes
développée pour la caractérisation du comportement des assemblages est proposée dans
I’EC3. Cette méthode considére que 1’assemblage est constitué d’un ensemble de
composantes élémentaires et permet de fournir les données nécessaires a I’utilisation du
nouveau concept de semi-rigidité introduit dans le calcul des structures.

L’objectif de ce travail consiste a exposer les modeles mathématiques du
comportement des assemblages semi-rigides des différentes configurations a savoir
I'assemblage par platine d'extrémité, par corniéres de semelles ainsi que le modéle analytique
développé par I'Eurocode 3. Une étude comparative des rigidités initiales eévaluées par les
differents modéles mathématiques sera réalisée. Enfin, l'effet du caractere semi-rigide de
I'attache poteau-poutre sur le comportement global des portiques a nceuds déplagables sera

examiné.
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Chapitre | Généralités sur les Assemblages Métalligues et Mixtes

CHAPTIRE I. Généralités sur les assemblages métalliques et mixtes.

1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré aux généralités sur les assemblages rencontrés dans les
ossatures de batiments métalliques. Dans un premier temps on définit le réle et I’importance
d’un assemblage dans ce type de construction, ensuite nous présentons les différents formes
modes d’assemblages rencontrés et les différents moyens d’assemblage utilisés pour les
réaliser. Une description des différentes configurations d’assemblages poutre- poteau que
I’on peut avoir est présentée ; Suivi d’une classification de ces assemblages suivant I’ancienne
et la nouvelle approche. En dernier lieu 1’accent est mis sur les assemblages les plus
importants dans une ossature métallique pouvant supportés des moments fléchissant, des
efforts normaux et des efforts tranchants. A savoir les assemblages poutre- poteau boulonné
par platine d’extrémité débordante ou non (configuration couramment utilisée), en décrivant

les zones critiques qui puissent se développés sous ces efforts internes

1.2. Définition et role d’un assemblage

La caractéristique essentielle des constructions métalliques est d’étre composées d’un
ensemble d’éléments de barres (poteaux- poutres) constitués de profilés laminés ou soudés

souvent en forme de (I ou de H) qu’il faut assembler entre eux pour constituer 1’ossature.

Les liaisons entre ces différents éléments représentent ce qu’on appelle communément
les assemblages. Ces derniers constituent des composants spécifiques a la construction
métallique, ils jouent un réle tres important. On peut les définir comme organes de liaison qui
permettent de réunir et de solidariser plusieurs éléments entre eux, en assurant la transmission
et la répartition des diverses sollicitations entre les éléments assemblés, sans générer d’efforts
parasites. Un assemblage mal concu, mal calculé ou mal réalisé peut conduire a
I’effondrement de la structure. De ce fait la conception et le calcul des assemblages est d’une

importance capitale.

1.3. Configurations d*assemblages poutre-poteau

Dans les portiques, les éléments structuraux linéaires (poutres et poteaux) sont attachés a
leurs extrémités par des assemblages [BAHAZ.A.11]. Les emplacements possibles de ces

assemblages sont présentes sur le schéma de la figure 1.1.
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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 général lié au type d'équipement possedé par le fabricant et les exigences

concernant le processus de montage sur site.

. poutre-poteau de rive
: poutre-poteau intermédiaire

: continuité de poutres

O 0O W >

: continuité de poteaux

O}
R (e
A

VRS =
— |'rﬁﬂ:|ﬁl. if‘j
LA A AH

Figure 1.1: Différents types d’assemblages dans une structure métallique

Nous pouvons identifier plusieurs types d'assemblages selon le type de liaison entre les
¢léments assemblés. Un des plus courants est [’assemblage poutre-poteau. Ce type
d'assemblages relie des éléments de directions et de fonctions différentes (Figure I.1).
Plusieurs configurations d'assemblages sont possibles .

1.3.1. Assemblages poutre-poteau par platine d*about

Dans ce type d'assemblages, la transmission des moments fléchissant de la poutre au
poteau se fait par l'intermédiaire d'une platine d’about soudée a l'extrémité de la poutre et
attachée au poteau par des boulons disposés en plusieurs rangées verticales. Cette platine peut
étre débordante ou non débordante (Figure 1.2). lls sont utilises sous réserve de savoir
déterminer le degré d’interaction entre les éléments, ce qui suppose de connaitre la

caractéristique moment-rotation de 1’assemblage.
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g 4l

(a) assemblage par platine débordante

Figure 1.2 : Assemblage poteau poutre par platine d’about boulonnée.

Lp gl
b} assemblage par platine non

debordante

1.3.2 Assemblage poteau-poutre par corniéres d'ame et ou de semelles

Dans ce type d'assemblages (Figure 1.3 et 1.4), les cornieres sont boulonnées sur les

semelles et les ames du poteau et de la poutre. L’assemblage de la figure 1.3 de type (a) avec

une simple corniére sur I’ame de la poutre est considéré comme articule. Ce type

d’assemblage ne peut transmettre que des efforts tranchants et éventuellement un effort axial

de la poutre. Il doit étre capable de subir une rotation significative sans développer des valeurs

élevées de moment fléchissant. Les assemblages articulés sont utilisés dans une ossature de

poutres et poteaux lorsque la rigidité latérale est assurée par d’autres moyens comme par

exemple une palée de stabilité triangulée. Les assemblages de types (b) et (c) de la figure 1.3

sont en général semi-rigides.

.

t A

a) comiére d'ime

' 1 A

Ll ¥
-

1 i

(b) comniéres de semelles

(c) corniéres de semelle on té et

cormiéres d'ame

Figure 1.3: Assemblage poutre-poteau par corniéres d'ame et/ou des semelles
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Groupe simple
Elémient /de boulons
support y
7
H .
He
me { Poutre supportéd
i Ve
Comiére
Comidre. | e e —
| 3 ] eebkde
ou AVEC "t e ou *seties
e *ee sy
1
Groupe simple Groupe double
e s de boulons de boulons
me e Va
Hes
X
\Gmupe double

S de boulons

Figure I. 4. : Assemblages par corniéres d'ame

1.3.3 Assemblages par plat soudé

Les principaux composants d'un assemblage par plat soudé sont repris a la Figure 1.5
un plat métallique une soudure d'angle de part et d'autre du plat un groupe simple ou double

de boulons. Le plat est boulonné sur I'dme de la poutre supportée et soudé sur I'élément

porteur (une colonne ou une poutre).

Groupe simple VA Groupe double
Elément de boulons de boulons
support . ;f . j,a’
[/ [/
P | Platmétalique ‘e
o’ S .0 4
] o8
]‘\\ Poutre supportee :
L™ L
\ Soudure
VA d'angle VA

Figure I. 5 : Assemblages par plats soudés
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1.3.4 Assemblages de continuité de poutres ou de poteaux

Les figures (1.6a) et (I1.7a) 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 l'utilisation de platines d'about fait appel aux assemblages par couvre-joint

(Figures 1.6b et 1.7b) avec des zones d'attaches boulonnées réalisées sur les ames et les

L &

(2) Assemblage par platines d'about (b) Assemblage par couvre-joint

semelles des poutres.

Nr

Figure I. 6: Assemblage de continuité de poutre

M M
i dt
T

L Am
; 5
W \l
Mc e
(2) Assemblage par platines d'about (b) Assemblage par couvre-joint

Figure I. 7: Assemblage de continuité de poteau
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I .4. Assemblages dans les constructions mixtes

1.4.1. Introduction

Un élément structural est défini comme mixte lorsque il est composé de deux ou
plusieurs matériaux de nature et de propriétés différentes, liés entre eux et résistant ensemble
aux efforts qui les sollicitent.
La construction mixte acier-béton n'est pas récente, elle est connue depuis longtemps pour son
utilisation dans le batiment, le plus souvent industriel, ainsi que pour les ponts.
Dans ce type de construction, le grand souci est d'assurer la parfaite homogeénéité dans le
comportement des deux matériaux naturellement differents, pour cela, des moyens
mécaniques (connecteurs de cisaillement) sont utilisés, généralement, au niveau de l'interface

des deux matériaux, pour leur permettre de travailler ensemble comme un tout entier (figure

1.8 (b)).

(@) (b)

Figure I. 8: (a): Poutre non mixte, (b): Poutre mixte.

Un assemblage mixte est un assemblage entre des membres ou des éléments mixtes
dans lequel les armatures sont supposées contribuer a la résistance et a la rigidité de

I'assemblage. La figure 1.9 représente un cas courant d’assemblage mixte ..
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la continuité de la Halle

1 connecteur

2 La tole nervurée

3 boulons

4 platine

5 I *armature de la dalle

Figure I. 9 Assemblage mixte
1.4.2. Description des assemblages mixtes

Les assemblages mixtes en batiment sont généralement de type solive-poutre, poutre-

poutre, pied du poteau et des assemblages de type poutre-poteau (figure 1.10).

asmemblage poutre-pobeay assemblage poutne-poutre

| T
=== \
7 N>
i/ \
i -1\" IIII
B Y
NV

Figure 1. 10.Assemblages dans les constructions métalliques .

La figure 1.11 représente un assemblage mixte solive-poutre principale réalisé par des

corniéres d’ame.
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Figure I. 11. Assemblage solive—poutre

Un assemblage de continuité poutre- poutre par platine est représenté dans la figure 1.12.

Figure 1. 12. Assemblage de poutre bout & bout

Un assemblage est considéré comme mixte lorsqu'il assemble des éléments mixtes
dans le quel les armatures longitudinales de la dalle en béton sont destinées a contribuer a la
résistance et a la rigidité de I'assemblage. La figure 1.13 représente un assemblage mixte de

croisement poutre-poteau.
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Figure 1. 4: Assemblage mixte de croisement poutre-poteau.

Les composantes de 1I’assemblage mixte de la figure 1.13 sont données dans le tableau 1.1 :

Tableau. I.1. Composantes principales d’un assemblage mixte poutre-poteau bilatéral.

1 La dalle en béton

2 L armature de la dalle

3 | Connecteur de cisaillement
4 La tole profilée

5 La poutre

6 Le potean

7 La platine d extrémite

3 Les boulons

1.5. Modes d’Assemblages [MANFRED.A.94]:

Les différentes formes d’assemblages mentionnées précédemment (figures 1.9 a 1.13)

sont géneralement réalisées par les principaux modes d’assemblages suivants :
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A) Le rivetage
Les rivets ont été le premier moyen d'assemblage utilisé en construction métallique.
Actuellement, I'emploi des rivets est limité, et dans la plupart des pays industrialisés, on
préfére les boulons et les soudures. Ce mode d’assemblage est rencontré essentiellement dans
les structures anciennes, datant du début de ce siécle, Leur diametre varie généralement de 10
a 28 mm . (figure.1.14).

River Rivet a anneau
Téte 1.6d
Téte
N 0.05d Fainnre
Section
tize Tige de —— Affaiblie
preéhension
4 7| 1 aie
d

ammmhfffﬂllll

Figure I. 5: Rivet et rivet a anneau.

B) Le boulonnage [MANFRED.A , 94]

Les caractéristiques des différents types d'aciers utilisés pour les boulons (Tableaul.2)
présentent les valeurs de la limite d'élasticité f,,,et de la résistance ultime a la traction f,,des

quatre classes de qualité d'acier utilisées pour les boulons.

Tableau 1. 2 : Caractéristiques mécaniques des aciers pour boulons.

Boulons Classe de qualité N N
fyb (W) fub (W)
4.6 240 400
De Charpente 5.6 300 500
8.8 640 800
A haute résistance 10.9 900 1000
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Ce tableau montre également que I'on distingue deux types de boulons, qui se différencient

par leurs caractéristiqgues mécaniques plus ou moins éleveées :
Les boulons de charpente métallique  (aciers 4.6 et 5.6).
Les boulons a haute résistance (aciers 8.8 et 10.9).

Les boulons de charpente metalliqgue s'emploient couramment pour réaliser les
assemblages faiblement sollicités des halles et des batiments. Les boulons a haute résistance
s'utilisent 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’ Eurocode 3 ajoute les classes de qualité 4.8, 5.8 et 6.8 a celles données dans

le tableau 1.2, et utilise la notion de boulon ordinaire a la place de boulon de charpente

C) Lesoudage [JEAN-MOREL 94]

Le soudage est un procédé, qui permet d'assembler des piéces par liaison intime de la

matiére, obtenue par fusion ou plastification.

Le soudage implique donc : 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) ou Mécanique (friction).

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

limitatif, tels que :

- Les modifications de la structure physico-chimique du matériau

- L’apparition de fissurations

- L’apparition de déformations géométriques dues aux effets de dilatation et retrait.

- La naissance de contraintes internes, qui nécessitent donc de prendre une série de

précautions.

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

> il assure la continuité de matiére, et de ce fait garantit une bonne transmission des
sollicitations
> il dispense de pieces secondaire (goussets, attaches,....... )
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> il est de moindre encombrement et plus esthétique que le boulonnage.

En revanche, il présente divers inconvénients:

> le métal de base doit étre soudable.

> Le contrdle des soudures est nécessaire et onéreux.

> Le contrdle des soudures est aléatoire.

> Le soudage exige une main- d'ceuvre qualifiée et un matériel spécifique.

1.6. Fonctionnement des assemblages [JEAN-MOREL.94]

a)- Fonctionnement par obstacle (pression diamétrale) : C'est le cas des boulons ordinaires,
non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et fonctionnent en cisaillement.

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

c)- Fonctionnement mixte: c'est le cas du rivetage (et dans les cas extrémes, du boulonnage
(HR) a savoir que les rivets assurent la transmission des efforts par Adhérence des piéces
jusqu'a une certaine limite, qui lorsqu'elle est dépassee, fait intervenir les rivets par obstacle,

au cisaillement.

1.7. Précautions constructives

Les assemblages constituent des zones particuliéres plus fragiles que les zones
courantes des piéces, car les sections sont réduites du fait des percages ou la nature de I'acier
affaiblie par la chauffe du soudage. En outre, les assemblages sont soumis a des sollicitations
qui peuvent s'inverser et les contraintes peuvent changer de sens (une poutre de charpente
peut fléchir dans le sens positif sous charge de neige et dans le sens 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 anciens ont coutume de dire qu'une charpente sous dimensionnée, mais
correctement assemblée, est préférable a une charpente correctement dimensionnée, mais mal
assemblée. Dans le premier cas, la réserve de plasticité autorisera l'apparition de grandes
déformations, qui previendront du risque possible, en revanche, dans le second cas , aucune
déformation prémonitoire ne sera observée avant la rupture brutale [JEAN-MOREL.94].Mais

un bon dimensionnement n'est pas suffisant, si la conception des assemblages n'est pas
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correcte . Il faut assurer, au travers de I'assemblage, la transmission parfaite des forces, afin de

ne pas créer d'efforts ou de moments secondaires parasites.
1.8. Conclusion

En construction métallique, ou les ossatures s’organisent en squelettes, la conception
des assemblages est importante. L’élaboration d’un assemblage doit prendre en compte les

trois fonctions suivantes :

» transmettre les efforts entre les différents éléments structuraux ;
» correspondre au type de liaison voulue (encastrement, articulation,..., etc.) ;
» assurer ’esthétique de 1’ouvrage.

De plus, I’interaction ossature-assemblage ne pouvant pas étre négligée, la conception
des assemblages doit étre intégrée dans les phases préliminaires de 1’¢élaboration du projet
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CHAPTIRE Il. Comportement des Assemblages Poutre-Poteau Métalliques et Mixtes

I11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré comme son titre I’indique a 1’étude bibliographique, dans
lequel nous abordons les caractéristiques du comportement des assemblages, ainsi que la
classification des assemblages métalliques. Dans cette classification, nous présentons les
assemblages classés par rigidité, les assemblages classés par résistance et les assemblages

classés par capacité de rotation.

Egalement, nous avons considérés les assemblages semi-rigides en mettant en valeur
les modéles les plus cités et les plus connus en ’occurrence, le modele linéaire, le modele

polyndme, le modéle de puissance ainsi que les modeles exponentiels.

Par ailleurs, nous nous penchons dans ce chapitre sur 1’approche analytique de calcul
des assemblages selon I’EC3 en présentant la méthode des composantes et 1’identification de

ces composantes.
11.2. Comportement des assemblages

Lors de I’analyse structurale, les assemblages entre les éléments structuraux sont
traditionnellement modélisés comme rigides ou articulés. Les nceuds articulés ne transmettent
aucun moment de flexion et n’empéchent pas la rotation des €léments assemblés. Quant aux
neeuds rigides, ils interdisent toute rotation relative entre les éléments assemblés et assurent

ainsi 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 que les assemblages les plus rigides

autorisent toujours une certaine rotation relative des piéces assemblées.

L’acceptation de cette réalité a conduit a 1’introduction du concept de la semi-rigidité
dans les approches de calcul et de dimensionnement des structures [EC.93]. Ce concept
permet de tenir compte du comportement réel de l'assemblage situé entre 1’articulation et
I’encastrement (figure I1.1). Il est modélisé au moyen d’un ressort en rotation placé au point

d’intersection entre les axes de la poutre et du poteau.
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M . ¥, - "o
'.U ’_“ “n
B -
a) Assemblage rigide b) Assemblage rotulé ¢) Assemblage semi-rigide

Figure 11. 1 : Comportement des assemblages métalliques.

La rigidité S;jde ce ressort caractérise la rigidité en rotation de I’assemblage soumis a
un moment fléchissant. Une rigidité S; nulle (ou tres petite) correspond & un assemblage
simple (rotulé) qui ne transmet pas de moment fléchissant de la poutre au poteau. Au
contraire, une rigidité S; infiniment grande (tres 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 (Mj,rad), la rigidité (S;,ini ou S;j) et la
capacité de rotation (dcq). Ces caractéristiques sont obtenues a partir de la courbe moment-

rotation représentée dans la figure 11.2.

M,

-\IJ.Rd

(I)cd
Figure I1. 2: Courbe moment- rotation d'un assemblage métallique.

-
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Il a ét¢ démontré que I’introduction du concept d’assemblage semi-rigide dans les
ossatures permette un calcul plus précis et plus réaliste, d’effectuer une vérification plus sire
des critéres de dimensionnement de 1’ossature et d’aboutir a une configuration structurale

moins codteuse.

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

assemblages .
11.3. Classification des assemblages métalliques

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 critéres de cette classification sont décrits ci-dessous.

11.3.1. Classification des assemblages par rigidité

La rigidité 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 de point de vue de leur rigidité initiale. 1l permet de
classer les assemblages en trois grandes catégories selon leur rigidité : articulé, rigide ou

semi-rigide (figure. 11.3).

Moment 3 b

Figure 11. 3: Limites de classification de rigidité.
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En outre, 'EC3 permet un calcul analytique de la rigidité a 1’aide de la méthode des
composantes. Cette méthode suppose que chaque composante est représentée par un ressort
qui travaille en compression, cisaillement ou traction, avec une rigidité propre. Pour obtenir la
rigidité globale de I’assemblage, ces ressorts sont groupés en série ou en parallele selon le

type d’assemblage concerné.

Les limites de la rigidité sont déterminées de maniére a permettre une comparaison
directe avec la rigidité de 1’assemblage, quel que soit le type d’idéalisation utilisé dans

I’analyse.

Pour des raisons de simplicité, les limites ont été déterminées de maniére a permettre
une comparaison directe entre la rigidité initiale de calcul de I’assemblage et la rigidité de la
poutre assemblée qui dépend de son moment d’inertie de flexion (Elp) et de sa longueur (Lp).

Les valeurs limites de rigidité sont les suivantes:

- L’assemblage est considéré comme rigide si :

8.E.ly
Lp

Sini = Ossatures contreventées (1.1)

25.Ely

" Ossatures non contreventées  (11.2)
b

Sini =

-L’assemblage est considéré comme articulé si :

0,5.E.Ip,
Lp

Sj,ni <

(11.3)

Le cas intermédiaire est considéré comme assemblage semi-rigide.

11.3.2. Classification des assemblages par résistance.

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

compléte, a résistance partielle ou articulé (figure. 11.4).

- Un assemblage a résistance compléte posséde une résistance plus grande que la résistance
des éléments structuraux assemblés. Autrement dit, une éventuelle rotule plastique se formera

plutdt dans les éléments structuraux (poutre, poteau).

- Un assemblage articulé posséde une faible résistance, au maximum 25% de la résistance

minimale requise pour avoir un assemblage a pleine résistance.
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- Un assemblage a résistance partielle représente la solution intermédiaire.

Pésistance de Fassemblage
M .
- - --Mgg
Eesistance partielle
A rticuld
s b

Figure I1. 4: Limites de classification en résistance

La classification en résistance est plutot utile pour 1’analyse rigide-plastique de

structure dans laquelle la procédure se référe a la formation des rotules plastiques [EC.93].

L’assemblage doit posséder une ductilité suffisante qui assure sa déformation lors de
la formation de la rotule plastique. De méme, un assemblage a résistance compléte dont la
résistance est inférieur 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 éléments attachés a des résistances beaucoup plus
élevées que les valeurs nominales, le calcul conduit alors a la sous-estimation de la résistance
des éléments structuraux assemblés (poutre, poteau) et donc a I'éventuelle formation, en

réalité, de la rotule plastique dans lI'assemblage alors qu'on I'attend dans la poutre par exemple

11.3.3. Classification des assemblages par capacité de rotation

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

rotules plastiques dans certains assemblages.

Certains auteurs [Gomes.98], [Da Silva.02] et[Jaspart.00], ont classifié les

assemblages selon leur capacité de rotation qui dépend de la rotation de 1’assemblage par
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rapport a celle de la poutre. Trois classes ont été définies a savoir: ductile, semi-ductile et

fragile (figure. 11.5).

DJioment, A

Totaion nlime

assemblaze ductile
assemblame semi-doctile

assemblaze fragile

Rotation ($)

Figure 11. 5: Classification des assemblages selon la 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 I'apparition de déformations plastiques. La semi-
ductilité se situe entre les comportements fragile et ductile.

L’Institut Américain de Construction d'Acier [JEAN-M 94] distingue trois types de

constructions :

- Type 1 ou « rigid-framing (Portique rigide) » : Cette construction suppose que les
assemblages poutre-poteau ont la rigidité suffisante pour maintenir I'angle géométrique
original entre les éléments d’intersections. Le type 1 des assemblages sont considérés pour

I'analyse structurelle élastique.

- Type 2 ou « simple framing (Portique simple)» : Cela suppose que les assemblages de
poutre principale et de poutre secondaire transferent seulement des réactions verticales sans

moment de flexion ou la structure est chargée avec des charges verticales.

2015/2016 Page 20



Chapitre 11 Comportement des Assemblages Poutre-Poteau Métalligues et Mixtes

- Type 3 ou « semi-rigid framing (Portique semi-rigide)» : Cela suppose que les assemblages
peuvent transférer les réactions verticales et également étre capables de transférer un certain

moment.

Dans les assemblages, le critére caractéristique réside en fait dans la flexibilité & proximité du
nceud. C’est pourquoi la nouvelle classification qui tient compte du comportement réel des
assemblages définis trois caractéristiques principales suivantes (figure. 11.6).

> Rigidité

» Moment résistant

> Capacité de rotation (ductilité)

AM

Moment réslstont

> P

Figure 11. 6: Représente le diagramme de comportement d'assemblage.

En fonction de ces caractéristiques on classe les assemblages en :

Assemblage du type articulé, assemblage semi-rigide et assemblage rigide (figure 11.7).
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3 assemblage rigide
moment 3 - Y g

assemblage semi-rigide

¥

assemblage articulé

-
rotation

Figure I1. 7: Exemples de classification des assemblages poutre-poteau.

La courbe (1) de la figure I1.7 représente le cas d’un assemblage articulé qui ne possede pas
de rigidité a la flexion, alors que la courbe (2) correspond a un assemblage semi-rigide ou la
transmission d’un certain moment de flexion est possible avec une rigidit¢ moyenne. La
courbe (3) correspond a un assemblage rigide capable de transmettre un moment de flexion

important pour une faible rotation.

Ainsi pour les assemblages articulés les ossatures sont considérées comme simplement
appuyées. Les assemblages articulés sont économiques a fabriquer et simples a construire;
cela peut étre la meilleure solution lorsque des tassements d'appuis sont susceptibles de se
produire [S.S.E.D.T.A-2.00].Cependant, contrairement a d’autres formes de construction, il
est nécessaire de construire avec des poutres de trés grande hauteur. De plus, suite aux
rotations d'extrémité des poutres, une fissuration importante peut se produire a proximité des
assemblages si la dalle est continue sur des appuis intermédiaires. Pour les assemblages
rigides les ossatures sont considérées comme continues, alors que pratiquement, les
assemblages présentent toujours une résistance au moment de flexion et une certaine
flexibilité.

11.4. Type des assemblages semi-rigides

Dans la pratique, on peut rencontrer plusieurs types d’assemblages poutre-poteau

semi-rigides avec différentes configurations, dont on peut citer les suivants :
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11.4.1. Assemblage avec une seule corniére d’aAme (Single Web Angle)

L’assemblage avec une simple corniére sur ’ame de la poutre est considéré comme
articulé (Fig. 11.8.a). Ce type d’assemblage ne peut transmettre que des efforts tranchants et
éventuellement un effort axial de la poutre. Il doit étre capable de subir une rotation
significative sans développer des valeurs élevées de moment fléchissant. Les assemblages
articulés sont utilisés dans une ossature de poutres et poteaux lorsque la rigidité latérale est

assurée par d’autres moyens comme par exemple une palée de stabilité triangulée.
11.4.2. Assemblage par plat soudé (Fin Plate)

Un assemblage par plat soudé, est un assemblage composé d’un plat soudé sur
I’élément porteur et boulonné sur 1’ame de la poutre (Fig. I1.8.b). Ce type d’assemblage
nécessite moins de matériel qu’un assemblage par corniére simple et minimise I’influence de
I’excentricité. Ces assemblages sont tres flexibles et sont généralement considéerés comme

articules.
11.4.3. Assemblages par doubles corniéres d’ame (Double Web Angle)

Les assemblages par doubles corniéres d’ames composent de deux corniéres soudés ou
boulonnés au poteau et sur 1’ame de la poutre, comme indiqué dans la Figure I1.8.c.
Cependant [JEAN-M 94] considerent ce type d’assemblage en tant qu’assemblage de type 2

de la construction.
11.4.4. Assemblages par platine d’extrémité réduite (Flush End Plate)

Un assemblage par platine d’extrémité se compose d'une plaque dont la longueur est
inférieure a la hauteur de la poutre, soudée sur I’ame de la poutre et boulonnée au poteau
comme il est montré a la figure 11.8.d. Les caractéristiques moment-rotation de cet assemblage
sont semblables a celles des assemblages par doubles corniéres d’ame et appartiennent au type
2. Par conséquent, un assemblage par platine d’extrémité est principalement utilisé pour

transmettre 1’effort tranchant de la poutre au poteau.
11.4.5. Assemblages par corniéres de semelles (Top and Seat Angle)

L’assemblage par corniéres de semelles est montré a la Figure 11.8.e. Les

specifications AISC-ASD [JEAN-M 94] décrivent 1’assemblage par corni¢res de semelles

2015/2016 Page 23



Chapitre 11 Comportement des Assemblages Poutre-Poteau Métalligues et Mixtes

comme un assemblage transmettant un certain moment fléchissant en plus d’un effort
tranchant et éventuellement un effort normal. D’apres les résultats expérimentaux, ces

assemblages pourront résister a un certain moment transmis a l'extrémité de la poutre.
11.4.6. Assemblages par cornieres de semelles et doubles corniéres d’Ame

Ce type d’assemblage est une combinaison d'un assemblage par cornic¢res de semelles
et I’assemblage par double corni¢res d’ame. L’assemblage est représenté a la figure. I1.8.f. Ce

type d’assemblage est considéré comme de type 3 d’apres I'AISC-ASD.[JEAN-M 94]
11.4.7. Assemblages par platine d’about débordante et non débordante

Dans ce type d'assemblages, la transmission des moments fléchissant de la poutre au
poteau se fait par l'intermédiaire d'une platine d’about soudée a l'extrémité de la poutre et
attachée au poteau par des boulons disposés généralement en deux ou quatre rangées
verticales. Cette platine peut étre débordante (Figure 11.8.g) ou non débordante (Figure 11.8.h).
Ces assemblages sont utilisés sous réserve de savoir déterminer le degré d’interaction entre les

éléments, ce qui suppose connaitre la caractéristique moment-rotation de 1’assemblage.
11.4.8. Assemblages par éléments en Té (T-Stub)

Un assemblage par élément en Té se compose de deux laminées en T boulonnés a la
fois a la poutre et au poteau en haut et au rebord inférieur de la poutre comme le montre la
figure. I1.8.1. Ce type d’assemblage est considéré comme I'un des plus rigides assemblages
semi-rigides, en particulier lorsqu'il est utilisé en combinaison avec des corniéres d’ame

(double web angles).
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Figure I1. 8: Différents types d'assemblages semi-rigides.

11.5. Modélisation des assemblages [SAADI.M.11]

I1 est clair que I’effet de flexibilité des nceuds sur le comportement des portiques semi-
rigides devrait étre pris en compte dans une analyse raffinée. Bien que les études analytiques
de comportement des assemblages utilisant des techniques des éléments finies aient été
annoncées dans les articles de (Krishnamurthy et al..1979 et Patel and Chen. 1984), le temps
et le colt associés, ainsi que l'incertitude inhérente a I'analyse rendent ces techniques

analytiques inacceptables pour l'usage pratique.

Les approches les plus utilisées généralement pour décrire le rapport de moment-
rotation (M—6r) comportent le courbe-ajustage de précision des données expérimentales aux
expressions simples ou au développement des procédures analytiques simples pour prévoir le
comportement des assemblages si aucun essai n'est disponible pour les détails spécifiques
d’assemblage. De nombreuses expériences sur des assemblages ont été exécutées dans le
passé aboutissant a un plutdt grand corps de données M—0r (Goverdhan, 1983 ; Nethercot,
1985 ; Kishi et Chen, 1986 ; Chen et Kishi, 1989). Utilisant ces données disponibles, de

divers modeles de M—6r ont été développés.

11.5.1. Modeles linéaires

Le modeéle linéaire de rigidité simple proposé par Rathbun (1936), Monforton et Wu

(1963) et Lightfoot et LeMessuner (1974), parmi d’autres, utilise la rigidité initiale Rki pour
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représenter le comportement d’assemblage pour n’importe quel chargement. La figure 11.9
montre trois modéles linéaires simples. Un modele bilinéaire (Lui et Chen, 1983) montre une
meilleure représentation du comportement d’assemblage dans lequel la pente initiale de la
ligne de moment-rotation est remplacée par une ligne plus profonde a un certain moment de
transition. Dans le modeéle linéaire par morceaux, la courbe non linéaire M—0r est approchée
par une série de segments de lignes droites. Bien que ces modeles linéaires soient faciles a
utiliser, les erreurs et le saut soudain de la rigidité aux points de transition rendent leur

utilisation pratique difficile.
11.5.2. Modéle polynébme

Frye et Morris (1976) ont développé un modele polynomial pour prévoir le
comportement de plusieurs types d’assemblages. Dans ce modele, la relation moment-rotation

(M—0r) est représentée par un polynéme de puissance impair de la forme.

0, = C1(KM)* + C2(KM)3 + C3(KM)> (11.4)
Ou K est un paramétre de normalisation qui dépend du type d’assemblage et de la géométrie
et C1, C2 et C3 sont des constantes d'ajustement de courbe. Ce modele représente assez bien

le comportement M—0r.

MOMENT M

L
1 LINEAR PIECEWISE LINEAR

BI-LINEAR

MT |
EXPERIMENTAL

v

ROTATION 8-
Figure I1. 9: Modele linéaire moment-rotation (M—6r) d’assemblage

11.5.3. Modéle de puissance

La plus simple expression du modéle de puissance est le modele a deux parameétres.

Elle a la forme simple suivante :
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0, = aMb (11.5)

Ou a et b sont deux parametres d'ajustement de courbe avec les conditions a > 0 et b>1. En
génerale, le modele de puissance a deux parametres ne représente pas le comportement

suffisant de 1’assemblage M—6r. Il n'est pas recommandé si I'on souhaite des résultats exacts.

Colson et Louveau (1983) introduisent une fonction de puissance qui repose sur un

modele a trois parametres de contrainte-déformation élasto-plastique de la forme :

Ou R est la rigidité initiale d’assemblage, My est le moment ultime de 1’assemblage et n est

6 (11.6)

un parametre de forme de la courbe M—6r

Kishi and Chen (1990) a proposé un modéle de puissance semblable de la forme :

Oy = —— (11.7)

rif1-(5r) |
Pour Colson-Louveau et les modeles de Kishi-Chen, la rigidité initiale Rk et le
moment ultime M. sont les valeurs limites de la courbe prévue, et l'exposant n est un
parameétre de forme pour régler la courbure de la partie de la courbe qui relie la rigidité initiale
au moment final de la parcelle M—6r. Ces modeles ne conviennent pas pour les courbes

d'essai qui ne s'aplatissent pas prés des charges finales.

Ang et Morris (1984), ont employé une fonction normalisée de Ramberg-Osgood

(Ramberg et Osgood, 1943) sous la forme de puissance :

0 KM kM \"1
610 (KM)g [1 + ((KM)O) ] (11.8)

Ou (0r)o, (KM)o et n sont des parametres définis. La constante K est une constante de

normalisation qui dépend du type d’assemblage et de la géométrie. Le mod¢le de puissance
Ang-Morris est un modéle a quatre parameétres. Il peut représenter assez bien le

comportement non linéaire M—6- d’une variété d’assemblages.

11.5.4. Modéles exponentiels

Lui et Chen (1986) ont proposé le modéle multiparamétrique exponentiel :
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167l

M=3" ¢ (1—e‘2f_oc)+M0 + Resl6,] (1.9)

Avec Mg est la valeur initiale du moment d’assemblage, Rks est la rigidité d'écrouissage de
I’assemblage, a est un facteur de mise a 1'échelle (dans le but de stabilité numérique) et C; est
une constante d'ajustement de courbe obtenue a partir d'une analyse de régression linéaire
(Lui 1985)

Kishi et Chen (1986) ont raffiné le modele de Lui-Chen exponentiel pour s'adapter a

tout changement brusque de la pente de la courbe M—6r comme suit .

167

M =X (1 - e_zf_“) + Mo + Xiee1 Di (8 — 0i) H[By — 6] (11.10)

Avec My et a sont tels que définis dans 1’équation (6) et Dk est un parametre constant pour la
partie linéaire de la courbe, Or est le démarrage de la rotation de la composante linéaire de la
courbe, [0] est la fonction de Heaviside (1 pour 6 > 0, et zéro pour 6 < 0), Cj et Dk , des
ajustements des courbes, sont des constantes obtenues a partir d'une analyse de régression
linaire (Kishi and Chen, 1986) .

Yee et Melchers (1986) ont proposé le modéle suivant a quatre paramétres exponentiel
pour représenter le comportement non-linéaire M—6r des assemblages boulonnés .

M=M, [1 — exp (w)] (11.12)

My

Avec Mp c’est le moment plastique de I’assemblage, Rki c’est la rigidité initiale €lastique de
I’assemblage, Rkp c’est la rigidit¢ de 1’écrouissage de I’assemblage. Mp, Rki et Ryp sont
déterminés analytiqguement et C est obtenu de facon empirique par ajustement de courbe a des

données expérimentales qui controle la pente de la courbe.

Wu et Chen (1990) ont proposé un modele a trois parameétres exponentiel pour
représenter le comportement moment-rotation des cornieres de semelles avec ou sans les

doubles corniéres d’ame. Il a la forme suivante :

M_ e_r)]
MU—n[ln (1 o (11.12)
Avec My c’est le moment idéalisé d’un mécanisme élasto-plastique, 6o c’est la rotation de

référence (;:'—“ ou Ry est la rigidité de rotation initiale), et n est un parametre de forme. My et
Ki
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Rki sont déterminés analytiquement, tandis que le paramétre de forme n, est obtenu par un

calibrage vaste avec les données expérimentales.

11.6. Idéalisation de la courbe de comportement (moment-rotation) selon I’Eurocode 3
11.6.1. Courbe moment-rotation
La courbe de comportement moment-rotation (M—6r) non linéaire donnée par

I’Eurocode 3 [JEAN-M 94] (figure 11.10) comprend trois parties :

-de 0a2/3Mjrs Courbe élastique linéaire.
- 2/13 Mjrda Mjrd La courbe est non linéaire.

- & MjRd Un plateau plastique.

L’extrémité de cette courbe M-¢ définit la capacité de rotation ¢cq de 1’assemblage.

‘Monen'l:

Mjird /
MJsd /

2/3M jrd
SJ) pour Mjrd

copoclté| de rotation

SJin o

Rotation '

Figure 11. 10: Courbe M-¢ non- linéaire.
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' Moment 'Moment ‘Moment

Mj.rd

= Mj.rd
L bi-lineaire tri-linéaire
non-lineaire

Si.ini

>

a) Rotation b) Rotation ) Rotation

Figure I1. 11: Idéalisations des courbes.

L’Eurocode 3 [EC.92] propose les trois possibilités d'idéalisation présentées dans la
figure 11.11. La courbe (a) correspond au comportement M-¢ réel des assemblages.
Cependant, l'utilisation de ces courbes non linéaires demande des programmes d'analyse de

structures sophistiqués.

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

- La rigidité idéalisée Sj* de la courbe bi-linéaire S;j est obtenue on divisant S;;ini par un facteur
de modification n:

Sj = Sjini/n (11.13)

Ou le coefficient 7 est tiré de ’annexe E

- Le comportement des assemblages influence celui de la structure, d’ou le choix de 1’analyse

globale de la structure lié a la classification de ses assemblages.

11.6.2 Analyse globale de la structure

Puisque le comportement des structures est lié au comportement des assemblages le
tableau ci-dessous montre les différents modes d’analyse globales possibles dans les

constructions métalliques en fonction de la classification des assemblages.
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Tableau I1. 1 : Types de modélisation d*assemblages.
METHODE D'ANALYSE CLASSIFICATION DE L'ASSEMBLAGE
GLOBALE
Elastique Articulé Rigide Semi-rigide
pleinement
Rigide-plastique articulé partiellement résistant
résistant
| ngide et semi-rigide et partiellement résistant
Elastique-plastique articulé pleinement semi-rigide et pleinement résistant
résistant P T RO A
Iy | nigide et partiellement résistant
Type d,e modélisation de simple Continu Semi-Continu
I'assemblage

Le tableau I1.1 montre les relations entre les différents types de modélisation

d'assemblage, leur classification et les méthodes d'analyse globale [CHIKHE.S.A.13]..

En vue d'une analyse globale de la structure, trois types de calcul peuvent étre

effectués. Ils sont liés a la classification

de l'assemblage : un assemblage rigide assure la

continuité des moments de la liaison, un assemblage semi-rigide assure seulement une

continuité partielle et un assemblage articulé n'assure pas de continuité entre les éléments

(figure 11.12).

Azzam. pautra-calanng f

F rigide, résistance compléte

sami-rigide,

(mmmm résistance partielle ou complére, ->semi-continu

capacitd de rotation

I — L

Figure 11. 12. Méthodes d’analyse

11.7. Modélisation des courbes Moment-

n

TRADITIONMELLE

M
s lstanda
continu
slmiple
&b
capachd de rotation
=eantinu
NOUVELLE
1]
réslstance
semi-continu
s, rigidite
>simpla \“II
&

capacilé de ratalion

des assemblages : traditionnelle et nouvelle

Rotation

Le comportement moment-rotation des assemblages est géneralement décrit a l'aide

d'une courbe non-linéaire. Cependant, l'utilisation de ce type de courbes demande des

programmes d'analyse de structures sophistiqués. Afin de permettre un calcul simple des
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structures, les courbes moment-rotation des assemblages peuvent étre idéalisées, selon I'EC3,
par des modeles tri linéaires, bilinéaires ou lineaires. Le choix d'une idéalisation est lié a la
méthode d'analyse utilisée et aux outils de calcul disponibles : analyse élastique, analyse
rigide-plastigue ou analyse élastique-plastique (figure 11.13). Cependant, [I'idéalisation

bilinéaire est la solution la plus utilisée.

Dans une analyse élastique-plastique, I'EC3 propose une courbe de comportement
global M-® constituée de trois parties. La premiére partie représente le comportement
élastique en considerant les valeurs du moment inférieures a 2/3 Mijrq, . La deuxieme partie
de la courbe représente le comportement non linéaire jusqu'a la valeur du moment résistant
MijRrd,. Dans la troisieme partie, un palier plastique est considéré. La deuxiéme partie non
lineaire de la courbe M-®, comprise entre 2/3 MjRrqd, et M;jrd,, est définie a partir de la rigidite
sécante Sjpar I’équation (11.10) [Jaspart 1998].

AL M rddatisation sitinéaire
Af, o AL
: Analse flasrgue
2/3AE p Sy 5 © Mg =203 Mg
Mes Sy S My F2E M pg =
\}Sf" i ﬁ = SN !
FaF
=
{a) Analyse élashiqoe (b} Anabyze élastique-plastique
Ar | Af | Iddalization mi Iindaire
Tddalizanon non lindaire
A, wd
A
-
{c} Amnalyse ngide-plastique {d) Anatyse élastique-plastique

Figure I1. 13 Idéalisations de courbes Moment-Rotation de I'assemblage.
11.8- 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 [Trahair.07];
[Owens.89] et [Kulak.87]. Toutefois, ces assemblages sont extrémement complexes dans leur
analyse et comportement structural particulierement quand ils sont soumis a des efforts tres
importants. Il convient donc d’étre particulierement vigilant sur les détails de conception des
assemblages car c’est en cet endroit que se concentrent toutes les difficultés par suite de la

présence de pieces intermédiaires. Par exemple, des raidisseurs de platine d’about peuvent
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étre ajoutes pour augmenter la rigidité de la platine et/ou sa résistance tout en réduisant son
épaisseur. Trois moyens de renforcement sont actuellement couverts dans I’EC3: les

raidisseurs transversaux de poteau, les contre-plaques et les doublures d'ame.

11.8.1 Les raidisseurs transversaux de poteau

Ils sont soudés, au niveau des semelles en zones tendue et comprimée du poteau
(Figure 11-14a), pour augmenter la rigidité et la résistance de I'dme du poteau en traction et en
compression et de la semelle du poteau en flexion. Des raidisseurs diagonaux peuvent étre
utilisés pour améliorer la résistance de I'dme du poteau en cisaillement (Figure I1-14b), en

combinaison avec les raidisseurs transversaux.

11.8.2 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 I1-14c). Elles permettent
d’augmenter la résistance de la semelle du poteau pour certains modes de ruine ainsi que la
rigidité dans certains cas, comme en présence de la précontrainte [Al-khatab, 2003 et Al-

khatab] et [Bouchair, 2007]. Dans I’EC3, seule la partie résistance est considérée.

11.8.3 Les doublures d*ame

Une doublure d'ame, soudée sur tout son pourtour (Figure 11-14d) est utilisée pour
augmenter la résistance de I'ame du poteau vis-a-vis de la traction, de la compression et du
cisaillement. Dans le cas ou la largeur de la doublure est trés grande, des boulons sont

nécessaires pour la solidariser a I'ame du poteau.
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{a) Assemblage avec raidisseurs transversaux (b)) Assemblage avec raidisseur diagonal
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(c) Assemblage avec contre-plagque {d)Assemblage avec doublore d”dme

Figure 11. 14 : Moyens de renforcement des assemblages selon I'ECS3.

Durant la derniere décennie, de nombreuses recherches expérimentales, analytiques et
numériques 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 France dans les continuités de poutre ou les liaisons

poteau-poutre (Figure 11.15).

Ces raidisseurs peuvent étre utilisés dans les zones tendue et comprimée de
I’assemblage, simultanément ou de facon séparée. La présence de ces raidisseurs peut
modifier la distribution des efforts et par conséquent le mode de déformation et de ruine de
I’assemblage. Cependant, I’EC3 et le code Algérien [CCM97 1998] ne donnent aucune
indication quant a la facon dont les composants de 1’assemblage se déforment et ne

fournissent pas d'aide pour améliorer la conception de ce type d’assemblages.
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a) Assemblage potean pountre

e e T )

b) Assemblage pountre—pourtre

Figure 11. 15: Assemblages avec raidisseurs de platine d’about débordante.

11.9. Conclusion

Les exigences des codes actuels et des recommandations penchent sur I’étude des
assemblages comme les sources primaires du comportement inélastique de la structure.
Cependant, comme indiqué dans cette recherche bibliographique, tres peu de travaux
fournissent un modele qui décrit le comportement réel des assemblages, sauf les résultats des
essais expérimentaux qui restent codteux.

Les recherches qui traitent les assemblages avec la méthode des éléments finis (M.E.F)
sont limitées généralement a des éléments finis simples (élément poutre par exemple) et a des
assemblages ou le comportement est relativement bien compris et la simplicité de la
modélisation est évidente. 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 :
e Le moment résistant de calcul Mjrd.
e Larigidité initial en rotation Sj;ini.

e La capacité de rotation de calcul 6cq
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Chapitre 111. Approche Analytique de Caractérisation des Assemblages Métalliques
Selon I'Eurocode3

I11.1 Introduction

Aprés la présentation de 1’état de connaissances sur le comportement et la
caractérisation des assemblages boulonnés par platine d’extrémité dans le chapitre précédent,
ce chapitre IIT reprend en détail I’ancienne méthode de caractérisation, de ce dernier, appelée
« méthode des composantes » présentée par LEUROCODE -3 ainsi que leurs 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.
Une analyse critique des deux approches nous permettra de soulever les limites de

I’une et les avantages ainsi que la complexité de mise en ceuvre de I’autre.

I11.2 Approche analytique de calcul des assemblages selon ’EC3

Cette approche s’appuie exclusivement sur la méthode des composantes de I’EC3 qui
considere un assemblage comme un ensemble de composantes individuelles. Chaque
composante est représentée par un ressort ayant sa propre loi de comportement. Les
composantes sont ensuite associées en série ou en parallele selon la configuration
géométrique de 1’assemblage, en respectant les compatibilités de déformation. Cette
association permet d’aboutir a un comportement en forme de courbe moment-rotation de
I’assemblage. La méthode des composantes est suffisamment geénérale pour couvrir les
assemblages les plus courants. L’EC3 adopte un certain nombre d’hypotheses simplificatrices

en vue de calculer le moment résistant et la rigidité d’un assemblage.

111.2.1 La méthode des composantes. EC- 3 [EC.92]

Les campagnes d’essais réalisés sur des assemblages réels ont montrés que le
comportement mécanique de ceux-ci en terme, de résistance, rigidité et capacité de rotation
est un phénomeéne complexe. Pour déterminer, ce dernier, 1 assemblage peut étre décomposeé
en différents éléments 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 1’assemblage sont caractérisées par leur résistance, rigidité
et capacité¢ de déformation, le comportement mécanique de 1’assemblage peut étre déterminé
par L’assemblage des contributions des différentes composantes en s’aidant de modéle

mécanique de ressorts.

2015/2016 Page 36



Chapitre 11l Approche Analytigue de Caractérisation des Assemblages Métalliques

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

composantes.

* L’application de la méthode des composantes passe par trois étapes essentielles qui sont les

suivantes.

> ldentification des composantes: Détermination des composantes actives au sein de
I’assemblage et intervenant en compression, traction et cisaillement.
> Caractérisation des composantes : Détermination des propriétés mécaniques de ces
composantes.
> Assemblage des composantes : Association des composantes pour Evaluer les
caractéristiques clés de I’assemblage qui sont le moment résistant de 1’assemblage
M;rd et la rigidité initiale de celui-ci Sj.ini.
Des hypotheses sont a respecter pour la distribution des efforts internes dans les composantes
de chaque assemblage :
> Les efforts internes sont en équilibre avec les efforts appliques
» Chaque composante est capable de résister aux efforts internes
» La déformation due a la distribution d’efforts est supposée ne pas dépasser la capacité
de chague composante (boulons, soudure,...)

> Ladistribution doit étre réaliste au regard des distributions de rigidités.

111.2.2 Identification des composantes

Pour un assemblage par platine d’about débordante boulonnée soumis a la flexion
(Figure 111 -1), les composantes de base qui peuvent étre identifiées selon le type de

sollicitations qu'elles subissent sont les suivantes .

» Zone comprimée : Ame de poteau, semelle et ame de poutre

» Zone tendue : Ame de poteau, boulons et &me de poutre en traction, semelle de poteau
et platine d’about en flexion .

» Zone de cisaillement : Panneau d'ame de poteau.
Chacune de ces composantes élémentaires posséde sa propre résistance et rigidité en

traction, en compression ou en cisaillement. Cependant, I'ame du poteau est soumise a une
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combinaison d'efforts de compression, de traction et de cisaillement. Cette combinaison de
plusieurs composants au sein du méme élément d'assemblage peut, de toute évidence,
conduire & des interactions de contraintes susceptibles de diminuer la résistance des

composants élémentaires.

L'application de la méthode des composantes exige une connaissance suffisante du
comportement des composantes ¢lémentaires. La liste des composantes couvertes par I’EC 3
est donnée dans I'annexe D. La combinaison de ces composantes permet de couvrir plusieurs
configurations d'assemblages, telles que les assemblages poutre-poteau et les assemblages de
continuité de poutres fléchies. Le tableau I11.1 donne les régions et les composantes actives

dans un assemblage par platine d’extrémité.

ame du pofteau en bachon

/ zamelle da b—nTeau en flexion

platine dextrérmuts en flexion

| L- | . ame de la poutre en traction

| boulons en raction

\x\ {:—“——-——____ ame de la poutre en compression
; "\\"“‘H—‘__semd'_e du poutre en compression

pannezu dame de poteau en cisaillansent

Amse du potesl en COmMDressLOn

Figure 111. 1 : Composantes de base de I'assemblage par platine d’about boulonnée.

Tableau I11. 1: Régions et composantes dans un assemblage par platine d’extrémité.

REGION COMPOSANTE

01 Région de compression 2-ame de poteau en compression

7-ame et semelle de poutre en compression

02 Région de traction 3- ame de poteau en traction

4- semelle de poutre en compression
5-platine d'extrémité en flexion

8- ame de poutre en traction
10-boulons en traction

03 Région de cisaillement 1- &me de poteau en cisaillement
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Le comportement réel de chaque composante est représenté par une courbe force-
déplacement de type non linéaire (Figure 111.2.a). La non linéarité est due a divers effets tels
que la plasticité, le contact entre les différents éléments et I'effet de membrane. Ce
comportement peut étre simplifié par un modele tri-linéaire ou bilinéaire (Figure 111.2.b).
Dans ce dernier cas, les paramétres du modele sont : la résistance du calcul Frq, la rigidité ket
les capacités de déformation dc4. Ces parameétres peuvent étre calculés a partir des dimensions

des composantes et des propriétés mateérielles.

F F
Fra Fry
Fa | 2/3Fpg 1
k
'E’cd 6 '-:’cd
i) comportement réel b) idéalisation bi et tri-linéaire

Figure I11. 2: Comportement d'une composante

Dans les applications pratiques, pour établir la courbe entiere moment-rotation de
I'assemblage, le concepteur n'a besoin que de la rigidité initiale et du moment résistant en
flexion de lI'assemblage. Ces deux parameétres peuvent étre facilement obtenus en associant les

composantes décrites par le modele bilinéaire qui est d'utilisation courante.

111.2.3 Evaluation des caractéristiques des assemblages

Dans I'EC3, trois caractéristiques principales sont a retenir pour caractériser
I'assemblage semi-rigide. Ce sont la rigidité initiale, le moment résistant de calcul et la
capacité de rotation. Ces caractéristiques permettent au concepteur de déterminer la
caractéristique moment-rotation de calcul de l'assemblage quel que soit le type d'analyse
globale effectuée.

111.2.3.1 Calcul de la rigidité initiale

La rigidité en rotation des assemblages soumis a la flexion constitue une
caractéristique importante de leur comportement. Elle correspond a la rigidité de I'assemblage

au tout début du chargement. Pour évaluer cette rigidité, nous prenons I'exemple d'un
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assemblage poutre-poteau par platine d’about boulonnée (figure 111 -3). Le comportement de
chaque rangée de boulons (i) cumule les contributions des composantes qui dépendent du
nombre de boulons en traction et de la position de chaque rangée. Ces composantes sont :
I'dme du poteau en traction, la semelle du poteau en flexion, la platine d’about en flexion et
les boulons en traction avec leurs coefficients de rigidité ( ki) associés en série [Brown .01].

Le déplacement est calculé en utilisant le coefficient de rigidite ki:

5, =% (1.1)

AVEC:

F la force dans la composante, ki le coefficient de rigidité et E le module d'élasticité de l'acier.

RKangees de boulons dans la zone tendus

k, k.

b) c)
Figure I11. 3: Approche EC3 pour le calcul de la rigidité initiale d'un assemblage poutre
-poteau par platine d’about boulonnée

Pour chague rangée de boulon en traction, les coefficients de rigidité de diverses

composantes constituant cette rangée peuvent étre regroupés pour n’avoir qu’un seul
coefficient de rigidité k*; par rangée de boulon (Figure 111.3.b) ; nous en déduisons pour

chaque rangée de boulon :

* 1
Ki =4—— T (11.2)

T T T
K3i Kui Ksi Kqoi
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Ou :K3;,K,;,Ks ;,K10,;, SONt respectivement les rigidités de I'ame du poteau en traction, de la

semelle du poteau en flexion, de la platine d’about en flexion et des boulons en traction.

Dans le cas ou plusieurs rangées sont tendues simultanément dans un assemblage, les
rigidités équivalentes de toutes les rangées tendues sont regroupées en paralléle de facon que,
dans la formule (l111.1) de la rigidité initiale, on n'introduit qu'un seul coefficient de rigidité
équivalente (Figure 111.3.c).

i=1 Kih

K, =25 (111.3)

Ou:
K{': est larigidité efficace de la rangée i de boulons .
h;: est la distance entre le centre de compression et la rangée i de boulons.
En supposant que le centre de compression est situé au centre de la semelle comprimée
de la poutre et en tenant compte de la position de chaque rangée de boulons ( hi), le bras de

levier équivalent (hy) est défini par :

n *y.2
i=1 Kjhj

h. =
t ;
i=1 Kih;

(111.4)

Finalement, la contribution de toutes les composantes est obtenue par la combinaison
des rigidités des deux premiéres composantes (&me du poteau en cisaillement et ame du
poteau en compression) avec les composantes dépendant des rangées de boulons (K;). En
considérant que la position du ressort final est située au niveau du centre de traction défini par
le bras de levier (h;), la rigidité en rotation K du ressort pour I'assemblage entier est obtenue

par la formule suivante :
Ko =4—F—7 (111.5)

Il convient de signaler que le coefficient de rigidité K,, qui représente l'ame
comprimée du poteau, prend une valeur infinie en présence d'un raidisseur transversal d'ame
comprimée. Par contre, le coefficient de rigidité K; qui traduit le cisaillement du panneau
ddme dépend de la configuration de l'assemblage et des conditions du chargement

(chargement symétrique ou non).
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L'équation (111.5) permet d'obtenir la rigidité initiale S;ini de I'assemblage comme étant
égale a:

Sjini= EKy (111.6)

La somme des efforts de traction dans les boulons de la zone tendue et I'effort de
compression dans la zone comprimée de I'assemblage sont égaux et de signes opposes lorsque
I’assemblage est sollicit¢ en flexion sans effort normal. Ainsi, le moment transmis par

I'assemblage est équivalent statiquement a deux forces + Feq(Feq= Ftet -Feq= Fc) telles que:

M= Feq. b, (1.7)

Par ailleurs, la rotation de I'assemblage due a la flexion est donnée par :

Ap—Ag
g =t (111.8)

Avec :

A.Allongement du ressort unique de rigidité ki;
A Raccourcissement du ressort représentant la zone comprimée de I'ame du poteau.
Les relations force-déplacement des deux ressorts, de rigidités équivalentes ki (zone

tendue) et k2 (zone comprimée), sont données par les relations suivantes :

Fi = K{EAr (111.9)

A noter que les déformations associées a la semelle et I'ame de la poutre en
compression et I'ame de la poutre en traction sont supposées étre incluses dans la déformation

de la poutre. Elles ne contribuent donc pas a la flexibilité de la zone d'attache de I'assemblage.
En fonction du rapport de rigidité en rotation non dimensionnel K=(S;,ini)/ (EIp/L} ) ,

L’assemblage poutre-poteau peut étre classé comme étant rigide, semi-rigide ou articulé. Il est

considéré semi-rigide pour des valeurs de K situées dans les intervalles suivants :

0,5 <K <25 pour les structures non contreventées

0,5 <K < 8 pour les structures contreventées
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Avec : L, et Isont respectivement la longueur et I'inertie de la poutre.

111.2.3.2 Calcul du moment résistant

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

d’about boulonnée, nous identifions les trois zones suivantes :

> La zone tendue de I'assemblage qui est directement affectée par la flexion de la
plaque d'extrémité, la flexion de la semelle du poteau, la traction des boulons,
la traction de I'dme du poteau et la traction de I'ame de la poutre ;
» La zone comprimée de I'assemblage qui comprend I'dme du poteau et I'ame et
la semelle de la poutre ;
> La zone cisaillée de I'ame du poteau.
Selon la capacité de déformation des rangées de boulons, une distribution plastique
des efforts internes peut étre considérée (Figure I11-4). Dans ce cas, le moment résistant en

flexion de I'assemblage My est calculé par la formule suivante :
Mgq = 272, heFra (11.12)
Avec :

Fraqi: Résistance de la rangée de boulons (i) soumise a la traction ;
np: Nombre de rangées de boulons en traction ;
ht: Distance de la rangée de boulons du centre de compression situé au milieu  de

I'épaisseur de la semelle comprimée de la poutre.
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Figure 111. 4: Répartition des efforts dans un assemblage poteau-poutre boulonné.

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

[ABIDELAH.A.09]:, sont successivement analysées.

En général, la résistance de la rangée de boulons (i) est donnée par la valeur minimum
de la résistance des composantes de base en considérant aussi le comportement de groupe des
boulons constituée de la rangée de boulons (i) et les autres rangées dont la distance au centre de
compression est plus grande que hi .Le moment résistant de calcul peut étre limité par la
résistance de la semelle de la poutre en compression ou I’ame du poteau en compression. Une

vérification de celle-ci doit étre effectuée sur la base de la formule suivante:

it Fy = Fera (111.12)
Avec :

m: Indice de la derniére rangée supposée soumise a un effort de traction .

F: Effort de traction dans la rangée de boulon j.

F.rq : Résistance de calcul de la semelle comprimee de la poutre.

L'EC3 fournit des formules d'évaluation de la résistance de chacune des composantes. Ces
formules sont rappelées dans I'annexe B de ce mémoire. En résumé, suivant le schéma de
fonctionnement de I'assemblage par platine d’about boulonnée, le calcul du moment résistant

se déroulera selon les 5 étapes suivantes :
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a) Déterminer les efforts de traction admissibles pour les différentes rangées de boulons en

considérant les composantes associées a la rangée .

b) Adopter un type de diagramme de répartition des efforts entre les rangées de boulons
(Figure 111.4). Une distribution plastique est souvent considérée mais une distribution
élastique ou élasto-plastique doit étre utilisée si la capacité de déformation d’une rangée au
moins est limitée. Avec une distribution élastique, la résistance de I'assemblage est limitée par
la rangée la plus éloignée du centre de compression. Dans ce cas, le moment résistant de

I'assemblage est donné par I'expression suivante [Bourrier 1996].

Mpg = "2 5 hE avec Fra = 2Bipa (111.13)

Dans le cas ou la distribution plastique des efforts est limitée, en raison du manque de
capacité de déformation d'une rangée de boulons (m) qui atteint sa résistance de calcul
(Frax> 2B.gq), une distribution élasto-plastique peut étre utilisée. Dans ce cas, nous
considérons que les efforts dans les rangées inférieures a la rangée (m) sont distribués
linéairement en fonction de leur distance au centre de compression. Le moment résistant est

donné par I'expression suivante [Bourrier .96] :

F
Mpa = Y1 Fraihi + =32 o b (111.14)
Avec :

n: Nombre total de rangées de boulons .

m: Rangée dont la capacité de déformation est insuffisante.
c) Vérifier que la zone comprimée de la poutre présente une résistance suffisante pour

équilibrer la somme des efforts de traction admissibles dans les boulons.
d) Effectuer une vérification similaire en ce qui concerne la résistance de I'ame du poteau;

e) Etablir le moment résistant de l'assemblage comme étant la somme des résistances en
traction admises dans chaque rangée de boulons par la distance de ces rangées au centre de

compression situé au milieu de la semelle comprimée de la poutre.

L'évaluation de la résistance en traction des différentes rangées de boulons est effectuée en
considérant des trongons en té équivalents. Ainsi, trois modes de ruine sont possibles et nous

pouvons associer a chacun d'eux une résistance en traction; qui dépend de la longueur efficace
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Left du trongon. Pour en definir la valeur, I'EC3 fait référence a plusieurs schémas de
plastification possibles en considérant la résistance en traction du trongon correspondant au

mode de ruine le plus défavorable. Cela sera détaillé dans les paragraphes suivants.

Suivant la valeur du moment résistant du calcul Mrq, I'assemblage poutre-poteau peut étre
considéré a résistance totale, a résistance partielle ou articulé. Il est considéré a resistance

partielle pour des valeurs de Mgq situées dans les intervalles suivants :

0, 25Mppi Ra<KMRd<Mp pI Rd (111.15)
Ou My pi rd, est le moment résistant de calcul de la poutre.

111.2.3.3 Détermination de la capacité de rotation

L’EC3 ne propose pas de formule permettant de calculer la capacité de rotation des
assemblages boulonnés. Cependant, le réglement stipule que dans un assemblage par platine
d’about boulonnée, la capacité de rotation est suffisante pour une analyse plastique si le
moment résistant de l'assemblage est piloté par la résistance de la semelle du poteau en

flexion dont I'épaisseur t doit satisfaire la condition suivante :

t <0.36d /fﬂ (111.16)
fy

Avec : d : Diamétre nominal du boulon ;
fun: Résistance ultime du boulon en traction ;
fy: Limite d'élasticiteé.

Si la résistance de calcul de cet assemblage est au moins égale 1,2 fois la résistance
plastique de calcul de la poutre, il n'est pas nécessaire de vérifier sa capacité de rotation. Dans
le cas d'un assemblage a résistance partielle, la capacité de rotation ne doit pas étre inférieure

a celle nécessaire pour permettre le développement de toutes les rotules plastiques.
111.3 Comportement de la zone tendue d’assemblage (tron¢on en Té)

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 élémentaire unique ou comme une partie d’une

configuration plus complexe.
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111.3.1 Fonctionnement du troncon 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'état de déformation de la semelle ou de la platine
sollicitée en flexion. Une caracteristique 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 111.5). Pour une force F appliquée sur I’ame du trongon, des forces de levier Q se

développent en raison de la flexion de la semelle.

F
T B = F/2+40)
‘njﬂl‘ 1 ©
-\.'\‘-'.. !:;‘-F.

Figure I11. 5Mécanisme de levier dans un trongon en Té.

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

L’équation de 1’équilibre statique des forces verticales montre que la force B dans un

boulon est égale a :

B=(+0Q) (111.17)
111.3.2.Modele théorique du trongon en Té

L’aspect théorique du comportement du trongon en Té comme élément indépendant de
I’assemblage a été largement étudié [Al-khatab .03]. En conséquence, la réponse globale en
terme de loi force-déplacement est bien définie dans le domaine élastique et plastique et des
regles de calcul ont été déterminées dans ce sens. Ainsi, les trois modes de ruines, définis
selon I’EC3, 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
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platine par formation d’un mécanisme plastique (model), la ruine mixte de la platine et des

boulons (mode 2) ou la ruine des boulons (mode 3) (voir figue 111.6).

l

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Figure I11. 6: Mode de ruine du trongon en Té

Le mode 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.

Le mode 2 : se rapporte a I’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 trongon.

Le mode 3 : s’apparente a la ruine des boulons. La rigidité importante des semelles du trongon

en té conduit a la séparation des plats sans apparition d’effort de levier.

+F 4+ ¥
r E = | L] R
|
ot = m=, lems 12t o ol <ms fems B2t o
Mp Mp e M
M M Mp Mp
{(a) model (b) mode 1 — méthode altermative
4F
L] R
[ * = X ‘% 1
=M e T |
= R S
(<) mode 2 (d) mode 3

Figure 111. 7: Réparation des moments dans un trongon en Té.
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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 troncon a I’autre. Il est intermédiaire.

> Le troisieme mode de ruine est fragile car il correspond a la ruine brutale des boulons.

Il est donc a éviter.

111.4.CONCLUSION

Le calcul du moment résistant de 1’assemblage est possible manuellement, en utilisant
la méthode des composantes. Il s’avére pratiquement impossible notamment si on veut faire
une étude paramétrique pour determiner les facteurs influencant les caractéristiques de

I’assemblage. (Mj.rd €t Sjini)

Dans le modéle mécanique adopté par I’Eurocode 3, Les composantes actives sont
modélisées par des ressorts de translation, ensuite ils sont associés en série ou en paralléle
selon la configuration géométrique de 1’assemblage, tout en respectant les compatibilités des
déformations. Cette association permet d’aboutir a un comportement en forme de courbe
moment-rotation de 1’assemblage. La méthode des composantes est suffisamment générale

pour couvrir les assemblages les plus courants.
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Chapitre 1V. Etude Comparative des Rigidités Evaluées Selon Differents Modeles.

V. 1. Introduction.

Le comportement des assemblages poutre-poteau sont directement influencés par la
performance globale de la structure en acier sous sollicitations. Pour longtemps, les
assemblages ont été présentés comme des liaisons idéalisées, c'est a dire parfaitement rigides,
impliquant une continuité rotationnelle compléte, ou articulées, c'est a dire il n’y a aucun
transfert de moment. Toutefois, ces deux modeles communément utilisés correspondent aux
deux cas extrémes du comportement réel des attaches et leurs validités ne sont pas

corroborées expérimentalement [W.Grogan.99].

Les caractéristiques moment-rotations types pour une variété d’assemblage sont
montrés dans la Figure .IV.1. Parce que les assemblages supportent et transmettent des
moments et efforts de cisaillement importants [Owens, G.89]; [Guo-Q.Li.00] et [Chen,
W.F.96]:, le comportement d’un assemblage différent peut évidemment influencer les

résultats de I'analyse de la structure.

Assemblage par des éléments en T au niveau des semelles
Assemblage par platine d’extrémité débordante

Assemblage par corniéres de semelles
Moment

—_—

Assemblage par commiére d’ime et de semelle

Assemblage par corniére d’Ame

Rotation

Figure IV. 1: Courbes de comportement de quelques types assemblages.

IV -2. Rigidité initiale des assemblages semi-rigides

A présent, des fonctions simples sont habituellement utilisées pour représenter la
courbe moment-rotation donnée expérimentalement. Dans ce travail, le modéle a trois
parametres [Archibald.N.97] qui s’adapte a I’analyse des structures est appliqué. Sa forme est

comme ci-dessous :
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— Rgi6
M= [1+(6/80)"]¥n (Iv.1)

Ou Ri est la rigidité initiale de I’assemblage; 6 = Mu/Rki, c'est & dire la rotation
plastique de référence; Mu est le moment ultime; n est le parameétre de forme correspondant a

la rigidité initiale de I’assemblage, comme montré dans la Figure. IV.2.

A M=R,0
M / B MT
M S n=4

=3 n=_.

Reloading

n=1
Unloading

W

o-Mm./r, © 0
Figure 1V. 2: Le modéle a trois Figure IV. 3: Modéle linéaire
paramétres d’un assemblage semi-rigide d'assemblage.

D’apreés la courbe de comportement moment-rotation, la rotation correspondante peut
étre obtenue quand les assemblages supportent un moment. Les chemins de déchargement et
de rechargement sont montrés dans La Figure 1V.3. A ce moment R est égal a R«. Ainsi dans
le domaine élastique, on peut utiliser un Rw approximatif pour simuler la rigidité des
assemblages. En utilisant le modéle linéaire au lieu du modéle non-linéaire de la courbe

moment-rotation, la formule (1V.2) qui exprime cette relation est la suivante :
M= R«0 (|V2)

IV.2.1. Rigidité initiale des assemblages boulonnés par platine d'extrémité

débordante.

Un assemblage boulonné par platine d'extrémité débordante est montré a la figure 1V.4.
La rigidité initiale de ces assemblages est principalement liée a la déformation de la platine
d'extrémite[Wang .yan.02]. En considérant I'influence de la déformation de cisaillement, le
déplacement horizontal entre la platine d’extrémité et la semelle a I'état ultime, est exprimé

par la relation (1V.3). La déformation a I'état élastique est représentée a la Figure IV.5.
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2
A= ped (1 n 12.4-8tp) (IV.3)

2
192El, e

Ou Elp et tp sont respectivement la rigidité en flexion et I'épaisseur de la platine d'extrémité ; e

est ’entraxe des boulons.

J\

b Lp N | I
| B | .E- &
— | B —
T 1 : et £
| ! (T
) ) Ly et

Figure IV. 4: Assemblage par platine. Figure 1V. 5: Déformation de
I'assemblage a I'état élastique.

D’apreés la figure IV-5., le déplacement horizontal peut étre réécrit comme suite :
A= 6h (IV.4)

Et
M = Ph (IV.5)

D’aprés combinaison des formules (1V.2) (1V.3) (1V.4) et (IV.5), la rigidité initiale de
I’assemblage peut étre obtenue comme ci-dessous :

192E1, h}
Rki = 14 12,::3tf,e_3 (Iv-6)

1V.2.2. Rigidité initiale des assemblages par cornieres de semelles

L’assemblage type par corni¢res de semelles est représenté a la figure IV.6. En tenant
compte de déformation de cisaillement, le déplacement horizontal de I'extrémité de la corniére

a 1'état limite élastique s’exprime comme suit :
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a= 20 (4 4 278 V.7

~ 3EI, es (v-7)
Et A= h,0 (1v.8)
M = hyP (1V.9)

Ou El est la rigidité de flexion de la corniere .taest a I'épaisseur de la corniére; hiestla
hauteur totale (poutre plus épaisseur de la corniére), comme représentés sur la figure 1V-7.
Les équations (IV.7) (IV.8) et (IV.9) conduisent a la rigidité initiale de 1’assemblage donnée
par la relation (1V.10).

R 3Ela_hy (IV.10)
Ki= " o78t2.3 :
14+ 0.72ta el
€o
T \
| ta T
‘ | e, ,.q
! iy
| f
<" <A ?
) ’
-4:-_""'-
F i
.IE;’[&
‘ N \
Figure IV. 6: Assemblage par corniéeres Figure IV. 7: Déformation a I'état

de semelles. élastique

I1V.2.3. Rigidité initiale de quelques autres types d’assemblages semi-rigides
Les valeurs de la rigidité initiale d'autres types d’assemblages semi-rigides présentes

dans la figure IV.1 sont données dans le tableau 1V.1.

Le tableau V.1 montre que la rigidité initiale des assemblages semi-rigides dépend

principalement de la rigidité en flexion des attaches, de I'épaisseur et de la position des
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boulons. Il est possible de varier ou modifier la géométrie de 1’attache pour pouvoir

augmenter ou diminuer la rigidité initiale de 1’assemblage.

Tableau IV. 1: Rigidité initiale de quelques types d’assemblages semi-rigides.

Type d’assemblage
Assemblage par platine Assemblage par cornieres de
extrémité débordante semelles
192El, h§ 3El, hi
La rigidité initiale 1 4 12480 14078 ed
e €0
Rki
Assemblage par éléments Assemblage par corniére
en T des semelles d’ame et de semelle
192El, h2 hi/\
La rigidité initiale _12-4;0% = 3lahi | 0%l (/2)
g 1+— eo(el + 0.78t2) ' eg(el + 0.78t2)
Rki

twa est 1'épaisseur de la corniére d’ame, Elt et Elwa sont respectivement la rigidité en

flexion de I’élément T¢ et de la corniére d’ame.
IV .2.4. Analyse des efforts internes des assemblages semi -rigides sous sollicitations

Selon la rigidité initiale des attaches soumis a une charge concentrée P, comme
représenté sur la figure IV.8, le moment d’extrémité de la poutre semi-rigide peut étre

exprimé comme :

M, = R0,
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(B R e N
Maf =

| ()

v P N
O

(b) (d

Figure IV. 8 : Poutre semi-rigide.

Si on supprime le ressort, la rotation d'extrémité de la poutre simple sous les trois
types de charges montrées dans les Figure 1V.8 (b) (c) (d), s'exprime comme sulite :

__pab(L +Db)
AP T GEIL
MyL
Oun = —3—;‘1 (IV.12)
Mgl
64 = — 27 (IV.13)

En utilisant les formules (1V.11); (IV.12) et (IV.13), I’expression ci-dessous peut étre obtenue

M, Pab(L+b) ML Mzl

= V.14
Rya 6EIL 3El 6EI ( )
la formule (IV.14) peut étre simplifiée pour s’écrire
ZMA(1+3aA)+MB = ZMFA+MFB (IV15)

Ou:
- IV.16
27 LRys (Iv.16)

__ Pab? __ Pba?

Mgy = —5= , Mpp = —5— (v.17)

Les résultats de l'autre extrémité comme suit :
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MA+ ZMB(1+3CZB) :MFA+2MFB (IV 18)

Les équations (I1V.15) et (1V.18) peuvent étre écrire comme suit :

(14 4ay + dag + 12a,ap)
(14 4ay + 4ag + 12a,a5)

M,

(IV. 19 )

Mg

(IV. 19 b)

Les expressions (IV.19a) (IV.19b) sont également applicables aux assemblages semi-rigides
soumis a un chargement uniformément reparti et a d'autres types de charges, en utilisant le

moment d’extrémité de la poutre encastrée sous ces conditions, a la place de My et M.

V.3 Etude paramétrique
IVV.3.1. Modele de Frye-Morris.

Le modéle polynomial de Frye-Morris, est montré dans I'équation (IV.20) ci-dessous

0, = C,(KM)! + C,(KM)3 + C5(KM)® (IV. 20)

1V.3.2 Etude paramétrique d’un assemblage par platine d'extrémité débordante

Dans le présent travail, les assemblages par platine d'extrémité débordante sans
raidisseurs d’ame du poteau seront utilisés et les assemblages semi-rigides sont modélisés.
Les valeurs des différentes constantes sont données dans le tableau 1V.2. Les valeurs des
coefficients, tels que le diamétre du boulon, les distances et les dimensions géométriques
utilisées dans les constantes de normalisation sont obtenues en étudiant chaque assemblage

dans le portique analyse.

Tableau IV. 2: Constantes d’ajustement de courbe et constante de normalisation.

Type de I'assemblage Constantes d'ajustement de la | Constante de normalisation

courbe unité (in)

C1=1.83x%x10"°

Assemblages par platine C2 =1.04x 1074 K = dg**t,%%d,"®
d'extrémité  sans  raidisseurs Cl=683x10"°
d'ame.

L'analyse non linéaire des ossatures en acier prend en compte a la fois la non-linéarité

géométrique des éléments poutre-poteau et la non-linéarité due a la flexibilité des
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assemblages d’extrémité des ¢léments de poutre. Les poteaux des ossatures sont généralement
continus et ne possédent aucune liaison interne flexible. Toutefois, les poutres possedent des
assemblages d’extrémité semi-rigides, mais avec de faibles forces axiales avec une non-
linéarité géométrique d’une importance négligeable. Les paramétres de géométrie et de
dimensions des assemblages par platines d'extrémité débordantes sans raidisseurs d’ame du

poteau sont représentés dans la figure IV .9.

W L]
— —
dg
-
—— — 1
- O @]

Ay Ay

'l
Figure 1V. 9 : Assemblages par platine d'extrémité debordante

AVEC:

= dg: distance entre rangées de boulons.
= tp: épaisseur de la platine d’extrémité.
= db: diamétre des boulons.
Poutre.
W16X26 ; dg=18.1(in) =45,974 (cm)
Poteau

W12X35; dy=12.5(in) =31,75 (cm)

Platine :
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tp=0.393 (in)
= Boulons:
Nombre de rangés 2 ; Nombre de colonnes 2 ; db= 0,393in

Les assemblages semi-rigides utilisés dans 1’analyse sont les mémes que ceux des
figures 1V.10, IV.11 et 1V.12. Certaines valeurs surdimensionnées du diametre des boulons,
de ’entraxe des boulons et de I'épaisseur de la platine d'extrémité sont sélectionnées au cours
du processus de I’analyse afin qu'elles soient sécuritaires et convenables a chaque étape de
I’analyse. La raison de l'utilisation de telles valeurs fixées pour une partie des parameétres de
dimensions de 1’assemblage est de réduire le temps de calcul qui est déja trés longtemps en

raison du processus d'analyse non-linéaire.
1\V.3.2.1 Effet de I’épaisseur de la platine

L’influence de I’épaisseur de la platine sur le comportement moment-rotation de
I’assemblage a été considérée dans cette partie. Dans cette étude le diametre des boulons et la
distance entre rangees de boulons ont été maintenus fixes. La figure IV.10 montre 1’effet de
variation de I’épaisseur de la platine sur la rigidité et sur le moment résistant de I’assemblage

d’apres le modele de Frye-Morris.

Les valeurs des parameétres de dimensions de I’assemblage qui sont maintenus fixes

pendant le processus de 1’analyse optimale sont les suivantes :

d, = 18,1 (in) = 45,974 (cm) ; d, = 0,393 (in)=1 (cm)
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2000
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1600
1400 M
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/l’; —8—tp=1 (in)

/.//:‘/ tp=2 (in)

=== tp=3 (in)
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600
400
200

Moment (kips . in)

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

Figure 1V. 10: Effet de I'épaisseur de la platine sur le comportement moment-rotation de
I'assemblage d'apres le modéle de Frye-Morris.

Les graphes de la figure 1V.10 nous permettent de distinguer I’influence de
I’augmentation de [’épaisseur de la platine sur le moment transmis sur appui. On peut
conclure d’aprés cette figure que la rigidité initiale de 1’assemblage est peu influencée par la
variation de 1’épaisseur, alors que le moment résistant de I'assemblage augmente relativement
lorsque 1’épaisseur de la platine augmente et ceci s’explique par 1’augmentation de la rigidité
de la composante platine pour un augmentation de 50% d’épaisseur de la platine correspond a

un augmentation de 14%.
1V.3.2.2 Effet du diamétre des boulons.

La figure IV.11 montre I’effet de variation de diametre des boulons sur la rigidité et
sur le moment résistant de 1’assemblage d’apres le modéle de Frye-Morris. L’influence de
diametre des boulons sur le comportement moment-rotation de I’assemblage a été considérée
dans cette partie. L'épaisseur de la platine et la distance entre rangées de boulons ont été

maintenus fixes.

Les parametres de dimensions de I’assemblage qui sont maintenus fixes pendant le

processus de I’analyse sont les suivants :

dy = 18,1 (in) ;t, =1 (in)
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Figure IV. 11: Effet de diameétre des boulons sur le comportement moment-rotation de
I'assemblage d'apres le modele de Frye-Morris.

On peut constater d’apres la figure IV.11 que le diamétre des boulons a une influence
considérable sur le comportement moment-rotation de I'assemblage .Cette influence se traduit
par une augmentation des caractéristiques de rigidité et de résistance de 1‘assemblage tout en
augmentant le diamétre des boulons. On peut remarquer d’aprés la figure V.11 que le
moment résistant de 1’assemblage avec boulons de 0,63 (in) de diamétre est pratiquement le

double de celui d’un assemblage avec boulons de 0,393 (in) de diametre.
1VV.3.2.3 Effet de la distance entre rangées de boulons.

L’influence de la distance entre rangées de boulons sur le comportement moment-
rotation de 1’assemblage a été considérée dans cette partie. Le diametre des boulons et la
distance entre rangées de boulons ont ét¢ maintenus fixes. La figure IV.12 montre I’effet de
variation de la distance entre rangées de boulons sur la rigidité et sur le moment résistant de

I’assemblage d’apres le modéle de Frye-Morris.

Les parametres de dimensions de ’assemblage qui sont maintenus fixes pendant le

processus de I’analyse le sont donnés ci-dessous:

t, = 1(in) ; d, = 0.393 (in)
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Figure 1V. 12: Effet de la distance entre rangées de boulons sur le comportement
moment-rotation de I'assemblage d'apres le modele de Frye-Morris.

Les graphes de la figure IV.12 montrent que 1’augmentation de la distance entre
rangées de boulons influe fortement sur la rigidité de l'assemblage. Cet effet apparait
clairement d"apreés les différentes courbes de la figure 1V.12, ainsi que pour une valeur de dg=
18,1 (in) correspond un moment résistant égal a 950 Kips.in, alors que pour une valeur de dg=
21,1 (in) correspond un moment résistant égal a 1300 Kips.in. On peut également constater
que la distance entre rangées de boulons ‘’dg’’ n’a pas une grande influence sur la rigidité

initiale de I’assemblage

1V.3.3 Etude paramétrique d’un assemblage par cornieres de semelles

Une étude paramétrique d’un assemblage par cornieres de semelles a été réalisée.
Cette étude est basée sur la modification de quelques parameétres des composantes (épaisseur
de la corniére, la hauteur du profilé, largeur de la corniere et le diametre des boulons) et

I’influence de ces parameétres sur le comportement de ce type d'assemblage.
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Tableau IV. 3: . Constantes d’ajustement de courbe et constante de normalisation.

Type de I'assemblage

Constantes d'ajustement de la

courbe unité (in)

Constante de normalisation

Assemblage par cornieres de

semelles

Cl1=846x10"*
C2=101x%x10"*
Cl1=1,24%x10"8

K — d—1.5t;0.5lao.7d;1.5

Prenons un exemple d’une poutre soumise a une charge concentré au milieu et

assemblée a une extrémité par un assemblage réalisé par des cornieres de semelles comme

présenté sur la figure IV.13. Les constantes d’ajustement et la constante de normalisation de

ce type d’assemblage sont données dans le tableau IV.3.

-

Te

Figure 1V. 13: Assemblage par corniéres de semelles boulonnées.

avec:

d : la hauteur de profile.

= ¢,: ladistance entre les boulons et la semelle.

= ta: épaisseur de la corniere.

= |a: la largeur de la corniere.

= db: diametre des boulons.

Les donnees de I’assemblage sont les suivantes:

Poutre:

W16X26 ; d=18,1(in)=45,97 (cm)

. lg=15.5 (in) = 13,97 (cm)
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Caractéristiques géométriques de la corniére utilisée sont :

ta=0.4724 (in)

1VV.3.3.1. Effet de la hauteur du profilé

L’influence de la hauteur du profilé sur le comportement moment-rotation de
I’assemblage a été considérée dans cette partie. Dans cette étude 1’épaisseur de la corniere, la
largeur de la corniere et le diametre des boulons ont été maintenus fixes. La figure IV.14
montre I’effet de variation de la hauteur du profilé sur la rigidité et sur le moment résistant de

I’assemblage d’aprés le modéle de Frye-Morris.

Les parametres de dimensions de ’assemblage qui sont maintenus fixes pendant le

processus de I’analyse sont donnés comme suit:

ta=0.4724 (in) ; d, =0.393 (in) =1(cm) ; l, =55 (in) = 13,97 (cm)

600

500 —
‘6.; 400 >t ’//.£7‘——
2 )/;1/.’ —o—d=18.1 (in)
= 300 .
5 =i—d=19.1 (in)
g 200 —— d=20.1 (in)
= —>ée=d=21.1 (in)

100 -~

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

Figure IV. 14: Effet de la hauteur du profilé sur le comportement moment-rotation de
I'assemblage d'apres le modele de Frye-Morris.

La figure 1V.14 montre I’influence de 1’augmentation de la hauteur du profilé sur le
moment-rotation. On peut constater d’aprés la figure que le moment-rotation augmente
Iégerement lorsque la hauteur du profilé ’d’” augmente (exemple : pour d= 18,1 (in) le
moment ultime est égal a 400 kips.in pour une rotation de 0,09 rad), et pour d= 21,1 (in) ce

méme moment ultime est égal a 495 Kips.in pour une rotation de 0,085 rad).
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1VV.3.3.2. Effet de la largeur de la corniére.

La figure IV.15 montre I’effet de variation de largeur de la corniere sur la rigidité et
sur le moment résistant de 1’assemblage d’aprés le modele de Frye-Morris. L’influence de
largeur de la corniére sur le comportement moment-rotation de 1’assemblage a été considéree
dans cette partie. L’épaisseur de la corniere, la hauteur du profilé et le diameétre des boulons

ont été maintenus fixes.

Les paramétres de dimensions de ’assemblage qui sont maintenus fixes pendant le

processus de I’analyse sont donnés ci-apres:

ta = 0.4724 (in) ;d, = 0393 (in) ; d=18.1 (in)

500

450 -

400 m‘/

350 =

300
‘/ —4—1a=5.5 (in)

250
=fl=1a=5.8 (in)
la=6.3 (in)

200 ——

Moment (kips . in)

150 1= =>=|a=6.5 (in)

100 -+

50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Rotation 0 (Rad

Figure 1V. 15: Effet de la largeur de la corniére sur le comportement moment-rotation
de I'assemblage d'apres le modéle de Frye-Morris.

On constate d'apres la présente figure 1V.15 qu'il n'existe pratiguement aucun effet de
la largeur de la corniére sur le comportement moment-rotation de l'assemblage. On peut
constater d’apres les courbes de comportement relatives aux différentes largeurs de cornieres
que la rigidité initiale reste constante et inchangée et que le moment ultime augmente tres
Iégerement en augmentant la largeur de la corniere de 5.5 (in) a 6.5 (in) un augmentation de

18%. Une augmentation de 11% sur le moment ultime est constatée.
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1V.3.3.3.Effet du diamétre des boulons

L’influence du diametre des boulons sur le comportement moment-rotation de
I’assemblage a été considérée dans cette étude. L’épaisseur de la corniére, la largeur de la
corniere et la hauteur du profilé ont été maintenus fixes. La figure 1V.16 montre 1’effet de
variation de diametre des boulons sur la rigidité et sur le moment résistant de 1’assemblage

d’aprés le mode¢le de Frye-Morris.

Les valeurs des paramétres de dimensions de ’assemblage qui sont maintenus fixes

pendant le processus de 1’analyse sont les suivantes :

ta= 0,4724 (in) ; d = 18,1 (in) : 1, =55 (in)

700 o

— e —
e — —4—db=0.393
| == db=0.4724

db=0.552

\

w b w
o O
o O

Moment (kips . in)

=== (b=0.63

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

Figure 1V. 16: Effet de diameétre des boulons sur le comportement moment-rotation de
I'assemblage d'apres le modele de Frye-Morris.

D'aprés la figure 1V.16, on peut constater que 1’augmentation du diamétre des boulons
influe considérablement sur la rigidité initiale de I'assemblage. L'allure ascendante de la
courbe illustre que la rigidité de lI'assemblage est proportionnelle au diamétre des boulons,
ainsi que des diametres de boulons élevés induisent une plus grande rigidité. On peut
également constater une augmentation importante du moment ultime tout en augmentant le
diametre des boulons. Une augmentation du diamétre des boulons de 0.393 (in) a 0.63 (in)

une augmentation de 60% , peut conduire a une augmentation du moment résistant de 91%.
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1VV.3.3.4.Effet de I'épaisseur de la corniére.

La figure IV.17 montre I’effet de variation de I'épaisseur de la corniere sur la rigidité
et sur le moment résistant de 1’assemblage d’aprés le modéle de Frye-Morris. L’influence de
largeur de la corniere sur le comportement moment-rotation de 1’assemblage a été considérée
dans notre analyse. Les parametres qui ont été maintenus fixes sont : largeur de la corniére,

hauteur du profilé et le diametre des boulons.

Les valeurs des paramétres de dimensions de I’assemblage qui sont maintenus fixes

pendant le processus de 1’analyse sont :

dy, =0393(in) ; d=181 (in) ; I, =55 (in)

700
600
£ 500
»
2 400 -
< =¢=—=1ta=0.4724 (in)
‘q:: 300 =—1ta=0.787 (in)
£ _ .
S 500 ta=0.984 (in)
=
=>=1t3=1.181 (in)
100
0

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

Figure IV. 17: Effet de I'épaisseur de la corniére sur le comportement moment-rotation
de I'assemblage d'apres le modéle de Frye-Morris.

La figure IV. 17 montre I’influence de I’augmentation de 1’épaisseur de la corniére sur
le moment sur appuis. On remarque d’apres la figure que le moment sur appui augmente
relativement quand 1’épaisseur de la corniére augmente. Par contre, la rigidité initiale de
I’assemblage est pratiquement constante tout en augmentant 1’épaisseur de la corni¢re. Une
variation du moment résistant de 50% est observée pour une variation de 1’épaisseur de la

corniére de 0.4724 (in) a 1.181 (in) un augmentation de 150% .
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IVV.4. Conclusion

Cette partie du travail s'intéresse a I'étude paramétrique d’un assemblage par
corniéres de semelles et un assemblage par platine d'extrémité débordante sans raidisseurs
d’ame du poteau. Cette étude est basée sur la modification de quelques paramétres des
composantes actives et l'analyse de l'influence de ces derniers sur les caractéristiques

mécaniques de I'assemblage.

Il a été montré que la rigidité initiale des assemblages semi-rigides dépend
principalement de la rigidité a la flexion de l'attache, de I'épaisseur et de la position des
boulons. La flexibilité des assemblages influe sur le comportement des portiques. Elle peut
augmenter le moment d’extrémité négative des poutres et diminue le moment positif & mi-
portée des poutres et lI'inverse peut se produire. Ainsi, il n'est plus raisonnable d’analyser les
structures sous 1’hypothése de liaison rigide parfaite alors qu'il est possible d'utiliser la
méthode des composantes, pour évaluer les caractéristiques réelles des assemblages a
introduire dans I'analyse globale. 1l est conclu que les assemblages semi-rigides doivent étre

pris en compte dans lI'analyse et la conception des structures en acier.
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Chapitre V Analyse du Comportement des Portiques avec Introduction des Assemblages
Semi-Rigides

Chapitre V. Analyse du Comportement des Portiques avec Introduction des Assemblages

Semi-Rigides.

V-1. Introduction.

Dans les ossatures a restreints partielles, I'une des étapes les plus critiques de I’analyse
est le processus de modélisation. La modélisation de toute structure commence avec une
représentation précise et adéquate des éléments structuraux et des composants. La partie la plus
difficile de l'analyse d’une structure est le développement d’un modéle précis qui représente
correctement le systéme structurel. Dans de nombreux cas, il est impossible de représenter une
construction exactement avec un modele sans faire quelques hypothéses générales. Par
exemple, les matériaux de construction sont supposés se déformer selon la mécanique de base
des matériaux. Cette hypothese est raisonnable pour des objectifs de modélisation, mais en
réalité elle peut étre différente en raison des conditions climatiques, de construction et de
consistance réelle du matériau. En développant un modele, différents niveaux de précision
peuvent étre atteints. Cela dépend généralement en grande partie de la complexité de la
structure, du temps alloué a la conception, du cotlit de I’engineering et de l'unicité de la

géomeétrie ou des charges.

V.2. Présentation du programme SAP 2000

SAP2000, est un logiciel de (Computers et Structures Incorporation) pour 1’analyse et la
conception des structures. Chaque logiciel est un systeme completement intégré destiné pour
modéliser, analyser, concevoir et optimiser des structures de types particuliers.

* SAP2000 est congu pour les structures générales a savoir, les ponts, les structures de stades,
les tours ,les usines industrielles, les constructions, les barrages, les sols, les pieéces mécaniques

et plusieurs autres types de structures.
* ETABS est destiné pour les structures de batiment.

* SAFE pour les dalles de planchers.
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V.3. Propriétés des matériaux

La non-linéarité du matériau, c'est a dire la relation contrainte-déformation non linéaire,
est une cause principale du comportement non linéaire de la structure. De nombreux facteurs
peuvent influer sur les propriétés contrainte-déformation du matériau, a savoir I'historique du
chargement (réponse élasto-plastique), conditions environnementales (température), et la durée
de I’application de la charge (réponse due au fluage). La relation contrainte-déformation peut
étre classee comme élastique, rigide plastique et élasto-plastique. Pour une analyse élastique, la
relation contrainte déformation est linéaire et le matériau n'atteint jamais sa limite d'élasticité.
Dans le modé¢le rigide plastique, on suppose qu'aucune déformation du matériau n’aura lieu
jusqu'a ce que la limite d'élasticité du matériau soit atteinte. Pour le modéle élasto-plastique, le
matériau se déforme d'abord élastiquement sous augmentation de la charge et de la relation
contrainte-déformation est linéaire. Le matériau devient plastique lorsque sa limite d'élasticité

est atteinte. Dans ce travail, la relation contrainte-déformation linéaire est utilisée.

V.4. Etude d’un portique articulée de quatre étages et deux travées.

Le portique de quatre étages et deux travées avec assemblages poutre-poteau articulés
est sollicités par des charges verticales uniformément reparties et des charges horizontales
concentrées aux nceuds comme le montre la figure V-1. Le tableau V-1 présente les propriétés
des sections des éléments poutre-poteau utilisées. Le module d'élasticité E= 30000 ksi a été

supposé dans notre analyse.

Tableau V. 1: Propriétés des sections de portique de quatre étages et deux traveées.

Type Profilé Section (ft?) Hauteur (d) (ft)
Colonne group#1 W18x35 0,86 1,475
Poutre group#1 W18x35 0,86 1,475
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Figure V.1: Portique articulé a quatre étages et deux travées.

La figure V.1 est extraite de notre simulation faite grace au logiciel SAP 2000.Elle
représente un schéma 2D d'un portique articulé de quatre étages d'une hauteur de 12 (ft)entre
étages et deux travées de longueurs de 24 (ft) chacune, avec des mémes caractéristiques des
poteaux et des poutres (W18x35), soumis a des charges verticales sur les poutres et des charges
horizontales concentrées sur les nceuds. Cette représentation est obtenue en supposant que la

rigidité des assemblages poutre-poteau est nulle (Sj,ini =0).
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Figure V. 2.a : La déformation d’un portique de quatre étages et deux travées (SAP

2000).
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Figure V. 2b. Diagramme des moments de flexion pour le cas articulée.
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Les résultats concernant le déplacement maximal en téte de portique et les moments
maximaux aux nceuds et en travées dans le cas d'un portique articulé sont représentés dans les
figures V-2.a et V-2.b respectivement. Concernant le déplacement au point D15, il est égale a
0,73097 (ft) et concernant les moments maximaux aux points M7, M8, M12 et M13 sont de
I'ordre de 0; 0; 434,52; 434,52 (Kips.ft) respectivement.

V.5. Etude d’un portique semi-rigide avec une rigidité initiale de 2000 Kips.ft/rd

Le méme portique étudié précedemment (figure V.1), dans lequel nous avons substitué les
assemblages articulés par des assemblages semi-rigides avec une rigidité initiale égale a 2000
Kips.ft/rd a été considéré dans cette partie et ce dans le but d’analyser I’effet de la semi-rigidité
des assemblages sur le comportement global du portique.
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=
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3,005 S17 12 16 |
W 18x35 W 18x35
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= 121
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Figure V. 3: Portique semi-rigide avec rigidité initiale égale a 2000,00 kips.ft/rd.

La figure V.3 représente la modélisation d'un portique semi-rigide avec une rigidité

initiale de 2000,00 (kips.ft/rd) entre poutres et poteaux, qui se compose de quatre étages d'une
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hauteur de 12 (ft) et deux travées d'une longueur de 24 (ft), et de mémes caractéristiques des
poteaux et des poutres (W18x35), avec des charges verticales sur les poutres et des charges

horizontales sur les nceuds.

[—

=4 Joint Displacements
Jaint Object 14 Joint Element 14
1 2 3
Trans <0.25023" 000000 -0.02960
ot 0.00000 0.00355 0.00000

Figure V. 4.a: La déformation d’un portique de quatre étages et deux travées avec rigidité
initiale égale a 2000,00 Kips.ft/rd
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Figure V.4.b: Diagrammes des moments de flexion pour le cas semi-rigide (rigidité initiale
égale a 2000,00 Kips-ft).

Les figures V-4.a et V-4.b représentent le déplacement maximal en téte de portique et
les moments maximaux aux nceuds et en travées dans le cas d'un portique semi rigide avec une
rigidité initiale égale a 2000,00 (kips-ft/rd). On peut constater que d’apres la figure V-4.a que le
déplacement au point D15 (téte du portique) est de 0,25023 (ft), et d’aprés la figure V-4.b, que
les moments maximaux sur appuis aux points M7, M8 sont de I'ordre de -63,687 et -64,754
(kips.ft) respectivement et que les moments maximaux en travées aux points M12 et M13 sont
respectivement égaux a 379,93 (kips.ft) et 380,05 (Kips.ft).

V.6. Etude d’un portique semi-rigide avec une rigidité initiale de 20000 kips.ft/rd

Une rigidité initiale de 20000 Kips.ft/rd a été introduite pour simuler les assemblages semi-
rigides du méme portique analysé précédemment. La figure V-5 montre un portique semi-rigide
avec une rigidité initiale de 20000,00 (kips.ft) qui comporte quatre étages d'une hauteur de 12

(ft) et deux travées d'une longueur de 24 (ft),
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Figure V. 5: Portique semi-rigide avec rigidité initiale égale a 20000,00 Kips-ft.

Les mémes caractéristiques des poteaux et des poutres (W18x35), ainsi que les charges
verticales sur les poutres et des charges horizontales sur les noeuds sont considérés pour ce cas

d’analyse.
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Figure V. 6.a: La déformation d’un portique de quatre étages et deux travées avec rigidité
initiale égale a 20000,00 kips-ft/rd
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Figure V.6.b: Diagrammes des moments de flexion pour un cas semi-rigide (rigidité
initiale égale a 20000,00 kips-ft /rd).
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Semi-Rigides

Dans le cas d'un portique semi rigide avec une rigidité initiale égale a 20000,00 (kips-
ft/rd), le déplacement maximal en téte de portique et les moments maximaux aux nceuds et en
travées sont représentés dans les figures V.6.a et V.6.b. En ce qui concerne le déplacement
maximal en téte au point D15, sa valeur dans ce cas est égale a 0,07705 (ft), et d’aprés la figure
V.6.b, que les moments maximaux sur appuis aux points M7, M8 sont de I'ordre de -208,109 et
-217,500 (kips.ft) respectivement et que les moments maximaux en travées aux points M12 et
M13 sont respectivement égaux a 236,41(kips.ft) et 237,55 (Kips.ft) .

V.7. Etude d’un portique rigide de quatre étages et deux travées

Le méme portique étudié précédemment (figure V.1), dans lequel nous avons substitué
les assemblages articulés par des assemblages rigide avec une la rigidité initiale est infinie a été
considéré dans cette partie et ce dans le but d’analyser I’effet de la semi-rigidité des

assemblages sur le comportement global du portique.

3, 0855 B " 15 _
- W 18x35 W 18x35
3
= 12 ft
S
3. 0857 <17 12 16
- W 18x35 W 18x35
=
= 12 ft
1. 88:9,3 5|8 13 17 |
. W 18x35 W 18x35
= 121
= =
2 d 14
3. 0852 <2 18 |
W 18x35 W 18x35
2
= 12 ft
=
10 19
] 1] 1
I I ]
24 ft 24 ft

Figure V. 7: Portique rigide de quatre étages et deux traveées.
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Semi-Rigides

On représente maintenant le dernier cas qui est le cas rigide comme le montre la figure
V.7, dans ce cas de figure, la rigidité initiale est infinie. le portique schématisé comporte quatre
étages d'une hauteur de 12 (ft) et deux travées d'une longueur de 24 (ft), et des mémes
caractéristiques des poteaux et des poutres (W18x35), avec des charges verticales sur les

poutres et des charges sur les nceuds horizontales.

Joint Displacements -
Joint Okbhject 14 Joint Element 14
1 2 3
Trans 0.04554 0.00000 -0.02886
Rotn 0.00000 -0.00595 0.00000

]

Figure V. 8.a: La déformation d’un portique de quatre étages et deux travées (SAP 2000).
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Semi-Rigides
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Figure V.8.b. Diagrammes des moments de flexion pour un cas rigide.

Les figures V.8.a et V.8.b représentent le déplacement maximal en téte de portique et
les moments maximaux aux nceuds et en travées dans le cas d'un portique avec assemblages
rigides (rigidité initiale est infinie) . Le déplacement au point D15 (téte du portique) est de
0,04554 (ft) et d’aprés la figure V.8.b, on constate que les moments maximaux sur appuis, aux
points M7, M8 sont de l'ordre de -294,30 et -311,223 (kips.ft) respectivement et que les
moments maximaux en travées aux points M12 et M13 sont respectivement égaux a
155,18(Kips.ft) et 156,50 (kips.ft) .

Le tableau V.2 représente un récapitulatif des résultats obtenus lors de toutes les
simulations précédentes illustrant les moments maximaux aux nceuds et en travées et le
déplacement maximal en téte du portique suivant les différents types de structure (articulé, semi
rigide (2000), semi rigide (20000) et rigide).
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Semi-Rigides

Tableau V. 2:Comparaison les valeurs des déplacements maximaux et les moments de
flexion maximaux sur les nceuds et milieu des poutres.

Moments maximaux aux neeuds et en travées Déplacement
(Kips.ft) maximal en téte du
Type de structure portique (ft)
M7 M 8 M 12 M 13 D 15 D 16
Sur appui | Sur appui | mi-travée | mi-travée
articule 0 0 434,52 434,52 0,73097 | 0,4812
Semi-rigide -63,687 -64,754 379,93 380,05 0,25023 | 0,18332
(S;,ini =2000
Kips.ft/rd)
Semi-rigide -208,109 | -217,500 | 236,41 237,55 0,07705 | 0,06599
(Sj,ini =20000
kips.ft/rd)
rigide -294,30 -311,223 | 155,18 156,50 0,04554 | 0,04191

*1 Kips = 4,45 KN et 1ft = 304,8mm

V.8. Analyse des résultats :
D'aprés le tableau V.2 et les différentes figures (V.9; V.2.a; V.2.b; V.3; V.4.a; V.4.b;
V.5; V.6.a; V.6.b; V.7; V.8.a; V.8.b) présentées précédemment, on a abouti aux résultats

suivants:

Dans le cas d'une structure articulée, le déplacement maximal en téte du portique et les
moments a mi-travée sont importants (ex: en D15 le déplacement est égal a 0,73097 ft et le
moment en M12 i est égal a 434.52 kips.ft), alors que les moments sur appuis sont nuls (M7 et
M8),
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Dans le cas d'une structure semi-rigide avec une rigidité de 2000 Kips.ft/rd, le
déplacement reste considérable (0,25023) mais diminue par rapport au cas articulé. Les
moments sur appuis de leur coté sont faibles mais non nuls, alors que ceux a mi travée sont

relativement grands mais plus faibles que le cas de I’articulation.

Pour un assemblage semi-rigide avec une rigidité initiale de 20000 kips.ft/rd, on remarque une
nette diminution du déplacement en téte de portique et on constate une faible valeur du
déplacement (0,07705 ft). Les moments sur appuis ont considérablement augmenté par rapport
au cas semi-rigide avec S;ini=2000 kips.ft/rd. Les moments en travées sont quant a eux en
diminution par rapport au cas précédent.

Concernant Il'assemblage rigide, on a constaté un déplacement en téte de portique tres
faible (0,04554 ft), des moments sur appuis tres importants (M7= -294,30 Kips.ft) et des

moments en travées relativement faibles par rapport aux cas précédents (M12= 155,18 kips.ft)

V.9. Conclusion

Dans cette partie, nous avons tout d'abord présenté le logiciel SAP2000, qui est
spécialisé dans la modélisation et conceptions des structures .Il présente un systeme
complétement intégré destiné pour modéliser, analyser, concevoir et optimiser des structures de
types particuliers. Il a en outre un aspect tres intéressant qui nous , a aidé dans notre étude. En
effet, SAP2000 présente la particularité de prendre en considération la rigidité d'un assemblage
poteau-poutre, ce qui nous a permet de tester et de comparer des différents de rigidité d'un
portique de quatre étages et deux travées soumise a des charges verticales et horizontales.

D'apreés les résultats obtenus des différentes simulations, on peut conclure que:
Dans le cas d'un assemblage articulé, on a un grand déplacement par rapport au semi rigide et
rigide. Le moment sur appui est faible comparativement aux autres cas de rigidité. Le moment
a mi travee quant a lui est considérable dans le cas articulé par rapport aux autres types de
structure plus rigide.

On conclue donc que le déplacement sur téte de portique diminue a chaque fois que la

rigidité de I'assemblage augmente.

2015/2016 Page 81






CONCLUSION GENERALE




Conclusion générale

Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire a été consacrée a l'effet de la semi-rigidité des
assemblages sur le comportement des portiques non contreventés. La modélisation par le
logiciel SAP2000 d’une structures a nceuds semi-rigides a été réalisée, dont la rigidité initiale
a été déterminée en utilisant le modéle de Frys-Morris. Pour valider les résultats obtenus par
le logiciel SAP2000, nous avons confronté les valeurs des moments maximums et des
déplacements de deux structures a nceuds semi-rigides. Les principaux résultats sont donnés
ci-apres.

La recherche a été baseée sur des modéles d'assemblage qui représentent de fagon
adéquate le comportement réel des assemblages. Ces modéles ont été basés sur les parametres
qui peuvent étre déterminés facilement a partir de la configuration d'assemblage et de leur
détail. A ce sujet, le modele polyndme de Frye-Morris, le modele de puissance de Kishi-Chen,
le modele de puissance d’Ang-Morris et le modele proposé par I'Eurocode 3 .

Les principaux résultats relevés a partir de I’approche numérique sont donnés ci-apres.

L'étude paramétrique montre l'influence de certains parameétres sur le moment résistant
de calcul MyRrq et sur la rigidité initiale Sjini(selon la méthode des composantes adoptée par
I'EC 03).

Une étude paramétrique d’un assemblage par platine d’extrémité débordante et d’un
assemblage par corniéres de semelles a été entamée. Une étude comparative des assemblages

semi rigides et rigide a été présentée.

Une étude comparative, entre une structure semi-rigide et une structure rigide soumise a des

charges verticales et horizontales par le logiciel SAP2000, a été réalisée.

Dans le cas d'un assemblage articulé, on a un grand déplacement par rapport aux
assemblages semi rigide et rigide. le moment sur appui est faible comparativement aux autres
cas de rigidité. Le moment & mi travée quant a lui est considérable dans le cas articulé par
rapport aux autres types de structure plus rigide. On conclut donc que le déplacement en téte

de portique diminue a chaque fois que la rigidité de I'assemblage augmente.

Enfin, d'un point de vue purement personnel, le travail que nous avons réalisé a été
I'occasion pour nous d'améliorer et d'approfondir nos connaissances, dans le domaine des
structures meétalliques et en particulier les assemblages, leurs modélisations et leurs

caractérisations.
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- Modele polynomial

Annexe A - Liste des tableaux utilise

Annexe

Types d’assemblages

Les constantes

d’ajustement de courbe

Le paramétre de
normalisation

Schéma de
I’assemblage

Assemblage avec une

seule corniére d’Ame

Cl=4.28x10"
C2 =1.45x10"°
C3=1.51x 1016

sza72.4tafl.8lg0.15

C1=3.66x10"
Assemblages par doubles C2=1.15x10® K=da **ta +% g%
corniéres d’Ame C3=457x10%
C1=5.1x10° N & e 1—\14 .
Assemblage par double C2=6.2x10"1° K=dp *%tp gt 0° | ==
cornier C3=2.4x10"3 1 Wi
C1=8.46x10"
Assemblages par C2 =1.01x10" K=d 15t 0910 7dy 15
cornieres de semelles C3=1.24x10%
C1=1.86x10"
Assemblages par C2 = -1.04x10™ K=dg®*tp %*dy ™S
corniéres de semelles et 6
C3=6.38x 10
doubles corniéres d’ame
C1=1.79x103
Assemblages par platine
Jgesparp C2=1.76x10" K=dg **tq *6
d’about débordante et
) C3=2.04x 10
non débordante
C1=2.1x10*
Assemblages par C2 = 6.2x10° K=d 5t 05 05¢, 11

éléments en Té

C3=-7.6x 107




-Modeéle de puissance

Annexe

Types d’assemblages Les constantes d’ajustement Le parametre de
de courbe normalisation
(61)0=1.03x1072
Single web angle connection (KM)o=32.75 K=d 2%, 1644206
n=3.93

Double web angle connection

(07)0=3.98x1073
(KM)o=0.63
n=4.94

K:da—Z.ZtaO.OSg_O.ZB

Header plate connection

(07)0=7.04x1073
(KM),=186.77
n=4.32

— 2414 —154 212+ -0.45
K—dp tp g tW

Top and seat angle connection

(67)0=5.17x10"3
(KM)o=745.95
n=5.61

K:d—l.OGt—0.54laO.85db-1.28

St rap angle connection

(67)9=4.58x10"°
(KM)o=753.26
n=5.98

k=h-0059t-0.85( d )1.06
bf
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Aszzemblage poutrepoteau comportant Nombre de rangées Coefficients de rigidité k
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Annexe B - Formulations utilisées

B.1. Modeéle polynomial Frye-Morris :

er = Cl(KM)l + C2 (KM)3 + C3(KM)5

B.2. Modeéle de puissance Ang-Morris :

6 KM [1+< KM )n‘ll
()0 (KM)o [~ \(KM),

B.3. Modéle de puissance Kishi et Chen :

- Assemblages corniéres semelles :

m n
[Or|
M = z S (1 _ e%) + M, +Z D (8, — B,) H[B, — 6]

)
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Annexe C - Détermination de la rigidité initiale

Modeéle polynomial Frye-Morris:

0, = C;(KM)! + C,(KM)3 + C3(KM)>

Annexe

Type de I'assemblage

Constantes d'ajustement de

la courbe unité (in)

Constante de normalisation

Assemblages par platine
d'extrémité sans  raidisseurs
d'ame.

C1=1.83x%x107°
C2=1.04x%x10"*
Cl1=683x10"°

— 4—24,-044-15
K = dy2*t;%4d;

Type de I'assemblage

Constantes d'ajustement de la

courbe unité (in)

Constante de normalisation

Assemblage par cornieres de

semelles

C1=2846x10"*
C2=1.01x10"*
C1=1.24x%x10"8

K = d—1.5t;0.5l50.7d;1.5
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Annexe D : Composantes de base couvertes par I’EC 3.

Reference aux regles d'application
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Annexe E : Coefficient modificateur de rigidité 7.

Assemblages Autres types
Type d'attache poutre-poteau d'assemblages
Soudé 2 3
Platine d'about boulonnée 2 3
Corniéres de semelle
boulonnées 2 35
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