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Résumé

Dans les structures métalliques, les éléments de l'ossature (poteaux, poutres...) sont liés a l'aide
d’assemblages soudés ou boulonnés. Les assemblages constituent généralement des points
singuliers dans les structures a cause des discontinuités de transfert des efforts entre éléments.
Dans le cadre de la présente thése, les assemblages métalliques de type poteau-poutre boulonnés par
platine d'about sont etudiés. Le travail de cette recherche porte sur le comportement mécanique des
raidisseurs dans les assemblages des structures métalliques. La présence des raidisseurs de platine
d'about modifie la rigidité globale de lI'assemblage ainsi que son mode de ruine. Un bilan des
approches dediées aux études des assemblages métalliques boulonnés disponibles dans la littérature
est présenté. 1l concerne les approches analytiques, numériques et expérimentales.

La premiére partie du travail de la these concerne I’analyse par eléments finis a l'aide du logiciel
ANSYS d'un trongon en té qui est considéré comme composante principale de la zone tendue d'un
assemblage boulonné. L'étude porte sur deux séries de trongons en té disponibles dans la
bibliographie avec et sans raidisseurs. Le modéle développé qui tient compte des non-linéarités
matérielles et géométriques est validé sur la base des résultats expérimentaux pour les deux séries.
De plus, les résultats numériques sont confrontés aux formules analytiques de I’Eurocode 3.
Une étude paramétrique est menée pour évaluer les effets de certains parameétres sur le
comportement global des trongons en té tels que la précontrainte et la position du boulon ainsi que
I’épaisseur de la semelle. Un regard particulier est porté sur l'influence du raidisseur sur la
résistance, la rigidité et les modes de ruines.

La deuxieme partie est consacrée au développement d'un modéle numérique tridimensionnel non
linéaire d'une serie d'assemblages boulonnés avec platine d'about en présence des raidisseurs.
Le modéle permet de représenter le comportement réel des assemblages en tenant en compte des
non-linéarités matérielles et géométriques (contact, plasticité, grands déplacements) ainsi que de la
précontrainte et des instabilités. Le modele numérique est validé par des résultats expérimentaux
issus de la littérature. La comparaison des résultats est effectuée sur la base des lois de
comportement force-déplacement et moment-rotation ainsi que des modes de ruines.
Aprés validation du modéle, il est utilise pour analyser les efforts internes agissants dans
I'assemblage qui sont peu abordés dans les travaux existants. Ceci concerne notamment les efforts
dans les boulons y compris la précontrainte, les efforts de levier en zone tendue de I'assemblage
ainsi que I’effort de compression entre la platine d’about et la semelle du poteau. Une étude
paramétrique est également menée pour mettre en évidence l'influence d'un certain nombre de
parametres en particulier ceux des géométries des raidisseurs de platine d'about dans la zone tendue
et comprimée de I'assemblage.

Mots clés : Assemblage, Platine d'about, Raidisseur, Semi-rigidité, Modélisation éléments finis,
Troncgon en té, Boulon, Force de levier.



Abstract

In steel structures, the frame elements (columns, beams, etc.) are assembled using welded or bolted
connections. The connections generally constitute singular points in the structures because of the
discontinuities of forces transfer between the elements. Within the framework of this thesis,
endplate bolted beam-column steel connections are studied. The research work focuses on the
mechanical behavior of stiffeners in the connections. The presences of endplate stiffeners modify
the overall stiffness of the connection as well as its failure mode. A review of the existing studies on
bolted steel connections is presented. It concerns analytical, numerical and experimental research.

The first part of the thesis concerns the finite element analysis using ANSY'S software of a T-stub
which is considered as the main component of the tensile zone of a bolted connection. The study
concerns two series of T-stub available in the bibliography with and without stiffeners. The model
developed which takes account of material and geometric nonlinearities is validated on the basis of
the experimental results for the two series. In addition, the numerical results are compared to the
analytical formulations of Eurocode 3. A parametric study is carried out to evaluate the effects of
various parameters on the overall behavior of the T-stub such as the pretension and the position of
the bolt as well as the flange thickness. A particular look is given on the influence of the stiffener on
the strength, the stiffness and the failure mode.

The second part is devoted to the development of a nonlinear three-dimensional numerical model of
a series of bolted connections with endplates and stiffeners. The model makes it possible to
represent the real behavior of the connections considering the material and geometrical
nonlinearities (contact, plasticity, large displacements) as well as the pretension of bolt sand
buckling. The numerical model is validated by experimental results from the literature. The
comparisons of the results are based on the load-displacement and moment-rotation curves as well
as the failures modes. After validation of the model, it is used to analyze the internal forces acting in
the connections which are little approached by existing studies. This concerns in particular the
tensile forces in the bolts including the preload, the prying forces in the tension zone of the
connection as well as the compressive force between the endplate and the column flange. Finally, a
parametric study is carried out to highlight the influence of some parameters, in particular the
geometrical parameters of the endplate stiffeners in the tension and compression zones of the
connection.

Keywords : Connection, Endplate, Stiffener, Semi-rigid, Finite element modeling, T-stub, Bolt,
Prying force.
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Annotations

Majuscules Latines

. Aire de la partie non filetée du boulon
. Aire de la partie filetée du boulon

: Diametre trou rivet

. Entraxe dans le sens longitudinal

P, ou W : Entraxe dans le sens transversal

P12
P23
P34
Ly
Ly
I:t,rd
I:v,rd
FtEd
I:v,Ed
I:rd
pr,Rd

Feb.Rd
FtweRrd -
Ftfc,Rd

I:t,ep,Rd :
Ftwb,Rd -
Fr,1.Rd

Fri2Rd:
: Résistance du mode 2
: Résistance du mode 3
: Résistance du mode 4

F12.Rrd
F13Rrd
F1.4,Rrd

Mpi,1Rd
Mpi2Rd :
: Effort normal sollicitant de I'assemblage
. Effort normal résistant de I'assemblage

: Moment sollicitant de I'assemblage

: Moment résistant de I'assemblage

N; ed
Nj Rd
M; ed
M; rd

MbpiRd
: Effort appliqué

. Effort de chargement en phase élastique
. Effort de chargement en phase plastique
: Effort de chargement maximum

: Moment applique

: Moment élastique de I'assemblage

: Moment plastique de I'assemblage

: Moment ultime de lI'assemblage

F
Fel
Fp
Fmax
M
Me
Mp
My

: Entraxe verticale entre les rangées 1 et 2

: Entraxe verticale entre les rangées 2 et 3

: Entraxe verticale entre les rangées 3 et 4

: Longueur réelle du boulon

: Longueur théorique du boulon

: Résistance théorique d'un boulon a la traction

: Résistance théorique d'un boulon au cisaillement
: Effort de traction sollicitant

: Effort de cisaillement sollicitant

: Résistance théorique du rivet

: Résistance de I'ame de poteau au cisaillement
Fcwerd - Résistance de I'ame de poteau a la compression
: Résistance de la poutre a la compression

Résistance de I'ame de poteau a la traction

: Résistance de la semelle de poteau a la flexion

Résistance de la platine d'about a la flexion
Résistance de I'dme de la poutre a la traction

: Résistance du mode 1

Résistance du mode 1-2

Moment plastique résistant de la semelle du mode 1

Moment plastique résistant de la semelle du mode 2

Moment résistant de la poutre
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Sjini - Rigidité initiale de I'assemblage

Sj : Rigidité sécante de I'assemblage
Iy : Moment d'inertie de la poutre ;
Ly : Longueur de la poutre

For : Effort de précontrainte

Spr  : Contrainte de prétention

B ou Fy, : Force de traction des boulons

Q ou Fy; : Force de levier en zone tendue

Fe : Force de compression en zone comprimée

Y Fr :Reésultante des efforts de traction provenant des boulons
> Fc : Reésultante des efforts de compression

E : Module de Young
G : Module de cisaillement
Minuscules Latines
dp : Diametre nominal du boulon
] : Jeu du trou
do : Diamétre du trou
dn : Diameétre de la téte de boulon
de : Diametre de I'écrou
d : Diametre des rondelles
th : Epaisseur de la téte de boulon
te : Epaisseur de I'écrou
tr : Epaisseur des rondelles
fyor @ Limite élastique du boulon
fupr @ Limite ultime du boulon
fur : Limite ultime du rivet
e : Pince dans le sens longitudinal
e : Pince dans le sens transversal
Ky : Raideur de I'ame de poteau au cisaillement
ko : Raideur de I'ame de poteau a la compression
ks : Raideur de I'ame de poteau a la traction
Ky : Raideur de la semelle de poteau a la flexion
ks : Raideur de la platine d'about a la flexion
K10 : Raideur du boulon en traction
lest : Longueur efficace du troncon
r : Congé de raccordement
m : Distance entre I'axe du boulon jusqu'a 0.8 r dans le sens transversal

my ou m, : Distance entre I'axe du boulon jusqu'a 0.8 r dans le sens longitudinal
e ou ey : Pince correspondant a e;

ex : Pince correspondant a e;

n : Distance entre I'axe du boulon et la résultante de levier
h : Hauteur des profilés

b : Largeur des profilés

tw : Epaisseur de I'ame de poteau ou de la poutre
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YMm2

Dcqg

APR
SPR
Th
MEF
EXP
EC3

: Epaisseur de la semelle de poteau ou de la poutre

: Hauteur de la platine d'about

: Largeur de la platine d'about

: Epaisseur de la platine d'about

: Hauteur de raidisseur

: Largueur de raidisseur

: Epaisseur de raidisseur

. Limite d'élasticité

: Limite de rupture

: Distance entre les lignes médianes des semelles de la poutre

: Rigidité initiale de I'assemblage due a la déformation de I'ame de poteau
: Rigidité initiale de I'assemblage due a la déformation de la platine d'about

Majuscules Grecs

: Coefficient de sécurité

: Déplacement du panneau d'ame de poteau

: Rotation due a la déformation de I'dme de poteau

: Rotation due a la déformation de la platine d'about
: Rotation élastique de I'assemblage

. Rotation plastique de I'assemblage

: Rotation ultime de I'assemblage

: Capacité de rotation de I'assemblage

Minuscules Grecs

: Coefficient qui dépend de m, my et e
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Introduction générale

| - Introduction

L'acier est I'un des matériaux de construction les plus utilisés dans les systémes structurels en
construction moderne. Sa large utilisation comme matériau de construction se justifie par ses
performances de qualité qui sont la résistance élevée, I'homogénéité, la ductilité, la flexibilité de
fabrication, le gain de temps ainsi que la demontabilité apres construction. L'acier est un matériau
qui a un bon rapport résistance/poids. Ce fait est un point important pour les ponts a longues
portées, les batiments a plusieurs étages et les structures reposant sur des sols de mauvaise qualité.

Les assemblages en acier permettent de garantir la liaison ainsi que la transmission des efforts entre
les éléments de charpente tels que les poteaux, les poutres et les contreventements jusqu'aux massifs
de fondations. Actuellement, la construction métallique utilise principalement la soudure et le
boulonnage comme moyens d'assemblages. Chacun de ces moyens présentent des avantages et des
inconvénients. Souvent, les assemblages boulonnés sont préférés pour leurs facilités de mise en
ceuvre lors du montage.

Les assemblages boulonnés sont liés principalement par des boulons ordinaires ou a haute
résistance. Ils sont composés de deux ou plusieurs barres, plaques, boulons et soudures
éventuellement. Dans la pratique, nous pouvons rencontrer une diversité de modes constructifs des
assemblages boulonnés tels que la liaison par platine d'about, assemblage par simple ou double
corniéres, assemblage par gousset ou assemblage par éclissage. Les assemblages boulonnés par
platine d'about sont trés répandus dans les structures métalliques notamment dans les liaisons
poteau-poutre, poutre-solive, assemblage de continuite et assemblage pieds de poteau.

Les assemblages métalliques qui représentent les nceuds de jonction entre les barres assemblées se
caractérisent par une complexité issue de plusieurs discontinuités géométriques et matérielles
provenant de changement de section de profilé et des éléments intermédiaires qui constituent
I'assemblage (plaques, corniéres, boulons et soudures). Ces discontinuités convergent vers
différentes zones de contact pour assurer la transmission des efforts appliqués ce qui conduit a des
non linéarités dans le comportement mécanique de I'assemblage et par conséquent, une influence
sur le comportement global de la structure.

En régle générale, les assemblages en acier, modélisés par des nceuds, sont supposés soit
entierement rigides ou totalement articulés. Une connexion rigide permet la transmission d'un
moment fléchissant et ne permet aucune rotation contrairement a un assemblage articulé.
Cependant, ces conditions sont rarement satisfaites dans la pratique car les assemblages articulés
sont capables de transmettre un certain moment de flexion tandis que les assemblages rigides
autorisent toujours une légere rotation non négligeable. En conséquence, I'introduction de la notion
d'un autre type d'assemblage, appelé semi-rigide, devient plus realiste et permet la prise en compte
d'un comportement plus réel dans le dimensionnement des assemblages. Les assemblages
boulonnés par platine d'about, souvent considérés rigides, peuvent présenter un comportement semi-
rigide en fonction de leurs paramétres géométriques : épaisseur et débord de la platine d'about,
diameétre et disposition des rangées de boulons ainsi que la présence ou non des raidisseurs.



Selon la Réglementation Européenne de calcul des assemblages en acier "Eurocode 3 partie 1-8", le
comportement global des assemblages sous un moment de flexion est caractérisé par une loi
moment rotation (M-6) qui permet a déterminer la rigidité initiale, le moment résistant et la capacité
de rotation pour chaque assemblage étudié. De plus, la méthode des composantes de I'EC3, est
développée pour la caractérisation et la justification du comportement mécanique des assemblages.
Cette méthode considere que I’assemblage est constitué d’un ensemble de composantes
élémentaires, en zones tendue, comprimée et cisaillée. Les parameétres des composantes permettent
d’obtenir ceux de I’assemblage (rigidité, résistance et mode de ruine).

Afin de mieux améliorer les performances mécaniques des assemblages boulonnés par platine
d'about (poteau poutre, pieds de poteau ou de continuité), des renforcements peuvent étre effectués
a cet égard. Ces renforcements sont parfois nécessaires pour augmenter la rigidité et/ou la résistance
d'une maniére locale d'un composant de base ou globale de I'assemblage entier. Dans la pratique, il
existe plusieurs moyens de renforcement tels que I'ajout des raidisseurs et/ou des jarrets. La prise en
compte dans le calcul de l'effet de certains de ces renforcements sur le comportement des
assemblages n'est pas toujours évidente a estimer dans les standards actuels. Ceci est le cas pour la
présence des raidisseurs de platine d’about dans la zone tendue et comprimée des assemblages
boulonnés dont I’influence peut étre remarquable faisant I'objet de notre recherche.

Dans la littérature, les essais expérimentaux sur les assemblages boulonnés par platine d'about
débordante raidie a sa zone tendue et/ou comprimee restent limités en nombre et ne permettent donc
pas de comprendre de facon satisfaisante leur fonctionnement mécanique ainsi que leur apport.
De plus, dans I'Eurocode 3, la partie concernant le renforcement par raidisseurs de la platine d'about
est tres limitée et ne fournit pas une formulation analytique adéquate. En zone tendue, une approche
est établie par analogie de la platine d'about raidie a la semelle du poteau raidie tandis qu'en zone
comprimée, aucune indication n'est proposée, que ce soit pour le débord ou le raidissage.

Il - Objectifs de la thése

L'objectif de notre recherche est de développer un modéle numérique 3D qui permet de représenter
de fagon satisfaisante le comportement réel des assemblages poteau poutre boulonnés par platine
d'about débordante raidie sous chargement monotone en tenant en compte des non linéarités
géométriques et matérielles ainsi que la prise en compte de contact et des instabilités éventuelles.

En outre, une étude paramétrique approfondie est menée pour mettre en évidence l'influence de
plusieurs paramétres géométriques tels que le raidissage de platine d'about au niveau de ses debords
tendu et comprimé.

De plus, la modélisation est menée pour étudier numériquement I'effet des parametres importants
qui ont une influence sur le comportement de la zone tendue sans raidisseurs et avec raidisseurs,
représentees par des trongons en té, afin d'évaluer leur effet sur la rigidité et la résistance ainsi que
les modes de ruines.

[1l - Organisation de la thése

Du point de vue organisation, ce manuscrit comporte six chapitres suivis par une conclusion
génerale et des annexes.

Le premier chapitre comporte des généralités sur les assemblages des structures métalliques. Nous
décrivons une classification générale des dassemblages boulonnes et soudés d'utilisation courante
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selon le type et mode constructif. Nous revenons également a la classification des assemblages
selon I'EC3, en particulier les critéres de résistance et de rigidité ainsi que I'idéalisation des courbes
moments-rotation. Au final, nous présentons les techniques de renforcement des assemblages
boulonnés rencontrees dans la pratique.

Le deuxieme chapitre présente la procedure geénérale de dimensionnement retenue par la
réglementation Européenne "Eurocode 3" appelée méthode des composants. Pour le calcul des
assemblages boulonnés par platine d'about, nous présentons les formules principales de calcul des
caractéristiques mécaniques liées a chaque composant de base, puis le calcul de la résistance et de la
rigidité initiale des assemblages avec platine d’about.

Le troisieme chapitre se caractérise par une recherche bibliographique sur le comportement non
linéaire des assemblages boulonnés par platine d'about et des trongons en te avec et sans raidisseurs.
Nous examinons a partir des résultats des essais expérimentaux, modeles numériques et analytiques
disponibles dans la littérature, le comportement des assemblages et mettre en évidence les différents
paramétres qui l'influencent, notamment le raidissage de la platine d'about.

Le quatriéme chapitre est dédié a I’étude numérique d'un trongon en té avec et sans raidisseurs qui
représente uniquement la partie tendue d'un assemblage boulonné par platine d'about. Un modeéle en
éléments finis 3D est développé a l'aide de Il'outil ANSYS pour représenter son comportement
mécanique tout en tenant compte des non linéarités matérielles et géométriques (contact, plasticité,
grands déplacements) ainsi que la précontrainte des boulons. Le modéle numérique est validé par la
suite a la base des essais expérimentaux disponibles dans la littérature en termes force-déplacement
et modes de ruines. De plus, une autre analyse permet aussi d’évaluer le modéle analytique
simplifié retenu par I’Eurocode 3 comparé aux résultats numériques. Enfin, nous effectuons une
étude parametrique sur differentes géomeétries de troncons en té pour distinguer I’effet de la position
des boulons, la précontrainte dans les boulons et I’épaisseur de la semelle d’un coté et celui des
raidisseurs d’un autre coté.

Le cinquiéme chapitre est consacré au développement d’un modéle en éléments finis 3D
représentant un assemblage boulonné poteau poutre par platine d’about avec et sans raidisseurs a
l'aide du logiciel ANSYS. Le modele MEF tient compte des non linéarités matérielles et
géométriques (contact, plasticité, grands déplacements) ainsi que de la précontrainte des boulons et
des instabilités locales. Les résultats du modéle numérique sont validés par des essais
experimentaux existants en termes force-déplacement, moment-rotation et modes de ruines. Par la
suite d'autres interprétations et comparaisons issues de la MEF sont presentées difficiles a les
évaluer physiquement telles que les efforts de levier, la déformation des boulons et les zones de
compression.

Le sixiéeme chapitre a pour objectif d’illustrer les résultats d’une étude paramétrique concernant les
assemblages boulonnés par platine d’about débordante. Il s’agit d’étudier d’une maniere générale
I’effet de plusieurs paramétres tels que la précontrainte des boulons, I’épaisseur et le débord de la
platine d’about. De plus, une partie détaillée dediée au raidissage de platine d’about en zone tendue
et comprimée de I’assemblage est présentée.

Enfin, une conclusion générale du travail est présentée ainsi que des recommandations sont
proposeées.
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Chapitre | : Généralités sur les assemblages

1.1 — Introduction

Dans une structure métallique donnée, I'assemblage sert a lier deux ou plusieurs pieces de charpente
(poteaux, poutres, diagonales, ...) en assurant la transmission des efforts en bonnes circonstances.
Lors du calcul de structures, les assemblages sont considérés comme des nceuds de liaison, rigides
ou articulés, entre les barres des portiques. Or, en pratique, I'assemblage qui est considéré comme
un simple nceud, présente un comportement plus complexe puisqu’il est composé de boulons, plats
variés et soudures (figure. 1.1).

LY 1)1: \ /
\ Liaisons poteau /

poutre articulées

Nceuds articulés

Liaisons poteau

. . Nceuds rigides
fondation encastrées
) 1’./ \.\ ) / ou encastrés \
(@) Structure reelle (b) Structure idéalisée

Figure. 1. 1 — Différentes liaisons dans un portique metallique : poteau poutre et poteau fondation.

Dans ce chapitre, nous présentons une vue générale sur les moyens d'assemblages actuels
(boulonnés et soudés). Ensuite, nous présentons les différents types et configurations des
assemblages rencontrés dans les ossatures métalliques suivi par une description de leurs modes
constructifs. Nous présentons aussi la discrétisation et la classification des assemblages selon la
norme Européenne actuelle Eurocode 3 (NF EN 1993-1-8) lors d'une analyse globale de la
structure. Les différents types de renforcement et de raidissage pour les assemblages boulonnés par
platine d'about sont aussi illustrés et détaillés.

1.2 — Moyens d'assemblages

En construction métallique, l'assemblage entre profilés ou plaques necessite des fixations
permettant de transmettre les efforts supportés par la structure. Parmi ces fixations, on peut citer :

1.2.1 — Rivetage

Le rivetage est parmi les anciens moyens d'assemblage. 1l n’est pratiguement plus employé que
pour la reéhabilitation d’ouvrages anciens. Il est considéeré comme une bonne technique
d'assemblage, qui présente une bonne résistance mécanique, dont les seuls défauts restent sa mise
en ceuvre et sa non démontabilité sans destruction de I'attache.

Bien que le rivetage soit considéré comme un ancien moyen d'assemblage, I'Eurocode 3 (NF EN
1993-1-8) nous fournit une formule (équation 1.1) permettant d'évaluer la résistance au cisaillement
et a la traction d'un rivet.

Frg =———...... équation.[. 1
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Avec :

fur : Résistance ultime a la traction ;
Ag : Aire du trou de rivet (Ap=m.do?4) (figure. 1.2) ;
ymz - coefficient de sécurité égale a 1.25

Figure. I. 2 — Assemblage par rivet.

1.2.2 - Boulonnage
i - Caractéristiques des boulons

Le boulonnage est un procedé mecanique qui est le plus utilisé dans la construction metallique du
fait de sa simplicité de pose et des possibilités de réglage et de déemontabilité. Un boulon se
compose d’une tige filetée sur toute ou une partie de sa longueur, d’un écrou et des rondelles
éventuelles (figure. 1.3). La désignation d'un boulon se fait par son diametre en millimétres de sa
tige non filetée (tableau. 1.1) et par sa classe de résistance. Les tableaux 1.1 et 1.2 présentent les
caractéristiques géométriques et matérielles des boulons respectivement.

Partie non Partie
filetée filetée

-

iD“’H

Figure. 1. 3 — Assemblage par boulon.

Tableau. I. 1 — Caractéristiques géométriques des boulons (NF EN 1993-1-8) et (Muzeau, 2012).

Désignation | M8 M10 | M12 | M14 | Ml6 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27
j (mm) 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3
do (Mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30

A (mm?) 50.3 | 78.5 113 154 201 254 314 380 452 573

As (mm?) 36.6 58 84.3 115 157 192 245 303 353 459

t, (Mm) 53 | 64 | 75 | 88 | 10 | 115 | 125 | 14 15 | 175
te (Mm) 68 | 84 | 108 | 128 | 148 | 158 | 18 | 194 | 215 | 238
t, (mm) 2 2 3 3 3 4 4 4 4 5
dy (mm) 13 16 18 21 24 27 30 34 36 41
de (MM) 13 16 18 21 24 27 30 34 36 41
dr (mm) 16 20 24 27 30 34 36 40 44 50




Chapitre | : Généralités sur les assemblages

Avec :

d : Diamétre nominal du boulon ;
j:Jeudutrou;

do : Diametre du trou ;

A : Aire de la partie non filetée ;
As : Aire de la partie filetée ;

t, : Hauteur de la téte de boulon ;
t. : Hauteur de I'écrou ;

t, : Hauteur des rondelles ;

dy : Diametre de la téte de boulon ;
d. : Diameétre de I'écrou ;

d, : Diamétre des rondelles.

Tableau. I. 2 — Classes et résistance des boulons (NF EN 1993-1-8).

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 12.9
fypi(N/mm?2) | 240 320 300 400 480 640 900 1080
fupi(N/mm2?) | 400 400 500 500 600 800 1000 | 1200

Avec :
fyor : Limite élastique du boulon ;
fupr : Limite ultime du boulon.

Dans un assemblage métallique, nous distinguons deux types de boulons :

i1l — Boulons ordinaires

Appelés aussi boulons normaux ou boulons de charpente. Leurs classes de résistance sont celles du
tableau 1.2, c’est a dire qu’elles vont de la classe 4.6 a la classe 10.9. La mise en place des boulons
ordinaires ne nécessite pas de préparation des surfaces de contact, ni de spécification particuliere
lors de serrage. En général, I’'usage de rondelles n’est pas obligatoire. Les boulons ordinaires
travaillent essentiellement en traction et/ou en cisaillement.

iii — Boulons haute résistance

Un boulon a haute résistance (HR) ne présente pas de différence géométrique importante avec un
boulon ordinaire a I'exception de l'usage des rondelles qui est obligatoire. Seules les classes de
résistance 8.8, 10.9 et 12.9 du tableau 1.2 peuvent étre utilisées comme boulons a haute résistance
pour la construction selon les exigences conformes a I'Eurocode 3 (NF EN 1993-1-8). Les boulons
HR peuvent étre utilisés en précontraint ou pas. Leur serrage doit étre controlé a l'aide d'une clé
dynamometrique dont la valeur du couple de serrage nommée C est donnée dans la formule
suivante (équation 1.2) en fonction de la force de précontrainte Fycq qui est estimée a 70% de la
limite ultime du boulon (équation 1.3) selon I'Eurocode 3 (NF EN 1993-1-8).

C=019dF,q ... équation L. 2

F,

_07 Asfu,bl/
p.cd — 1.1

...... équation L. 3
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Le serrage des boulons HR provoque une forte traction interne dans la tige du boulon et conduit a
une pression importante sur les piéces assemblées qui permet de mobiliser une résistance au
glissement. Le critére de ruine des boulons précontraints est le cisaillement et la traction de la tige et
aussi le glissement des piéces assemblées.

iv — Résistance des boulons

D'apres I'Eurocode 3 (NF EN 1993-1-8), la résistance d'un boulon & la traction (équation 1.4) et au
cisaillement (équation 1.5 et équation 1.6) ainsi que leur combinaison (équation 1.7) est donnée par
les formules suivantes :

Résistance a la traction :

0.9 A
@ @ Fipa = 09 fumds équation 1.4
Ym2

Résistance au cisaillement de la partie non filetée de la tige :

a A
Q]{r Fopa = Sofupi 4 équation 1.5

Ym2

Résistance au cisaillement de la partie filetée de la tige :

] a A _
g § Fopa = Sofupids équation 1.6
- Ym2

Avec :
a, = 0.6 pour les classes 4.6, 5.6 et 8.8;
a, = 0.5 pour les classes 4.8, 5.8, 6.8 et 10.9.

Traction et cisaillement combinés :

Fi ga FyEa N
- +—<1 équation 1.7

Avec .
Fieq : Effort de traction sollicitant ;
Fveq : Effort de cisaillement sollicitant.

v — Dispositions constructives

Lors de la disposition des boulons, les entraxes et les pinces des boulons (figure. 1.4) doivent étre
comprises entre des limites comme il est indiqué dans I'Eurocode 3 (NF EN 1993-1-8).
Les valeurs minimales sont définies pour assurer une meilleure mise en place des boulons et pour
éviter la rupture de la plaque lorsque la pince est trop faible. Il n’y a pas de valeurs maximales
d’entraxe, de pinces longitudinale et transversale, sauf dans les cas suivants :

- pour les barres comprimées afin d’éviter le voilement local et les prévenir de la corrosion
lorsqu'elles sont exposées ;

- pour les barres tendues exposées dans un milieu agressif afin de prévenir la corrosion.
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e2 ® | |

R Co A - —> Valeurs minimales :

P> :I: | +  Sens longitudinal e1=1.2dg

<I>@ """ V™ delapiéce e2=1.2do

€2 ; ! P, =2.24dp

S>—> P,=2.4do

e1 P1
Figure. I. 4 — Pinces et entraxes minimales.
1.2.3 — Soudage

La soudure est un moyen d'assemblage électrothermique permanent obtenu par fusion localisée du
métal des pieces a assembler dans la zone du joint. Ce procédé est tres utilisé en altier lors de la
fabrication des piéces et moins utilisé sur chantier a cause des difficultés de mise en ceuvre liées a
I'accessibilité de I'assemblage ou des conditions climatiques non favorables. Parmi les avantages de
ce moyen de liaison, est la possibilité de réaliser des assemblages étanches sans discontinuités.

Les combinaisons possibles entre les types de soudure et formes de I'attache sont présentées dans le
tableau (tableau. 1.3).

Tableau. 1. 3 — Différentes formes possibles de soudure dans un assemblage.

Soudure
Attache Pénétration Pénétration Cordon
totale partielle d'angle
Bout a bout [ X ] [ T 1] -
En té L ¢
recouvrement

1.3 — Classification genérale des assemblages

Une structure métallique comprend plusieurs éléments porteurs. Afin de lier entre ces éléments
structuraux, diverses formes d'assemblages sont utilisées en pratique. Nous pouvons classer les
assemblages selon deux catégories :

1.3.1 — Selon le type

Nous pouvons identifier plusieurs types d'assemblages selon leur emplacement dans une structure
métallique (figure. 1.5). Nous citons :

1 - Liaison pied de poteau ;

2 - Liaison poteau poutre centrale ;
3 - Liaison poteau poutre de rive ;
4 - Liaison poteau traverse ;

5 - Liaison de continuité traverse ;
6 - Liaison de continuité de poteau ;
7 - Liaison de continuité de poutre.
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Figure. 1. 5 — Différents types d'assemblage dans une ossature métallique.

Pour les assemblages poteau poutre, selon le nombre et la position des éléments assemblés entre eux
dans le plan, 'EC3 (NF EN 1993-1-8) définit la notion des configurations d'assemblages
unilatérales (sur un seul cote) ou bilatérales (sur deux c6tés) (figure. 1.6).

-_/\/_- -_/\/_-
Assemblage unilatéral Assemblage bilatéral

Figure. 1. 6 — Configurations des assemblages poteau poutre dans le plan.

1.3.2 — Selon le mode constructif

Le mode constructif concerne les détails nécessaires entre les éléments a assembler tels que les
boulons, les soudures et les plagues. Dans la pratique, nous pouvons rencontrer une diversité de
modes constructifs en fonction du besoin et des performances recherchées. Nous pouvons les
classer comme suit :

I — Assemblage par platine d'about

Ce mode d'assemblage est réalisé a l'aide d'une plagque appelée platine d'about, soudée a I'extrémité
de la piéce et attachée a une autre piéce porteuse par le biais des boulons disposés en plusieurs
rangées verticales. Selon la géomeétrie de la platine, nous pouvons trouver en pratique trois variantes
en fonction de son débord : platine non débordante, avec un debord d’un seul c6té ou débords des
deux cotés (figure. 1.7-a). Ce mode constructif est largement répandu (Owens, et al., 1989) (Trahair,
et al., 2007) et peut étre utilisé dans les assemblages poteau-poutre, de continuité (figure. 1.7-b) et
pied de poteau (figure. 1.7-c). A noter que dans les assemblages pied de poteau, la platine d'about
prend l'appellation de platine ou plaque d'assise. Ce type d'assemblage est souvent considéré comme
encastré transmettant tous types d'efforts (M-N-V) bien que dans certains cas il peut étre considéré
comme articulé. Le passage de l'articulation a I'encastrement dépend de certains parametres
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constructifs tels que le débord ou non de la plaque d'extrémité, le raidissage éventuel ainsi que la
position des boulons ou des tiges d'ancrage pour les platines d'about ou d'assise respectivement.

__/\/__ __/\/__
-_/\/_. -_/\/_-
Platine non débordante Débord d'un seul coté

(a) — Assemblage poteau poutre.

Débord des deux cotés

(b) — Assemblage de continuité de poutre.

Pied de poteau
avec une seule
rangée des tiges,
considéré comme

articulé

Articulation Encastrement

(c) — Assemblage pied de poteau.

Figure. I. 7 — Assemblage par platine d'about.

il — Assemblage par corniére

Pied de poteau
avec six rangées
de tiges, considéré
comme encastré

Ce mode d'assemblage est réalisé a I'aide d'une corniére ou une téle pliée de forme L, liée par
boulonnage a l'extrémité de I'ame ou/et de la semelle de la piéce et attachée a une autre piéce
porteuse. Comme alternative, les corniéres peuvent étre soudées en atelier et les autres fixations
étant réalisées par boulonnage sur chantier. Selon I'effort appliqué, la disposition des cornieres peut
étre seulement d'un seul c6té ou des deux cotés. Ce mode constructif est souvent utilisé (Swanson,
1999) et peut étre rencontré dans les assemblages poteau-poutre (figure. 1.8-a), poutre-solive
(figure. 1.8-b) et d'autres dispositions secondaires. Ce type d'assemblage est souvent considéré
comme articulé transmettant seulement un effort normal et un effort tranchant et doit étre capable
de subir une rotation significative sans développer des valeurs élevées de moment fléchissant. Dans

certains cas, il peut étre considéré comme semi-encastré.

11
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Ce passage de l'articulation a I'encastrement est réalisé en présence combinée des corniéres au
niveau de I'ame et semelles de la barre assemblée (figure. 1.8-c).

(a) — Poteau poutre articulé (b) — Poutre solive (c) — Poteau poutre semi encastré

Figure. 1. 8 — Assemblage par corniére.

iii — Assemblage par couvre joint ou éclissage

Ce mode d'assemblage a pour but d'assurer la continuité entre deux des éléments d'une ossature
métallique (figure .1.9-a), ayant les mémes fonctions et les mémes sections telles que les liaisons
poteau-poteau ou les liaisons poutre-poutre. Il est considéré comme une alternative a l'utilisation
d'assemblage par platine d'extremité. Ce mode d'assemblage est composé des deux piéces a
assembler et reliées entre elles par des plats boulonnés au niveau de leurs @mes et/ou semelles
(figure. 1.9-b). Les assemblages de continuité sont habituellement considérés comme des nceuds
rigides, permettant la transmission de tous types d'efforts (M-N-T). Ils sont dimensionnés afin de
créer un élément possédant les mémes caractéristiques de la section transversale que celles des
piéces constitutives lorsque la longueur totale est excessive pour le transport ou la construction.

(a) — Liaison au niveau de I'dme uniquement (b) — Liaison au niveau de I'ame et des semelles

Figure. 1. 9 — Assemblage par couvre joint ou éclissage.

iv — Assemblage par soudure

Ce mode d'assemblage est réalisé par un simple cordon de soudure entre deux ou plusieurs éléments
de structure. 1l est de plus en plus utilisé dans la pratique car il est en mesure de transmettre tous
types d'efforts et peut étre considéré comme une alternative des assemblages boulonnés en
présentant des caractéristiques mécaniques assez satisfaisantes. Il est rencontré assez souvent dans
les assemblages poteau-poutre (figure. 1.10-a), poutre-solive, liaison diagonales et jonction des
profilés tubulaires. Nous pouvons également trouver ce mode d'assemblage dans les liaisons de
continuité a l'aide des cordons de soudure pénetrantes ou par raboutage (figure. 1.10-b).
L'assemblage par soudure présente certains inconvénients tels que la précision, le contr6le de son
exécution et la complexité de sa réalisation sur chantier. 1l est aussi considéré comme assemblage
permanent, donc aucune transformation n’est possible.

12
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(a) — Assemblage poteau poutre (b) — Assemblage de continuité par raboutage

Figure. I. 10 — Assemblage par soudure.

Dans la suite de cette thése, nous allons essentiellement nous intéresser aux assemblages boulonnés
par platine d'about de type poteau-poutre ou poutre-poutre.

I.4 — Notion de la semi-rigidité des assemblages

Les assemblages de structure sont traditionnellement modélisés comme de simples nceuds, reliant
deux ou plusieurs barres, considérés comme rigides ou articulés. D'une maniére théorique, les
articulations transmettent uniquement I'effort normal et I'effort tranchant et permettent la rotation
entre les barres assemblées. Les encastrements transmettent tous types d'efforts y compris le
moment de flexion et empéchent toute rotation au niveau du nceud. Dans la pratique, il n'est presque
pas possible de réaliser de parfaites articulations ou de parfaits encastrements, d'ou la notion de la
semi rigidité qui a été introduite dans le calcul afin de s'approcher plus du comportement réel des
assemblages (figure. 1.11). Un assemblage semi rigide doit étre capable de transmettre un moment
de flexion tout en permettant une certaine rotation du nceud (figure. 1.12). Il a été démontré dans
plusieurs réglementations (NF EN 1993-1-8) (AISC) et recherches (Colson, et al., 1992) (Anderson,
et al., 1994) (lvanyi, 2000) (Jaspart, 2000) que I’introduction de ce concept dans le calcul et le
dimensionnement converge a un résultat plus exact et plus économique.

(@) - Poutre sur appuis articulés

(b) - Poutre sur appuis encastrés

(c) - Poutre sur appuis semi-rigides T~ __— M _

Figure. 1. 11 — Notion de la semi rigidité sur une poutre chargée uniformément.
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Figure. 1. 12 — Notion de la semi rigidité sur un assemblage poteau poutre.

1.5 — Classification des assemblages selon I'EC3

D'aprés la norme Européenne EC3 (NF EN 1993-1-8), les assemblages doivent étre discrétisés en
vue d'une analyse globale de la structure. Le type de la modélisation d'assemblage a adopter dépend
de la classification de I'assemblage en termes de rigidité, de résistance et de capacité de rotation.
Les critéres de cette classification sont décrits ci-dessous.

1.5.1 — Classification par rigidité

Selon la Réglementation Européenne EC3 (NF EN 1993-1-8), la classification d’un assemblage par
sa rigidite est définie par un rapport entre la rigidité initiale de I’assemblage (S;j,ini) qui correspond
au 2/3 du moment résistant plastique et la rigidité flexionnelle de la poutre (E,Ly/lp). La liaison est
considérée rigide lorsqu’elle est assez importante et supérieure a 8. La connexion est considérée
comme articulée lorsque le rapport est inferieur a 0.5. Entre ces deux valeurs, I’assemblage est
défini comme semi-rigide (figure. 1.13). Cette classification se traduit par les vérifications
suivantes :

- Assemblage rigide si : M >k
' Eply /Ly~ "
- Assemblage semi-rigide si : 0.5 < l <k,
- Eply /Ly
- Assemblage articulé si : M <05
Eyl, /L,

Avec :

Sjini : rigidité initiale ;
Ep : module de Young de la poutre ;
14
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I, : moment d’inertie de la poutre ;

Ly : longueur de la poutre ;

ky = 25 pour les autres ossatures ;

kp = 8 pour les ossatures ou le systeme de contreventement réduit le déplacement horizontal d’au
moins 80 % ;

Articulé

v
S

Figure. 1. 13 — Limites de classification par rigidité.

1.5.2 — Classification par résistance

Un assemblage peut étre classé comme a resistance compléte, nominalement articulé ou a résistance
partielle en comparant son moment résistant Mjrq avec les moments résistants des barres attachées.
L'EC3 (NF EN 1993-1-8) definit les limitations suivantes (figure. 1.14) :

- Un assemblage a résistance compléte possede une résistance plus grande que la résistance des
éléments structuraux assemblés (poutre, poteau).

- Un assemblage articulé posséde une faible résistance, inférieure a 25% de la résistance minimale
des éléments assemblés.

- Un assemblage a résistance partielle représente la solution intermédiaire.

M

A

Pleine résistance
Résistance élément

Mird o e e -

0.25 Résistance élément

Articulé

v
S

Figure. I. 14 — Limites de classification par résistance.
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1.5.3 — Classification par capacité de rotation

Les assemblages peuvent étre classifiés en fonction de la capacité de rotation. Cette classification
constitue une mesure de leur capacité de déformation par rapport a celle de la poutre assemblée.
L'intérét pratique d'une telle classification est de contréler la plasticité entre la poutre et
I'assemblage afin d'éviter une ruine fragile prématurée d'un c6té et d'un autre c6té, de vérifier si une
analyse globale plastique peut étre effectuée pour atteindre un mecanisme de ruine plastique ce qui
conduit a la formation des rotules plastiques dans un certain assemblage. Dans la littérature, des
auteurs (Gomes, et al., 1998) (Jaspart, 2000) (Da Silva, et al., 2002) ont classifié les assemblages
par leur capacité de rotation par rapport a celle de la poutre en trois classes : ductile, semi-ductile et
fragile (figure. 1.15). A noter que cette classification reste un parameétre difficile a évaluer et 'EC3
ne propose aucune limite en termes de capacité de rotation. Il est seulement recommandé que le
moment résistant de calcul M;rq de I’assemblage soit au moins égal a 1,2 fois la résistance plastique
de calcul My rq de la section de la poutre attachée pour une analyse globale plastique.

M
1 Rotation élastique de la poutre

_Rotation ultime de la poutre

! Assemblage ductile

Assemblage:fragile
1 > 0

Figure. 1. 15 — Limites de classification par capacité de rotation.

1.6 — Modélisation analyse globale
1.6.1 — Analyse globale

Le comportement des assemblages affecte le comportement des structures et doit donc étre
modélisé. Les trois types de liaisons définies dans I'EC3 (NF EN 1993-1-8) sont les liaisons
articulées, semi-continues et continues (figure. 1.16). Elles sont issues de la combinaison rigidité et
résistance comme indique le tableau (tableau. 1.4).

Tableau. 1. 4 — Modélisation de I'assemblage dans une analyse globale.

Résistance
Pleine résistance | Résistance partielle Articulé
Rigide Continu Semi-continu -
Rigidité | Semi-rigide Semi-continu Semi-continu -
Articulé - - Articulé
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(a) — assemblage continu (b) — assemblage semi-continu (c) — assemblage articulé
Figure. 1. 16 — Modélisation d'un assemblage poteau-poutre dans une analyse globale.

Dans le cas d'une analyse globale élastique de la structure, seules les caractéristiques de rigidité
(Sj,ini) sont utiles pour la modélisation des assemblages. Dans le cas d'une analyse rigide plastique,
la caractéristique principale est la résistance (M;rq). Dans tous les autres cas, ce sont a la fois les
caractéristiques de rigidité et de résistance qui déterminent la maniere dont il convient de modéliser
les assemblages. Ces possibilités sont illustrées dans le (tableau. 1.5).

Tableau. 1. 5 — Types d'analyse globale de la structure.

Type d'analyse
Elastique Elastique-plastique Rigide-plastique
Continue Rigide Rigide / Pleine résistance Pleine résistance

Rigide / Résistance partielle

Modélisation | Semi-continu | Semi-rigide | Semi-rigide / Résistance partielle ReS|s_tance
SO S partielle

Semi-rigide / Pleine résistance
Articule Articulé Articulé Articulé

Les assemblages articulés et rigides sont des simplifications classiques qui conduisent a un calcul
simple contrairement aux cas réels qui se trouvent souvent entre ces deux cas extrémes. Cependant,
pour une analyse élastique-plastique globale de la structure, I'assemblage peut étre modélisé a l'aide
de ressorts caractérisés par une raideur et qui tiennent compte de ses sources de deformabilité
(Jaspart, 1991). Cette modélisation, retenue finalement par I'Eurocode 3 (NF EN 1993-1-8).

1.6.2 — Loi de comportement

Le comportement moment-rotation (M-6) des assemblages est généralement représenté a l'aide
d'une courbe non-linéaire (figure. 1.17) qui peut étre obtenue par essais expérimentaux ou par
modélisation numérique. Afin de permettre un calcul analytique simple des structures, les courbes
moment-rotation des assemblages peuvent étre idéalisées, selon 'EC3 (NF EN 1993-1-8), par des
modeles tri-linaires, bilinéaires ou linéaires. Le choix d'une idéalisation est lié a la méthode
d'analyse utilisée et aux outils de calcul disponibles : analyse élastique (figure. 1.18-a), analyse
élastique-plastique (figure. 1.18-b) ou analyse rigide-plastique (figure. 1.18-c).
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/Comportement réel

—
= =
- -
-
-

M, __________ -
j,Rd P ~,

213 Migl---- £2---). '

<\ Sjini

Figure. I. 17 — Loi de comportement moment-rotation de I’assemblage (M-0).

Comportement tri-
linéaire de I'EC3

v

Avec Sj,ini : Rigidité intiale de I'assemblage (pente élastique) ;
S;, : Rigidité sécante de I'assemblage ;
n =2 et 3 pour un assemblage poteau-poutre et poutre-poutre respectivement ;
M;rd : Moment résistant plastique de lI'assemblage ;
2/3 Mjrd : Moment élastique de I'assemblage ;
Dcq : Capacité de rotation de I'assemblage.

La procédure de calcul des parametres cites précédemment de la courbe moment rotation est
présentée en détail dans le chapitre suivant.

M A M A
Msqy< 2/3 Mj,Rd 2/3 Mj,RdS MSd<Mj,Rd
Mi rd Mjrd -f--------------
213Migg L. 2/3 Mg Msqg
MSd N Y 2
Sj
Sjini
:0 :0
(@) — Analyse élastique
M“ T e s - M“ T Cye .
Idéalisation bilinéaire Idéalisation tri-linéaire
Mjrd -t----------
S.
213 Mijra b .02 !

\ Sjini
0 0

(b) — Analyse élastique-plastique
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M

A

Mjrd -

(c) — Analyse rigide-plastique
Figure. I. 18 — Idéalisations des courbes M-6 en fonction de type d'analyse.

1.7 — Analyse d'assemblages boulonnés par platine d'about

Le comportement des éléments constituants un assemblage peut étre analyse et dimensionné pour
résister aux charges. Les concepts de base de transfert d'efforts et des moments dans les
assemblages boulonnés par platine d'about, sont présentés (figure. 1.19). L'EC3 (NF EN 1993-1-8)
nous mene a diviser I'assemblage en trois zones de sollicitations différentes : zone cisaillée, tendue
et comprimée. Dans un assemblage poutre-poteau unilatéral, en plus des forces de traction et de
compression engendrees par le moment de flexion, un effort de cisaillement est développé dans le
panneau d'ame du poteau.

e<

Zone tendue

; / Zone
— N\ _—n p . tendue
- — - X-\'\’ ‘‘‘‘‘ T T ‘/I-l =
7 : S
M M
._/\/_.

(b) — Assemblage poteau-poutre bilatéral
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Zone tendue

Zone
cisaillée

Zone comprimée

(c) — Assemblage poteau-poutre unilatéral

Figure. 1. 19 — Déformabilité des assemblages par platine d'about.

Chaque zone de sollicitation regroupe des composants sollicités différemment. Nous pouvons citer :

- La zone tendue qui est caractérisée par I'allongement des boulons sous un effort de traction ainsi
que la flexion de la semelle de poteau et de la platine d'about.

- La zone comprimée qui est caractérisée par un effort qui sera appliqué sur I'ame de poteau avec un
éventuel risque de voilement local.

- La zone cisaillée qui est caractérisée par un effort de cisaillement sur le panneau d'ame de poteau
dans un assemblage unilatéral.

1.8 — Renforcement des assemblages

Les assemblages par platine d’about sont beaucoup répandus dans les structures métalliques car ils
permettent la transmission de tout type d'efforts. Cependant, ils sont souvent soumis a des efforts
importants qui impliquent des déformations importantes ou des ajustements peuvent étre apportés
sur quelques éléments qui le constituent (poteau, poutre ou platine d'about) afin d'améliorer les
caractéristiques mécaniques de l'assemblage. A cet égard, nous pouvons citer deux modes de
renforcement : par plats (raidisseurs) ou par profilés (jarrets). Le tableau 1.6 illustre une
classification des différents types de renforcement.

Tableau. 1. 6 — Classification générale des modes de renforcement.

Mode de renforcement | Type d'assemblage | Eléments | Type de renforcement
Raidisseurs transversaux
Raidisseurs diagonaux
Doublures d'ame

Poteau-poutre Contre plaques
Goussets
Poutre-poutre Platine | Raidisseurs longitudinaux
Contre plagues
Poutre Raidisseurs transversaux
Profilés (jarrets) Assemblage

Poteau

Plats (raidisseurs)
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1.8.1 — Renforcement de poteau

I — Raidisseurs transversaux en zone tendue

Ils sont généralement alignés avec la semelle supérieure de la poutre. Ils augmentent la résistance et
la rigidité de I'dme en traction et améliorent le comportement de la semelle fléchie et réduisent ses
déformations flexionnelles. Leur longueur peut étre aussi totale ou partielle (figure. 1.20-a).

i — Raidisseurs transversaux en zone comprimee

Ils sont généralement alignés avec la semelle inférieure de la poutre au niveau de centre de
compression de I'assemblage. Leur longueur peut étre totale ou partielle (figure. 1.20-b). Leur effet
est constaté dans la résistance et la rigidité de I'ame du poteau soumise a la compression, et
d'empécher ainsi tout risque de voilement local.

iii — Raidisseurs transversaux combinés

La combinaison des deux raidisseurs a pour but de renforcer le panneau d'ame du poteau vis a vis
du cisaillement dans un assemblage poteau-poutre unilatéral. lls peuvent aussi jouer le rble de
continuité des semelles de poutres dans les cas d'un assemblage bilatéral (figure. 1.20-c).

iv — Raidisseurs diagonaux en N

Ils ont pour but de renforcer le panneau d'ame du poteau en cisaillement. 1ls peuvent aussi apporter
un plus en zone tendue ou comprimée selon le sens de leur disposition (figure. 1.20-d). Leur
présence peut créer un encombrement et géner lI'acces pour le serrage des boulons lors du montage.

v — Raidisseurs diagonaux en K

La disposition de deux raidisseurs diagonaux est en forme de la lettre K. Ce type de raidisseurs
comporte deux diagonales, I'une joue le réle d'un raidisseur de traction l'autre de compression et le
tout pour la zone cisaillee (figure. 1.20-e).

vi — Raidisseurs transversaux et diagonaux combines

Leur combinaison a pour but de rigidifier totalement le poteau en zone tendue, comprimée et
cisaillée (figure. 1.20-f). Cette solution peut créer un encombrement et peut géner l'acces pour le
serrage des boulons lors du montage.

vil — Raidisseurs Morris

Il s'agit d'associer des raidisseurs transversaux en zone tendue, de longueur partielle, avec des
raidisseurs diagonaux. Cette solution est structurellement efficace et surmonte les difficultés d'acces
aux boulons associees aux autres formes telles que les raidisseurs diagonaux (Group, 2013) (figure.
1.20-9).

viii — Contre plagques

Ce sont des plaques placées en zone tendue de I'assemblage de c6té du poteau couvrant au moins
deux rangées de boulons (figure. 1.20-h). Elles permettent d'augmenter la résistance a la flexion de
la semelle de poteau. Dans la littérature, des travaux de recherches ont été menés pour ce type de
renforcement (Al Khatab, 2003) (Al Khatab, et al., 2007).
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ix — Doublures d'ame

Il s'agit des plats soudés parallelement a I'ame de poteau (figure. 1.20-i), placés d'un seul cété ou des
deux cétés. Leur rble est d'augmenter remarquablement la résistance et la rigidité en zone tendue,
comprimée et cisaillée de I'ame uniquement en augmentant son épaisseur.

1.8.2 — Renforcement de platine d'about
| — Raidisseurs de la partie débordantes

Appelés aussi goussets, ces raidisseurs sont utilisés dans tous les types d'assemblage par platine
d'about débordante (poteau-poutre, continuité et pieds de poteau). Ils sont soudes entre la semelle de
la poutre et la platine d'about. Ils ont pour but principal de raidir la partie débordante de la platine
d'about et assurer la continuité de I'dme de la poutre. Leur disposition peut &tre uniquement en zone
tendue (figure. 1.21-a), uniquement en zone comprimée (figure. 1.21-b) ou combinee (figure. 1.21-c).
Ils peuvent avoir des formes géometriques différentes (rectangulaires, triangulaire, trapézoidale, ...).
Dans la littérature, des travaux de recherches ont été menés pour ce type de raidissage (Abidelah, et
al., 2012) tandis que dans la réglementation actuelle (NF EN 1993-1-8), aucune indication n'est
fournie a ce propos.

il — Contre plaques

Elles sont utilisées essentiellement dans un assemblage de continuité afin de renforcer la platine
d'about (figure. 1.21-d). Elles ont le méme rdle que celles de la semelle de poteau.

Il — Raidisseurs longitudinaux

Ce sont des plats soudés entre I'ame de la poutre et la platine d'about (figure. 1.21-c). Leur réle et
d'augmenter la résistance en flexion de la platine pour les rangées tendues centrales ainsi que
d'assurer la continuité dans le cas ou les deux barres assemblées ne sont pas de la méme section.
Leur utilisation est moins fréequente et ils peuvent aussi servir comme goussets pour attacher
d'autres barres éventuelles.

1.8.3 — Renforcement de la poutre
I — Raidisseurs transversaux

Ces raidisseurs sont soudés entre I'ame et la semelle de la poutre. Ils sont alignés avec I'extrémité du
raidisseur (figure. 1.22-a) ou du jarret (figure. 1.22-b). Leur but est d'améliorer la poutre vis a vis du
cisaillement et du voilement local surtout lorsque I'dme est élancée. Leur longueur peut étre aussi
totale ou partielle.

1.8.4 — Renforcement par jarrets

Il s'agit d'un élément additionnel découpé en triangle et soudé entre la poutre et la partie débordante
de la platine d'about. Il est généralement fabriqué a partir d'un profilé de méme section que la
poutre. 1l est souvent utilisé dans les assemblages poteau traverse d'angle (figure. 1.23-a) et
continuité de traverses (figure. 1.23-b) dans les portiques auto-stables. Le but de son utilisation est
d'ameliorer la résistance et la rigidité de I'assemblage d'un coté et d'un autre coté lui permettre de
travailler d'une maniere assez satisfaisante dans le cas d'un moment inverse. Sa longueur est
géneralement de I'ordre de 10% de la portée de la poutre.
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(d) — Raidisseurs diagonaux en N.
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(9) — Raidisseur Morris (h) — Contre plagque (i) — Doublure d'ame.

Figure. I. 20 — Raidisseurs de poteau.

(b) — Raidisseur en zone comprimée (c) — Raidisseurs combinés
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(e) — Raidisseurs longitudinaux

Figure. I. 21 — Raidisseurs de platine d'about.

(a) — Raidisseur de poutre sur gousset (b) — Raidisseur de poutre sur jarret

Figure. I. 22 — Raidisseurs de poutre.

(a) — Assemblage poteau-traverse (b) — Assemblage de faitage traverse-traverse

Figure. I. 23 — Renforcement par jarrets.
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1.9 — Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une classification générale des assemblages métalliques
rencontrés dans la pratique. Cette classification porte tout d’abord sur les moyens d'assemblage
actuels (rivets, boulons et soudures) qui ont été brievement décrits. Ensuite sur la typologie des
assemblages dans une ossature métallique : assemblages poutre-poteau, assemblages de continuité
de poutres, assemblages de continuité de poteaux et assemblages pied du poteau. Au final, une autre
classification concernant le mode constructif a été présentée.

La modélisation des assemblages dans les calculs classiques est représentée par des nceuds rigides
ou articulés. La notion de semi-rigidité d'un assemblage a eté présentée. Elle permet de représenter
le comportement réel qui est situé entre un comportement parfaitement rigide et parfaitement
articulé. Une classification selon le comportement mécanique englobe les classes de rigidite, de
résistance et de ductilité. Dans ce contexte, les assemblages peuvent étre considerés comme rigides,
semi-rigides ou articulés selon la rigidité, a résistance totale ou a résistance partielle selon le
moment résistant, et finalement ductiles, semi-ductiles ou fragiles selon la capacité de rotation.
Contrairement a une modélisation classique d'un assemblage et en tenant compte des classes
mécaniques présentées, trois types de liaisons peuvent étre définies : continues, semi-continues et
simples.

La modélisation du comportement mécanique d'un assemblage qui se traduit par une relation
moment rotation a été présentée ainsi que le type d'analyse adopté (élastique, élastique-plastique ou
rigide-plastique). Le choix de type d'analyse dépend des types de liaisons citées dans le paragraphe
précédent.

Pour les assemblages, les zones de sollicitations, le transfert des efforts et les principales sources de
déformabilité ont été brievement décrits.

Enfin, nous avons présenté en détail les différents moyens de renforcement des assemblages poteau-
poutre et poutre-poutre, boulonnés par platine d'about. Le raidissage de la partie débordante de la
platine d'about en zone tendue ou comprimee fera I'objet principal de cette these.
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Chapitre Il : Approche analytique des assemblages boulonnés par platine d'about

11.1 — Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une vue globale de l'approche analytique des assemblages
boulonnés par platine d'about. Cette approche s’appuie essentiellement sur le modéle mécanique de
I’EC3 (NF EN 1993-1-8), appelée méthode des composants ou méthode des composantes, et qui est
basée sur les travaux de (Zoetemeijer, et al., 1983). La méthode des composantes considére
I'assemblage comme un ensemble de composantes modélisées par des ressorts. Chaque ressort
possede sa propre loi de comportement et se caractérise par une résistance et une raideur. Les
composantes sont ensuite associées en série ou en paralléle selon la configuration géométrique de
I'assemblage. L'association des ressorts nous conduit a déterminer les caractéristiqgues mécaniques
(résistance et rigidité) de l'assemblage étudié ainsi que ses modes de ruines. La notion des trongons
en Té représentant la zone tendue d'un assemblage est présentée en détail par les formules
principales qui donnent la rigidité et la résistance des trongons en té. Actuellement, la méthode des
composantes est suffisamment générale et permet de couvrir le calcul des différentes configurations
géométriques des assemblages. Cependant, des manques peuvent étre relevés concernant l'apport
des raidisseurs au niveau des débords de platine d'about soit en zone tendue ou comprimée de
I'assemblage ainsi que la précontrainte dans les boulons. D'autres guides et supports basés sur I'EC3
et servant comme complément concernant le raidissage de la platine d'about en particulier sont
présentés dans ce chapitre.

Il. 2 — Présentation de la methode des composantes

La méthode des composantes considere un assemblage quelconque comme un ensemble de
composantes élémentaires individuelles. Pour un assemblage boulonné avec platine d'about, soumis
a un moment de flexion, nous pouvons citer les composantes suivantes (figure 11.1).

Semelle de poteau en flexion Platine d'about en flexion

Ame de poteau en traction

—_—l

Ame de poutre en traction

Boulons eﬁ traction

M

Panneau d'ame de
poteau en cisaillement .\

Ame de poutre en compression

Ame de poteau en compression Semelle de poutre en compression

Figure. 1. 1 — Composantes de base d'un assemblage boulonné par platine d’about.

Chaque composante élémentaire posséde sa propre résistance et rigidité en traction, en compression
ou en cisaillement. Le tableau (tableau I1.1) illustre le numéro de chaque composante comme il est
donné dans (NF EN 1993-1-8) pour chaque zone de sollicitation pour les assemblages poteau-
poutre ou de continuités boulonnées par platine d'about. La liste globale de toutes les composantes
définis dans I'EC3 est présentée dans I'Annexe A.
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Tableau. I1. 1 — Composantes de base dans un assemblage boulonné par platine d'about.

Zones de Numeéro de
L Eléments | composante Composantes Résistance | Rigidité
sollicitations :
dans I'EC3
Zone cisaillée* Poteau 1 Ame cisaillée Vwp,Rd Ky
Zone comprimée | —-ota 2 Ame comprimee _ Feawe R k2
Poutre 7 Semelle et &me en compression FebRrd -
Poteau 3 Ame tendue FtweRd Ks
Poteau 4 Semelle fléchie FtfcRd Ky
Zone tendue Platine 5 Platine d'about fléchie Fteprd Ks
Poutre 8 Ame tendue Ftwb.Rd -
Boulons 10 Boulons en traction FrRrd K1o

*: A noter que la zone cisaillée n'est pas prise en compte dans le cas d'un assemblage poteau-poutre
bilatéral 8 moment égaux et dans le cas des assemblages de continuité. Cependant, lorsque I'ame du
poteau est soumise a une combinaison d'efforts de compression, de traction et de cisaillement
conduit a des interactions de contraintes susceptibles de diminuer la résistance des composantes
élémentaires.

Le concept fondamental, sur lequel est basée la méthode des composantes se decompose selon les
étapes suivantes :

e ldentification de toutes les composantes élémentaires de I’assemblage ;

e Evaluation des caractéristiques (résistance et rigidité) de ces composantes ;

e Association des composantes pour obtenir la résistance et la rigidité de I’assemblage entier
(assemblage des ressorts).

F F

----------- é FRd LELE]

Fel |- = —— Bilinéaire
K K °e*ee Tri-linéaire :
5 i 9D
Sca i} Sca
(a) — Comportement réel (b) — Comportement idéalisé

Figure. Il. 2 — Comportement F-o d'un composant de base.

Le comportement réel de chaque composante est représenté par une courbe force-déplacement de
type non-linéaire (figure 11.2-a). La non linéarité est due aux effets divers tels que la plasticite, le
contact entre différents éléments. Ce comportement peut étre simplifié par un modele tri-linéaire ou
bilinéaire (figure I1.2-b). Dans ce dernier cas, les parametres du modele sont : la résistance du calcul
Fra, la raideur k et la capacité de déformation 6cq4. Ces parametres peuvent étre calculés a partir des
propriétés matérielles et géométriques des composantes. Pour la détermination de la courbe
moment-rotation de I'assemblage, le concepteur n'a besoin que de la rigidité initiale et du moment
résistant en flexion de l'assemblage. Ces deux parameétres peuvent étre facilement obtenus en
associant les composantes décrites par le modele bilinéaire qui est d'utilisation courante.
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11.3 — Comportement de la zone tendue

La zone tendue d'un assemblage boulonné est représentée par des trongons en té travaillant a la
traction. Le trongon en té peut étre considéré comme un assemblage élémentaire unique ou comme
une partie d’une configuration plus complexe.

11.3.1 — Notion des trongons en té équivalents

Dans le contexte d'un assemblage boulonné par la platine d'about de type poteau-poutre ou de
continuité de poutre, la notion de trongon en té s'applique sur les composants tendus du coté poteau,
platine d'about et poutre (figure 11.3-a et figure 11.3-c). Chaque rangée de boulons isolés ou groupes
de rangées sont représentés par des trongons en té. Chaque trongon en té est caractérisé par une
longueur efficace les, une résistance Firq €t une raideur initiale ki,i. Un trongon en té est composé
d'une ame et d'une semelle qui sont reliées soit par un cordon de soudure ou par congé de
raccordement (figure 11.3-b et figure 11.3-d).

o Ame de poteau Ame de poutre
Ieﬁ Te lll: - Iefpr /
M F ——

~ Semelle de poteau Platine d'about

\ A Y, “ A Y,
Ve Y Ve Y - Ve Y Ve Y -
Cote poteau  Coteé platine et poutre Coté poteau  Coté platine et poutre
(a) — Assemblage poteau poutre (b) — Trongon equivalent
M : u Ame de poutre 1 Ame de poutre 2
lest T1 I ::: IleﬁTZ F \4 / =
M I M
L "\
i Platine d'about 1 Platine d'about 2
\ Jlk v, \ A W
Ve Y Ve Y Ve Y Ve Y
Coté poutre 1  Coté poutre 2 Coté poutre 1  Coté poutre 2
(c) — Assemblage poutre-poutre (d) — Troncon equivalent

Figure. 1. 3 — Notion de trongons en té équivalents.

Le debord de la platine dabout et la présence des rangees de boulons extérieurs en zone tendue
modifient la configuration des troncons en té coté poutre (figure I1.4-a). Pour une platine d'about
débordante sans raidisseurs, I'ame du troncon devient la semelle et non pas I'ame de la poutre
(figure 11.4-b).
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|
- /Semelle de
hille + J | poutre
leg T ! :
e - Ame de poteau
|
L
: M F Iefpr = s
|
L _ | : —
|
| Semelle de poteau !
|
: . ‘Platine d'about
\ PN v \ A v
A Y A H 7 Y 7 Y -
Cote poteau  Coté platine et poutre Coteé poteau  Coté platine et poutre

(a) -Assemblage poteau poutre avec débord de platine (b) — Trongon équivalent

Figure. Il. 4 — Trongon équivalent de la rangee extérieure non raidie.

La présence des raidisseurs au niveau du débord extérieur de la platine d'about ou au niveau de
I'ame de poteau en zone tendue modifie aussi de la configuration des trongons du cété de la poutre
et du poteau respectivement. Tous ces détails sont présentés dans le paragraphe 11.5.1.

La notion des trongons en té a fait I'objet de plusieurs études expérimentales, numériques et
analytiques depuis plusieurs années (Zoetemeijer, 1974), (Sherbourne, et al., 1996), (Bursi, et al.,
1997a), (Bursi, et al., 1997b), (Bursi, et al., 1998), (Piluso, et al., 2001), (Coelho, et al., 2004), (Al
Khatab, et al., 2007), (Zhao, et al., 2012), (Abidelah, et al., 2014), (Dong, et al., 2015) et (Merad
Boudia, et al., 2019). Ces recherches ont étudié beaucoup de parametres qui ont une influence
majeure sur le comportement mécanique des trongons en té. Parmi ces parametres, on peut citer :

- Caracteristiques geométriques et materielles du troncon et des boulons ;
- Disposition et précontrainte des boulons ;
- Influence des raidisseurs ou des contre-plaques.

I1.3.2 — Notion de la longueur efficace

L'équivalence entre le troncon en té et la zone tendue de I'assemblage est traduite par l'introduction
d'une longueur théorique, dite longueur efficace les. Elle est conventionnelle et ne correspond pas
nécessairement a une longueur physique de la partie d'assemblage qu'elle représente figure I1.5. Elle
trace les lignes de plastification des différentes rangées de boulons ou groupes de rangées qui sont
susceptibles de se développer dans la zone tendue de I'assemblage. Leurs longueurs efficaces sont
déterminées en fonction de la géométrie de I’assemblage réel afin de tenir compte de la disposition
des trous de boulons ainsi que les conditions de raidissage de la platine d'about ou de la semelle du
poteau au voisinage des boulons considérés. On peut distinguer deux types de longueur efficace :
celle correspondant aux mecanismes circulaires, notée les p, €t celle correspondant aux mecanismes
non circulaires, notée lgne. L’EC3 (NF EN 1993-1-8) propose des valeurs de les pour la plupart des
cas rencontrés dans la pratique avec leurs schémas de ruine et qui sont présentés dans l'annexe D.
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Figure. 1. 5 — Notion de la longueur efficace.

11.3.3 — Notion de mécanisme de levier

Une des caractéristiques tres importantes du comportement des trongons en té est le développement
de forces de levier entre les semelles des trongons lorsqu'elles sont toujours en contact. Ces forces
supplémentaires, qui sont introduites dans les boulons en plus de la traction directe peuvent
provoquer un état de deformation conduisant a une ruine prématurée. Dans le calcul, I'effort de
levier est considéré comme une force ponctuelle dont sa position par rapport a I'axe de boulon est
variable. Cette derniére est la résultante d'une charge non uniformément répartie et qui peut
s'étendre de l'axe du boulon jusqua l'extrémité extérieure de la semelle. Une illustration du
mécanisme de levier dans un trongon en té est présentée dans la figure 11.6. La notion de I'effet de
levier sur les trongons en té affecte sur le comportement global des assemblages boulonnés. Dans la
littérature, peu de recherches préconisent cet effet sur le comportement des assemblages boulonnés
(Chasten, et al., 1992), (Bali, et al., 2015) et (Huang, et al., 2017). Pour une force F appliquée a
I'ame du trongon, des forces de levier Q se développent en raison de la flexion de la semelle.
L'équation de I'équilibre statique des force verticales montre que la force dans un boulon B est égale
a (FI2 +Q).

Figure. 1. 6 — Notion de I’effort de levier.

Avec :
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F : Effort de traction appliqué ;

B : Effort dans le boulon ;

Q : Effort de levier ;

W : Entraxe ;

e : Pince;

r : Congé de raccordement (Peut étre aussi égale a v2 a pour les trongons en té soudés) ;
m : Distance entre I'axe du boulon jusqu'a 0.8 r ;

n : Distance entre I'axe du boulon et la résultante de levier Q. n = min (1.25m ; e). (EC3)

Selon EC3, l'apparition de I'effort de levier est liée a la flexibilité des boulons par rapport a la
semelle du trongon en té. Elle se traduit par la relation suivante :

Si: L, < L, : Les boulons ne sont pas flexibles => présence de I'effet de levier.
L, > L} : Les boulons sont flexibles => absence de I'effet de levier.

Avec :

L, : Longueur réelle du boulon soumise a I’allongement. Elle s’agit de la longueur de serrage qui
est égale a la somme de la longueur de la tige, épaisseur des rondelles ainsi que les demi-épaisseurs
de la téte et de I’écrou (voir Annexe C) ;

Ly, : Longueur théorique du boulon qui dépend des caractéristiques geométriques du trongon en té
et qui est égale :

8.8 m3A4, Avec :
Ly=——>5...... (equation II. 1) _ o _
ler tf A : Aire de la partie filetée de la tige du boulon ;

tr : Epaisseur de la semelle de trongon en té ;
less - Longueur efficace du trongon (voir Annexe D).

11.3.4 — Mode de ruines

Lorsqu’un trongon en té est soumis a un effort de traction, sa déformation selon le modeéle de I'EC3
est essentiellement d'une part liée au comportement des boulons sollicités en traction et d'autre part,
a I'état de déformation de la semelle (semelle de poteau ou platine d'about) en flexion. Les modes de
ruines, définis selon I’EC3 dépendent du rapport des résistances de la semelle du trongon en flexion
et des boulons en traction (figure 11.7). A noter que la déformation de I'dme de troncon, sollicitée en
traction, est aussi a prendre en compte et peut étre considéréee comme un mode de ruine (Cabinet,
2013). Les modes de ruines d'un trongon en té sont presentés ci-dessous :

i —Mode 1 : appelé aussi mécanisme complet qui correspond a la ruine de la semelle du trongon en
té par formation d’un mécanisme plastique, avant que la ruine des boulons ne soit atteinte. Les
rotules plastiques se forment au niveau de I'axe des rangées de boulons et a la naissance des congés
de raccordement (distance m a partir de I'axe des boulons) (figure 11.7-a). L'effort de levier est
présent dans ce mode.

il —Mode 2 : appelé aussi mécanisme partiel qui 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’d&me du trongon (figure [1.7-b). L'effort de levier est présent dans
ce mode.
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iii — Mode 1-2 : Ce mode apparait si les boulons sont flexibles, ils ne peuvent pas plaquer
suffisamment la semelle pour provoquer le mode 1 ou le mode 2. Il est caractérisé par le
décollement des semelles et la formation des rotules plastiques a la naissance des congés de
raccordement sans la présence de I'effort de levier (figure 11.7-c). Un tel mode ne concerne que des
assemblages a fixation longue (Ryan, 2006).

iv — Mode 3 : Ce mode est lié essentiellement a la ruine brutale des boulons soumis & la traction
(figure 11.7-d). La rigidité importante des semelles du trongon en té conduit a un décollement des
plats sans apparition d’effort de levier.

v — Mode 4 : Ce mode est lié essentiellement a la ruine de I'dame de trongon en té qui est soumise a
une sollicitation de traction (figure 11.7-¢).

B F H F F
[ ] [ ]
(@) — Mode 1 : Mécanisme (b) — Mode 2 : Mécanisme (c) — Mode 1-2 : Décollement
complet partiel de la semelle

F F
Légende :
e Rotules plastiques
¢ Ruine des boulons
, , , ! = Ruine de I'ame

(d) — Mode 3 : Ruine des (e) — Mode 4 : Ruine de I'ame
boulons

Figure. Il. 7 — Différents modes de ruines d'un troncon en té non raidi.

11.3.5 — Résistance des trongons en té

La résistance a considérer est celle donnée par la valeur minimale des modes de ruine cités
précédemment. Elle est donnée par la relation suivante :

Fra = min (Fr1Rrd; Fr2Rrd; Frard Frard) — => Avec effet de levier ;
Fra = min (Fr.1-2Rrd; Fr.3Rd; FT.4Rd) => Sans effet de levier.
Avec :

Fr1rd : Résistance du mode 1 ;
Fr1-2rd : Résistance du mode 1-2 ;
Fr2rd : Résistance du mode 2 ;
Fr3rd : Résistance du mode 3 ;
Fr4rd : Résistance du mode 4.

i — Mode 1 : La résistance de troncon est celle de la semelle fléchie et peut étre exprimée par le
deux formules suivantes :
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4 My 1,rd i , Formule simplifiée en considérant le boulon
Froga === (équation II.2) comme une charge ponctuelle sur la semelle
(figure 11.8-a).
(8n — 2e,) My 1 ra ) _ Formule simplifiée en considérant le boulon
Frare = >—— e, (m+n) (équationIL.3) " comme une charge répartie sur la semelle
(figure 11.8-b).

ii — Mode 2 : La résistance de trongon est partagée entre la semelle fléchie et les boulons tendus
(figure 11.8-c). Elle est exprimée par la formule suivante :

M +n).B
Froga = —222 LBirt (équation 1. 4)

m+n

iii —Mode 1-2 : La résistance de troncon est celle de la semelle fléchie sans effet de levier (figure
11.8-d). Elle est exprimée par la formule suivante :

2M
FT,l—Z,Rd = % ...... (équation II. 5)

iv — Mode 3 : La résistance de trongon est gouvernée par le comportement des boulons tendus
(figure 11.8-e) et peut étre exprimée par la formule suivante :

Fraps = Z Birg veen-- (équation II. 6)

v — Mode 4 : La résistance de trongon est gouvernée par I'ame de troncon tendue (figure 11.8-f) et
peut étre exprimée par la formule suivante :

Fraope =———....... (équation II. 7)

(d) — Mode 1-2 (e) —Mode 3 () — Mode 4
Figure. 1. 8 — Diagrammes des moments en fonction des modes de ruines.
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Avec :
Moi,1,rd - Moment plastique résistant de la semelle du mode 1 ;
Moyi2,rd - Moment plastique résistant de la semelle du mode 2 ;
Bira : Effort de traction d'un boulon.

11.3.6 — Rigidité des trongons en té

La rigidité initiale d'un trongon en té est donnée pour une seule rangée de boulons (figure 11.9) ou il
convient d'assembler les ressorts en série représentants les raideurs de chaque composante et pour
chaque trongon.

1
kini =— I T T T eeenen (équation II. 8)

kwt kgt ke k| kwz

Ame T1 Ame T2
/ Ressorts en série pour une rangée
F " F
Kw1 K1 Kpi Kr2 Kw2
N WA WWWW VWA WV
Semelle T1 Semelle T2 \Ame Semelle Semelle ArDe
— ~— Y Ay Y
Trongon 1 Trongon 2 Troncon1l  Boulons  Trongon 2

Figure. 1. 9 — Rigidité des trongons en té.

I1.4 — Evaluation des caractéristiques mécaniques

Dans I'EC3 (NF EN 1993-1-8), trois caractéristiques principales sont a retenir pour caractériser un
assemblage semi-rigide. Ce sont le moment résistant de calcul (Mj,rq), la rigidité initiale (S;;ni) et la
capacité de rotation. Ces caracteristiques permettent au concepteur de déterminer la loi moment-
rotation de calcul de I'assemblage quel que soit le type d'analyse globale effectué.

11.4.1 — Moment resistant (M ra)
11.4.1.1 — Formules générales de Vérification

Le moment résistant correspond au moment maximum de dimensionnement que peut supporter
I'assemblage par rapport a son axe de forte inertie. 1l convient de satisfaire la condition suivante :

M
LE < 10 (équation II. 9)

i Ra
Les formules de résistance données par I'EC3 (NF EN 1993-1-8) ne prennent pas en considération
d'un eventuel effort axial Njgq coexistant dans I'éléement assemblé. Si I'effort normal sollicitant
dépasse 5 % de la resistance plastique (Npira) de I'€lément assemblé, il est recommandé de vérifier
le critére suivant :
Niga M Eq

—+ <1.0.... (équation I1. 10)
Nira M ra
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Avec :

N;eq: Effort normal sollicitant de I'assemblage provenant des charges exterieures ;

N;ra: Effort normal résistant de I'assemblage déterminé a partir des composantes de base ;
M;eq: Moment sollicitant de I'assemblage provenant des charges extérieures ;

M;rd : Moment résistant de I'assemblage déterminé a partir des composantes de base.

11.4.1.2 — Résistance des composantes de base

Pour déterminer le moment résistant d'un assemblage boulonné par platine d'about de type poteau-
poutre ou de continuité, nous devons déterminer les efforts résistants de chaque composante des
différentes zones de sollicitations (figure 11.10). Par la suite une distribution des efforts des rangées
tendues sera effectuée en tenant en compte de certaines limitations éventuelles.

;—» Ft,l,Rd
_ N
Ft3Rrd M
1P T~ Centrede compression
Vinsa [P o selon I'EC3

Figure. 1. 10 — Répartition des efforts dans un assemblage boulonné par platine d’about.

- La reésistance de la zone tendue de I'assemblage (F:irq) qui dépend de la flexion de la plaque
d'extrémite, la flexion de la semelle du poteau, la traction des boulons, la traction de I'ame du
poteau et la traction de I'ame de la poutre est répartie sur le nombre des rangées de boulons de
I'assemblage. La contribution de ces composantes est évaluée en considérant le comportement de
chaque rangée seule puis en groupe de rangées. La résistance en zone tendue est exprimée par la
relation suivante :

Ftird = Min (FeiweRrds Friferds Frieprds Friword; FT.RA) - .. (équation 11.11)

- La resistance de la zone comprimée de l'assemblage (Fcrq) qui comprend I'dme du poteau et I'ame
et la semelle de la poutre et peut s'exprimer par la relation suivante :

Fe:rd = MIN (FoweRd; FebRd) o e e e wer eee we vee vee e oo o (EQuation 11.12)

- La résistance de la zone cisaillée de I'ame du poteau est (V. rd/ B) Si I'assemblage est unilatéral ou
bilatéral avec moments inégaux.

La formulation analytique fournit par 'EC3 (NF EN 1993-1-8) et I’annexe J (ENV 1993-1-
1:1992/A2:1998) pour chaque composante de base est illustrée dans I'annexe B de cette these.
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11.4.1.3 — Calcul de moment résistant Mj rq

Dans la procédure d'évaluation de la résistance de chaque rangée de boulons, la premiére rangée a
considérer est la plus éloignée du centre de compression. Les autres rangées, qui sont
progressivement de plus en plus proches du centre de compression, sont successivement analysées.
Pour les assemblages par platine d’about calculés selon I'EC3 (NF EN 1993-1-8), le centre de
compression est situé a mi-épaisseur de la semelle inférieure de la poutre

Le moment plastique résistant de l'assemblage dépend de la capacité de déformation des rangées de
boulons tendues et necessite une ductilité significative dans les rangées de boulons les plus
éloignées du centre de compression. Lorsque la résistance des trongons en té est gouvernée par le
mode 1 ou le mode 2 (flexion de la semelle de poteau ou platine d'about), une ductilité suffisante est
géneralement disponible. Dans ce cas, une distribution plastique des efforts internes peut étre
autorisée (figure 11.11) pour la détermination du moment résistant de I'assemblage M;rq et qui est
calculée par I'équation 11.13.

- e ~—, Fard
h1
B | N U F L, Frord
1 R U B L M
Ft3Rrd
F
- - - — = — e m = ¢ h R — t14de
\ Centre de compression

selon I'EC3

Figure. Il. 11 — Distribution plastique des efforts dans les boulons.

IVIj,Rd = Z hi Ft,i,Rd ...... (équation I1. 13)

Avec :

Ftird : Resistance de la rangée de boulons (i) des trongons en té
np : Nombre de rangées de boulons ;
h; : Distance entre I'axe de boulon i jusqu'au centre de compression.

La valeur du moment calculé par I'équation équation 11.13 peut étre tronquée pour satisfaire les
limitations suivantes :

i — Atteinte de la résistance maximale en compression ou en cisaillement

Les rangées de boulons travaillant en traction sont définies par equilibre interne des efforts de
traction, de compression et de cisaillement éventuels dans I’assemblage. Le moment résistant de
calcul peut étre limité par la résistance obtenue en zone comprimée ou cisaillée de I'assemblage afin
d'assurer I'équilibre. Une vérification de celle-ci doit étre effectuée sur la base des formules
suivantes :
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. . : Pour un assemblage

F;; pg < mini(F, : F sV Rd) s équation II. 14 2,
Z tiRd Fewe pdi Febra; Vip ra) (éq ) poteau-poutre unilatéral.

. e . : Pour un assemblage

F,; pa < minifiF, s F.ppg) équation II. 15 Lo
Z LiRd Wewe rai Foppa) (¢q ) poteau-poutre bilatéral.

Pour un assemblage de

Z Ft,i,Rd < FC,b,Rd ...... (équation I1. 16) ContinUité de pOUtreS

Pour satisfaire a cette condition, le nombre de rangées de boulons en traction peut étre limité, par
exemple en négligeant la participation des rangées proches du centre de compression a condition
que I'on retienne au moins 50 % des rangées de boulons de I'assemblage. Selon I'annexe J (ENV
1993-1-1:1992/A2:1998), les rangées de boulons ignorées sont situées a une distance du centre de
compression inférieure a 40 % de la distance le séparant de la rangée de boulons la plus éloignée.
La réduction en termes de moment résistant est habituellement inférieure a 15 %.

ii — Insuffisance de capacité de rotation de I'assemblage :

La capacité de déformation plastique d’une rangée est déclarée insuffisante si : Fijrg > 1.9 Bira.
Cette condition est liée a la zone tendue de l'assemblage gouvernée par le mode 3 (ruine des
boulons). Lorsque cette condition est remplie pour une rangée de boulons, on limite la capacité
résistante des rangées situées en dessous par une répartition triangulaire élastique ou élasto-
plastique. Suivant les cas, cette répartition est construite soit a partir de la rangée extérieure (figure
11.12), soit a partir des autres rangées (figure 11.13) et (figure 11.14), de sorte a minimiser le moment
résistant qui en résulte. La resistance tronquée d'une rangée de boulon s'exprime par la relation
suivante :

1

h:
Ft,i,Rd < th,Rd h—L ...... (équation I1. 17)
X

Avec :

F;,i,Rd: Résistance tronquée d'une rangée de boulons ;

Fi ra : Résistance de la rangée x qui satisfait la condition Fyjrs> 1.9 Bira ;
Birq : Résistance a la traction d'un boulon ;

hy : Bras de levier de la rangée x.

jiz1 Ft1rd = Fira™> 1.9 Bra

P S g 1:h ........

B 1 ! ISP DR S Ft2Rrd

1 USSR, S A ] M
Ft3Rrd

- - - - = — == ¢ h4_ I‘_]S ________ N Ftv4er

\ Centre de compression
selon I'EC3

Figure. 1l. 12 — Limitation a partir de la rangée extérieure.
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Ft1re> 1.9 Bira

4

’
/
/Ft2rd = Fixrd

/ Ft3rd M

"""""""""" LA AN A gl

selon I'EC3

Figure. Il. 13 — Limitation a partir de la premiére rangée sous la semelle de la poutre.

_._.'@h
\ Centre de compression

selon I'EC3

Figure. 1. 14 — Limitation a partir de la deuxieme rangée sous la semelle de la poutre.

11.4.1.4 — Classification par resistance

Suivant la valeur du moment résistant du calcul Mjrq , I'assemblage peut étre considéré a resistance
totale, a résistance partielle ou articulé. Il est considéré a résistance partielle pour des valeurs de
M ra Situées dans les intervalles suivants :

0,25.Mp pi,rd <Mjrd <My pi,Rd
Avec :
Mo pird - MOment résistant de la poutre.
11.4.2 — Rigidité initiale (S;ni)
La rigidité en rotation des assemblages soumis & la flexion constitue une caractéristique importante

de comportement. Elle correspond a la rigidité flexionnelle de I'assemblage au tout début du
chargement. Les éetapes pour la détermination des rigidités sont les suivantes :

- Identification des composants de base de I'assemblage et détermination de leurs raideurs k; ;
- Assemblage de raideurs de base ;
- Calcul de la rigidité en rotation de I'assemblage.
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11.4.2.1 — Détermination des raideurs k;

L'évaluation de la rigidité passe d'abord par I'identification des composantes de base de
I'assemblage et la détermination de leurs raideurs en chaque zone de sollicitation. Les raideurs k; de
différentes composantes sont calculées a partir des formules de bases suivantes :

Composante cisaillée : k GA

P ! k= T e (équation II. 18)
Composantes fléchies : _EI , ,
Ky et ks k= T e (équation II. 19)
Composantes tendues : EA , _
Ky, ks et ko k= T e (équation II. 20)

Avec :

E : Module d'élasticité longitudinal ;

G : Module de cisaillement ;

A : Aire de la composante ;

I : Moment d'inertie de la composante ;

L : Longueur efficace ou hauteur de la composante ;

La formulation actuelle des raideurs proposée par I'EC3 (NF EN 1993-1-8) est présentée dans
I'annexe B. Elle est calculée a partir des formules de RDM citées ci-dessus tout en intégrant des
coefficients correcteurs afin de prendre en compte certains parametres dédiés aux assemblages tels
que la présence de plusieurs rangees de boulons (Ryan, et al., 1991 ). D'autres travaux dans la
littérature proposent une formulation différente des rigidités (Serbout, 1989) et (Yee, et al., 1986).

11.4.2.2 — Assemblage des raideurs k;

Aprés avoir déterminé les raideurs k; de chaque composante, il convient de les assembler en les
considérant comme des ressorts montés en série ou en parallele. La figure 11.15 illustre un schéma
d'un mécanisme de ressorts d'un assemblage poteau poutre avec deux rangées de boulons actives.
Les rangées non actives proches du centre de compression ne sont pas prises en compte dans le
calcul de la rigidite initiale.

Zone tendue

A

_____________ I Kan K Ken [ Kettnn )
________ hl_ i Kettrp |
hg k3,r2 k4,r2 k5,r2 k1O,r2
h. -]-.-. - -

’0_ - — .:IE). .......... -—
Zone | ki ko <— Zone \ Centre de
cisaillée comprimée compression

selon 'EC3

Figure. 1l. 15 — Rigidité d'un assemblage par platine d'about.
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Avec :

hy, h, et hs : bras de levier de chaque rangée par rapport au centre de compression ;
ky : raideur de la composante cisaillée (ame du poteau) ;

ky : raideur de la composante comprimée (dme du poteau) ;

Ks.ri, Kari, Ks ri €t Kio,ri : raideurs des composantes tendues par rangeées ;

Kest ri - rigidité équivalente pour chaque rangée représentée par des ressorts montes en série qui est
égale a :

1 :
keprri =7 PR S S e e e o (Equation 11, 21)

k3yi  kari  ksy k1o

Zeq : bras de levier équivalent en zone tendue qui est donné par la formule ci-dessous. Par
simplification I'EC3 (NF EN 1993-1-8) propose des valeurs de Zq en fonction des configurations
usuelles (annexe F) ;

_ Ykegp i B

Z =
e Z keff,ri hi

cer eee oo e (Equation I1. 22)

keq : rigidité de la contribution de toutes le rangées tendues de lI'assemblage ;

k  h;
Keq = Z#f:t cer vee oue o (équation I1. 23)

Le ressort qui englobe la contribution des rigidités de toutes les composantes montées en série
s'exprime par la formule suivante :

1
kg = m eee eee we - (Equation 1. 24)
k1 k2 keq

11.4.2.3 — Rigidité flexionnelle de I'assemblage

La rigidite initiale S;j;n de I'assemblage qui represente la pente élastique de la courbe M-8 s'obtient
comme sulit :

Simi =EkgZZ,  ........(équation]Il25)

11.4.2.4 — Classification par rigidité

Suivant la valeur de la rigidité initiale calculée S;;n, I'assemblage peut étre considéré comme rigide,
semi-rigide ou articulé. Il est considéré semi-rigide pour des valeurs de K situées dans les intervalles
suivants :

0.5 <K <25 structures non contreventées
0.5 <K <8 structures contreventées

Avec : K = Sjini / Ky

D'ou K, est la rigidité de la poutre
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11.4.3 — Capacité de rotation

L’EC3 (NF EN 1993-1-8) ainsi que I'Annexe J (ENV 1993-1-1:1992/A2:1998) ne proposent pas de
formules directes permettant de calculer la capacité de rotation des assemblages boulonnés par
platine d'about. Cependant, il est mentionné que pour avoir une capacité de rotation suffisante, le
moment résistant de I'assemblage doit étre piloté par la résistance de la semelle du poteau ou la
platine d'about en flexion (mode 1 ou mode 2) et satisfaire la vérification suivante :

r<036d [T .. (équation I1. 26)

fy

Avec :

t : épaisseur de la semelle de poteau ou de la platine d'about ;

d : diameétre des boulons ;

fub : limite ultime du boulon ;

fy : limite elastique de la semelle de poteau ou de la platine d'about.

I1.5 — Influence des raidisseurs sur le comportement des assemblages

La présence des raidisseurs, présentés dans le paragraphe 1.8, améliore localement les
caractéristiques mécaniques de la composante concernée et par conséquent, cela peut avoir une
influence sur le comportement global de I'assemblage ainsi que ses modes de ruine. L'EC3 (NF EN
1993-1-8) fournit des formules analytiques présentant I'apport de certains types de renforcement tels
que les raidisseurs transversaux de poteau, les contre-plaques et les doublures d'ame. Cependant, un
manqgue peut étre relevé comme le cas des raidisseurs de platine d'about (figure 11.16) et des
raidisseurs diagonaux de I'ame de poteau.

Raidisseur de platine d'about
en zone tendue

------------- j

Raidisseur de platine d'about
en zone comprimée

Figure. 11. 16 — Raidisseurs de platine d'about.

[1.5.1 — Raidisseurs de platine d'about en zone tendue

L'effet des raidisseurs au niveau de débord de la platine d'about en zone tendue est pris en compte
dans le calcul lors de la détermination de la longueur efficace de troncon en té de la rangée
extérieure. Cette longueur n'est pas tout a fait définie dans I'EC3 (NF EN 1993-1-8) d'ou la
nécessité de trouver une approche adéquate qui s'appuie sur une adaptation fournie par (Ryan,
2006), (Semin, 2010), (Group, 2013), (Cabinet, 2013) et est présentée dans I'annexe D de cette
these. Il s'agit du cas de semelle raidie cté poteau ou la rangée est formée par les éléments semelle
+ ame + raidissage transversal du poteau. L'adaptation consiste a considérer que la platine joue le
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role de la semelle du poteau, le raidisseur de platine celui de I'ame de poteau et la semelle de la
poutre celui de raidissage transversal de poteau (figure 11.17).

,.:\,_R@_r_\gee extérieure

m_ e
Semelle de poteau ou ALNPACN
u platine d'about [=K -

: 1 e]_ ou
l :I:ex

- Ame de poteau $~ ! $
| $m2 ou

| ou raidisseur de

platine d'about M
b. A
- ~ A ~ J Raidisseur de poteau /
Coté poteau Coté platine et poutre ou semelle de la poutre

Figure. Il. 17 — Adaptation d'un troncon équivalent de la rangée extérieure raidie.

Cette prise en compte se traduit par I'introduction du coefficient a, qui prend en charge les rapports
entre m, my, e et e, dans le cas des mécanismes non circulaires. A noter que les propriétés
géométriques et matérielles du raidisseur ne sont pas prises en compte. Selon I'EC3 (NF EN 1993-
1-8), le coefficient a est uniquement fourni sous la forme d’un abaque et nécessite donc une lecture
graphique d’une précision limitée (annexe E). Comme alternatives, des méthodes dans la littérature
(Group, 2013) et (Rodier, 2018) proposent des expressions analytiques de ce coefficient. Ainsi, il
est envisage de les introduire dans les futures révisions de I’Eurocode 3 Partie 1-8 (prEN 1993-1-8
Draft 2.1). La procédure genérale de calcul d'une rangée extérieure raidie de platine d'about est
illustrée dans la figure 11.18 ci-dessous :

[ Calcul d'une rangée extérieure raidie ]

Proprletes géomeétriques ]
Longueur efficace Ieff - Longueur efficace Ieff .
Mécanismes circulaires en Mécanismes non circulaires en
fonction de min (m: m,) fonction de e. e.. m. my et a
N—] I
Ieff =min (Ieffcp, Ieff nc) ]
Re5|stance Rigidité

Modes de ruines : Mode 1, 2 et [ Rigidité en fonction de les ]
1-2 en fonction de I

Figure. 11. 18 — Procédure générale de la vérification d'une rangée raidie.
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[1.5.2 — Raidisseurs de platine en zone comprimée

Pour ce type de raidisseur, aucune indication n’est donnée dans I'EC3. Cependant, il a été remarqué
dans certaines recherches (Abidelah, et al., 2012), (D'Aniello, et al., 2017) et (Tartaglia, et al., 2018)
que la position du centre de compression d’un assemblage peut étre modifiée dans le cas d'un
assemblage comportant des raidisseurs dans le débord de platine en zone comprimée. Sa position a
été suggérée au centre de gravité de la forme triangulaire du raidisseur (figure 11.19-a). A noter que
le centre de compression selon I'EC3 (NF EN 1993-1-8) est situé a mi-épaisseur de la semelle
inférieure de la poutre (figure 11.19-b) quelle que soit la configuration y compris le débord en zone
comprimée (figure 11.19-c) de la platine ainsi que la présence éventuelle des raidisseurs (figure
11.19-d).

O |l O o O o O O |l O
[ ] | /] [ ]
O |l O Ol O O |l O O |l O
O |l O Ol O O |l O O |l O
E:.:-;L:.:g H— — + —+ H— — « —H —
OO O O O | O
(@) — Section en té (b) — Assemblage sans (c) — Assemblage avec (d) — Assemblage
formée de la semelle  débord en zone débord en zone avec débord en zone
de la poutre et de comprimée comprimeée sans comprimeée avec
raidisseur de la platine raidisseurs de platine  raidisseurs de platine
d'about d'about d'about

Figure. Il. 19 — Centre de compression.

11.6 — Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'approche analytique selon I'EC3, appelée méthode des
composantes, des assemblages boulonnés par platine d'about. Cette méthode permet d'obtenir le
moment résistant de calcul et la rigidité initiale de I'assemblage sous un moment de flexion.

Nous avons décrit chacune des composantes en différentes zones de sollicitations. Leurs
formulations analytiques sont présentées dans I'Annexe B de cette these.

Une illustration détaillée qui décrit le comportement de la zone tendue d'un assemblage boulonné
par platine d'about en se basant sur la notion des trongons en té a été abordée. Un trongon en té peut
étre considéré comme un assemblage élémentaire se caractérisant par une longueur efficace, une
résistance plastique et une raideur initiale. Tous ces parametres ont été présentés au sein de ce
chapitre.

La procédure de calcul du moment résistant d'un assemblage a été présentée y compris ses
limitations qui peuvent avoir lieu dans certains modes de ruines. Par la suite, les étapes de calcul de
la rigidité initiale de chaque composant et de tout I'assemblage par montage des ressorts en série ou
en parallele a été illustré.

La méthode des composantes est vaste et permet de traiter une diversité de configurations et de
modes constructifs des assemblages boulonnés par platine d'about. Cependant, elle reste limitée sur
certains cas tel que I'effet des raidisseurs de platine d'about d'ou se porte I'objectif essentiel de ce

travail de recherche.
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I11.1 — Introduction

L'objectif principal de la plupart des recherches est de trouver une méthode pour prédire un
comportement force-déplacement ou moment-rotation d'un assemblage donné. Selon la technique
utilisee, il existe dans la littérature plusieurs démarches permettant de modéliser le comportement
des assemblages poteau poutre boulonnés par platine d’about. On peut distinguer : essais
experimentaux, modeéles numériques, modeles analytiques, modeles empiriques et modéles
mécaniques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une revue genérale sur des essais expérimentaux, modeles
numérique, méthodes analytiques, empiriques et mécaniques permettant de caractériser le
comportement global des assemblages poteau-poutre boulonnés par platine d’about et des
assemblages de trongons en té avec et sans raidisseurs.

[11.2 — Essais expérimentaux

Les modeles expérimentaux permettent d’étudier le comportement réel des assemblages a partir
d'un programme d'essais effectué en laboratoire sur des spécimens a une échelle réelle ou réduite.

Leur avantage est qu'une fois les résultats obtenus, ils peuvent étre utilisés comme références afin
de valider tous autres types de modeles (numeérique, analytique,...) et permettent d'enrichir la
bibliographie sur les assemblages.

Leur inconvenient sont : la complexité de pouvoir réaliser le banc d'essai, I'instrumentation de
mesure nécessaire, le colt, la durée que doit prendre I'essai et I’accompagnement de cet essai par un
personnel qualifié dans le domaine de I'extensométrie.

I11.2.1 — Assemblages entiers

(Guo, 2003) et (Shi, et al., 2005) ont effectué des essais sous sollicitations cycliques sur des
assemblages par platine d'about débordante, boulonnés avec quatre rangées de boulons avec et sans
raidisseurs. La ruine de certains de ces spécimens a été observée le long de la soudure entre le
raidisseur et la semelle de la poutre en zone tendue (figure I111.1-a). Sur d'autres spécimens, la ruine
a été sous forme de déchirure dans la section de raidisseur en zone tendue (figure I11.1-b) en raison
de sa faible épaisseur par rapport aux autres composants de I'assemblage (platine, boulons).

™

iy

(a) — Essai de Guo, (2003) (b) — Essai de Shi, et al., (2005)

Figure. 111. 1 — Ruine des raidisseurs de platine d'about en zone tendue
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Des chercheurs ont étudié le comportement de huit assemblages boulonnés par platine d'extrémité,
sans raidisseurs, soumis & un chargement statique (Coelho, et al., 2007). Les échantillons ont eté
congus pour provoquer la rupture dans la plaque d'extrémité plutdt que celle de la poutre ou du
poteau (figure 111.2). Les paramétres étudiés étaient I'épaisseur de la plaque d'extrémité et la nuance
d'acier. En conséquences, la variation de I'épaisseur de la plaque d'extrémité ou de la nuance d'acier
n'a pas eu d'effet significatif sur la rigidité en rotation post-limite de I'assemblage. Au contraire, ils
ont un effet significatif sur la capacité de rotation des liaisons. En outre, il a été conclu que I'EC3
(NF EN 1993-1-8) donne une prédiction sdre et conservatrice pour la capacité portante de type
d'assemblage.

Figure. I11. 2 — Essai de Coelho, et al., (2007)

(Abidelah, 2009) a mené une étude expérimentale de huit spécimens d’assemblages en acier poteau-
poutre et poutre-poutre boulonnés avec des platine d'about. Les raidisseurs et le débord de platine
d'about étaient les parameétres essentiels a étudier. Quatre de ces assemblages avaient les plaques
d'extrémité renforcées avec des raidisseurs dans les parties débordantes. Un poteau de faible section
a été utilisé pour observer les modes de rupture dans ses zones tendues et comprimées. Les résultats
obtenus du comportement global moment-rotation sont présentés dans la figure 111.3. Dans la suite
de cette recherche, (Abidelah, et al., 2012) ont montré que le moment plastique et la rigidité initiale
des spécimens avec raidisseurs de platine d'about en zone tendue et comprimée sont supérieurs aux
autres spécimens. lls ont constaté que la présence des raidisseurs en zone comprimée (FS4) offre
une augmentation supplémentaire de la résistance et de la rigidité par rapport a celles de (FS3). lls
justifient que cette augmentation est issue du décalage de bras de levier entre les forces de
compression et de traction. Ceci est d0 a la présence du raidisseur en zone de compression de
I’assemblage et qui a pour effet de déplacer la position du centre de compression de I’axe neutre de
la semelle de poutre & une position inférieure située a la section du raidisseur. lls suggerent que la
position du bras de levier se trouve au centre de gravité de la section en T composée du raidisseur,
des parties de la platine d'about et de la semelle de poutre soudées au raidisseur.
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Figure. I1l. 3 — Résultats des essais d’Abidelah, (2009).

D’autres chercheurs (Shi, et al., 2010) ont mené une série d’essais sur huit spécimens
d’assemblages boulonnés par platine d’about débordante sous chargements monotone. Les
paramétres étudiés étaient I’épaisseur de la platine d’about, le diamétre des boulons, les raidisseurs
de I’ame de poteau, les raidisseurs et le débord de la platine d’about. La figure Ill.4-a montre le
dispositif d'essai utilisé par les auteurs. Les résultats présentés dans les figures I11.4-b, 111.4-c et
I11.4-d illustrent I’effet des raidisseurs, I’effet de I’épaisseur de platine d’about et I’effet du diamétre
des boulons respectivement. Les assemblages avec raidisseurs de poteau et de platine d’about
présentent une plus grande rigidité, une plus grande ductilité et une grande capacité portante.
L'utilisation de platines d'about debordantes raidies peut augmenter le moment résistant de
I'assemblage, sa capacité de rotation et sa rigidité. Ce type de raidissage peut minimiser la
déformation flexionnelle de la plaque qui conduit a réduire les efforts dans les boulons. De plus, le
mode de ruine de la platine d’about débordante passe d’une flexion uni-axiale a une flexion bi-
axiale ce qui minimiserait ses déformations.

(a) — Dispositif d’essai Shi, et al., (2010)
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Figure. I1l. 4 — Résultats des essais de Shi, et al., (2010).

[11.2.2 — Assemblages de troncons en té

(Eliatova, et al., 2000) ont mené six essais sur des trongons en té raidis qui ont la méme épaisseur de
la semelle et qui est égale a 8 mm. Trois types de géométries différentes ont été examinés pour voir
I'influence de la position des boulons par rapport aux raidisseurs. Les trongons ont été chargés par
une force de traction jusqu'a la ruine (figure I11.5). L'objectif principal de cette étude est le
développement d'une formulation basée sur les lignes de rupture pour la détermination d'une
longueur efficace d'un trongon en té raidi en introduisant une expression simplifiée du coefficient a
(équation 111.1). Les auteurs estiment que I'erreur est relativement faible et montrent une bonne
applicabilité de la solution simplifiée proposée.

a =—5.92 1 +9.78 (équation III. 1)
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Figure. 11l. 5 — Résultats des essais d’Eliatova, et al., (2000).

(Mimoune, et al., 2003) ont mené une étude expéerimentale sur des trongons d’assemblages en té,
lies par des boulons M16 de nuance 10.9 et disposant d'une semelle d’une épaisseur de 8 et 10 mm
avec et sans raidisseurs. Ils ont remarqué que la présence des raidisseurs associés a une épaisseur de
semelle relativement faible a conduit a un mode de ruine par mécanisme complet (mode 1), et non
pas a une rupture des boulons (figure I11.6). Les mémes auteurs (Mimoune, et al., 2011) par la suite
ont mené une étude numérique sur les mémes trongons avec des semelles plus épaisses (12, 15, et
18 mm). Les résultats obtenus dans le tableau I11.1 ont montré qu'au dela d’une épaisseur de 12 mm,
le mode de ruine change progressivement jusqu’a atteindre la ruine des boulons a t; = 18 mm.

Tableau. I1l. 1 — Essais de Mimoune, et al., (2011).

Epaisseur Reésistance plastique F, (kN) Modes de ruines
de la Sans Avec Sans Avec
semelle L o % L o
raidisseurs | raidisseurs raidisseurs | raidisseurs
tr (mm)
8 46 107 8 Mode 1 Mode 1
10 73 167 10 Mode 1 Mode 1
12 108 242 12 Mode 1 Mode 1
15 176 343 15 Mode 1 Mode 2
18 263 271 18 Mode 2 Mode 3
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Figure. I11. 6 — Essais de Mimoune, et al., (2003).

(Zhao, et al., 2012) ont mené une étude expérimentale sur des troncons en té avec et sans
raidisseurs, soumis a un chargement monotone de traction. Le but de leur étude est de déterminer
I'apport des raidisseurs en termes de résistance et de rigidité sur le comportement mécanique des
trongons en té. lls suggérent qu'un raidisseur triangulaire avec un rapport hauteur/largeur de 2:1 est
recommandé dans la pratique. lls constatent que pour une résistance égale, les trongons en té non
raidis doivent avoir une semelle plus épaisse (plus de +25%) par rapport a une semelle de trongon
en té raidi (figure 111.7). Les auteurs ont proposé une formulation analytique qui permet d'estimer
I'épaisseur du raidisseur.
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=
4 I 1
~— 300 [ 1
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100 Serie ctp12 , rib 2:1, tsr6 } '.] H
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0 1 2 3 4 5 6

Déplacement (mm)

Figure. 11l. 7 — Résultats des essais de Zhao, et al., (2012).
52



Chapitre 111 : Recherche bibliographique

[11.3 — Modéles numériques

L'outil numérique est de plus en plus répandu dans la recherche scientifique et de I’analyse des
comportements des systemes d’assemblages. Il repose, le plus souvent, sur la méthode des éléments
finis tridimensionnels en analyse non linéaire.

Les avantages de la discrétisation numérique sont : la rapidité de réaliser plusieurs modeles et
d'obtenir des résultats précis permettant de représenter le comportement réel d'un assemblage donné
ainsi que la possibilité de prendre des mesures qui sont difficiles ou méme impossibles a avoir
experimentalement telles que les contraintes en zones de contact.

Les principaux inconvenients de la modélisation par éléments finis sont : I'obligation de valider le
modele par des résultats expérimentaux ou analytiques, le manque de données géometriques et
matérielles réelles et la nécessité d'avoir un processeur et une memoire de calcul puissants.

(Ana-Maria, et al., 2012) ont mené une étude numérique (figure 111.8) a l'aide du logiciel ABAQUS
afin de caractériser le comportement des assemblages boulonnés poteau-poutre en acier. L'étude est
basée sur des recherches expérimentales existantes sur des de trongons en té, soumis a un
chargement statique et cyclique, réalisées a I'Université Politehnica de Timisoara, en utilisant de
I'acier doux et a haute résistance. Cette recherche consiste & une étude paramétrique géométrique et
matérielle liée a la disposition des boulons sur la semelle du trongon en té et la nuance de I'acier
(S235, S460 et S690) respectivement. Les auteurs ont constaté que le changement de I'épaisseur de
la semelle, la disposition des boulons et les nuances d'acier peuvent obtenir les mémes modes de
ruine ainsi que des valeurs de résistance et de rigidité équivalentes.

Figure. 111. 8 — Modele d” Ana-Maria, et al., (2012).

(Chen, et al., 2015) ont mené une étude numérique sur le comportement mécanique des assemblages
boulonnés par plaque d'extrémité débordante avec raidisseurs. Les auteurs ont constaté que l'angle
du raidisseur a un role important et le passage de 45° (1:1) a 63° (2:1) influe sur la distribution des
efforts de cisaillement de la poutre au panneau d'ame de poteau et par conséquent la résistance
globale (figure 111.9). De plus, ils ont analysé la distribution des contraintes sur les raidisseurs en
zone tendue et comprimée et ils ont remarqué que les sens des contraintes principales est paralléle
avec le bord libre (I'nypoténuse) du raidisseur.

53



Chapitre 111 : Recherche bibliographique
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Figure. 111. 9 — Résultats de Chen, et al., (2015).

(Tartaglia, et al., 2018) ont mené une étude numérique validée par une série d'essais sur les
assemblages poteaux poutres boulonnés par platine d'about sous un chargement statique et cyclique
(figure 111.10). Leur étude se base sur le raidissage de la partie débordante de la platine d'about en
zone tendue et comprimée. Ils ont remarqué que les raidisseurs ayant une épaisseur importante
prolongent la phase élastique de I'assemblage. De plus, ils confirment que les renforts améliorent les
performances mécaniques de I'assemblage et permettent le déplacement du centre de compression et

par conséquent un bras de levier plus important.

PEEQ)
[&vg:
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Figure. 111. 10 — Essais et modeles de Tartaglia, et al., (2018).
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I11.4 — Modéles analytiques

Les méthodes analytiques utilisent les principes de base de I’analyse des structures : équations
d'équilibre, de compatibilité et les lois de comportement pour eévaluer la raideur et la résistance des
assemblages en fonction de leurs propriétés géométriques et mécaniques.

L’avantage de ces modeles est leur application dans de diverses situations quel que soit les données
du probleme. Aussi, ils offrent des résultats avec une précision assez satisfaisante.

L’obstacle de ces méthodes est souvent la complexité de pouvoir trouver une équation géneraliste
qui peut représenter le comportement réel d'un c6té et d'un autre coté et la difficulté de validation
d'une formulation donnée d’un autre coté.

En pratique, il est souvent préférable d'utiliser des méthodes analytiques existantes. Parmi ces
travaux, on peut citer :

(Al Khatab, 2003) a developpé deux approches existantes dans la littérature pour déterminer les
efforts internes d'un trongon en té ainsi que sa rigidité initiale. Dans la premiére approche, les
troncons sont modelisés par des poutres sur quatre appuis soumis a des efforts concentrés. Deux
appuis simples pour représenter I'effet de levier aux extrémités et deux appuis élastiques pour
représenter les boulons (Yee, et al., 1986) et (Shi, et al., 1996) (figure 111.11-a). Dans la deuxieme
approche, une simplification a été proposée par (Zoetemeijer, 1990) en considerant que la zone
tendue elle-méme est constituée de trois composantes indépendantes. Dans ce cas, la semelle du
poteau et la platine d'extrémité sont représentées chacune par une poutre sur quatre appuis simples
soumise a un effort concentré en milieu de travée (figure 111.11-b) ce qui est, en effet, retenu par la
réglementation (NF EN 1993-1-8) pour calculer la rigidité initiale du trongon.

(a) — Approche 1 TP _En
2 se_t}lelle du poteau
B
o i
n lﬁ' m
Y m . n .
(b) — Approche 2
A TP =F2
Semelle ou Platine ‘F Boulons
F
1B __ll__‘ 1|3:=1-2—Q B=F2+Q 31 5
I ey cal f
to Q T
L_m m : m n <

mJ“ TQ

Figure. 111. 11 — Modeéles analytiques représentants le fonctionnement d'un trongon en té.
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En phase de fonctionnement de I’assemblage en phase élastique, la limite est fixée par la formation
d'une premiére rotule plastique a la naissance du congé de raccordement entre I'ame et la semelle du
trongon.

Dans la premiére approche, pour une seule rangée de boulons, la force dans le boulon B, la force de
levier Q, la rigidité totale du trongon Ky et la force élastique Fe qui correspond a I'apparition de la
premiére rotule plastique sont données par les équations I11.2, 1113, 111.4 et 111.5 suivantes :

n m?
2

TLZ
F ?(n+3m) +

Effort dans les boulons B B = > TR (équation III. 2)
—(n+3m) +—b<¥)
3 A \Ip+l,
nm2 L, <1f><1p)
. F 2 A \Ip+l
Effort de levier Q Q=57 Z . (équation II1. 3)
2+ 3m) + 2 (122)
3 A \If+l,
2F <1f><1p)
Ie+1
o Ko = e S— (équation 111 4)
Rigidité initiale totale K () (ﬁ(n+3m)+nmz>
m-n 3 2
3 Ly (1px]
7 (n+3m) Ab(1f+15>
2M, /n ) _
F, = z L (équation III. 5)
- nm p
Force élastique Fe m 2 ‘Tb(szp)
n2 Ly (1FxI
" T(n+3m)+7b<1f+lz>

Dans la deuxieme approche, les boulons ne sont pas intégrés directement avec la semelle et la
platine, mais ils sont considérés séparément. Puis, la liaison entre ces trois composantes est prise en
compte en les considerants comme un systeme de ressorts disposés en série. Dans ce cas, la force
dans le boulon B, la force de levier Q, la rigidité de la semelle Ky, la rigidité de la platine K, et la
force qui correspond a I'apparition de la premiére rotule plastique F¢ sont données par les équations
1.6, 117, 111.8, 111.9 et 111.10 suivantes :

nmz

2
Fn? (n+3m) +
Effort dans les boulons B =t (équation III. 6)
2 5 (n+3m)

. F
Effort de levier Q Q= 52; ...... (équation III. 7)

_24Elf<3m+n>

Rigidite de la semelle Ky K, T
m n

T 3 ran) (équation III. 8)

56



Chapitre 111 : Recherche bibliographique

- i 24EL, y 3m+n
Rigidité de la platine K = p ( ) ______ 5 ' _
g p p K, — \3m 7 an (équation II1.9)
Force élastique F F, = My ( Sm+n ) Squation II1. 10
el e = \Gmr ) (équation III. 10)

Avec :

m, n : Parametres géométriques ;

I : Moment d'inertie de la semelle (semelle de trongon 1) ;
I,: Moment d'inertie de la platine (semelle de trongon 2) ;
A : Section de boulon ;

Ly : Longueur utile de boulon ;

M, : Moment plastique de trongon ;

E : Module de Young.

(Shi, et al., 2007) ont propose un modele analytique permettant la distribution des efforts de traction
dans les boulons précontraints pour les assemblages boulonnés par platine d'about avec et sans
débord. Ce modele concerne deux configurations différentes :

La premiére concerne des assemblages avec platine d'about non débordante et débordante avec
raidisseurs de platine et de I'ame de poteau (figure 111.12-a). L'axe neutre de cette configuration est
supposé au centre de la poutre quand les boulons sont disposés d'une maniére symétrique. La
distribution des efforts est supposée linéaire et la force maximale des boulons est celle des rangées
les plus éloignées de I'axe neutre. La force de chaque boulon est donnée par les formules suivantes
(équations I11.11 et 111.12) :

N; = ﬁNl ...... (équation III. 11) Avec N; = M yzl ,,,,,,
V1 XY

La deuxiéme configuration est consacrée aux assemblages par platine d'about débordante non raidie

(figure 111.12-b). A noter que dans cette configuration, I'ame du poteau est raidie transversalement.

Comme la premiere configuration, I'axe neutre est supposé a la ligne médiane de la poutre avec une

disposition symétrique des boulons. Une distribution non linéaire dans les forces des boulons entre

les rangées externes de la partie debordante par rapport a I'axe neutre de I'assemblage. La force des

boulons est donnée par la formule suivante (équation 111.13) :

(équation III. 12)

Ny, =N,=N,_1=N, Ni = _NZ ...... (équation II1. 13) (1 #1 ou n)

Avec :
N, : Effort de la rangée d'extrémité ;
y1 : Distance verticale de I'axe de la rangée 1 a I'axe neutre de I'assemblage ;
N; : Effort dans les autres rangées ;
yi . Distance verticale entre I'axe de chaque rangée par rapport a I'axe neutre de I'assemblage ;
M : Moment appliqué.
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Figure. 11l. 12 — Distribution des efforts dans les boulons selon le modeéle Shi, et al., (2007).

(Abidelah, et al., 2014) ont proposé un modéle analytique qui permet d'inclure I'effet du moment
des boulons sur le comportement d'un trongon en Té. lls ont constaté que la présence du moment de
flexion dans les boulons modifie le mode de ruine des trongons en Té ainsi qu'une diminution de
valeur de la charge ultime. Leur modeéle est basé sur les formules analytiques de I’approche de (Yee,
et al., 1986) et (Shi, et al., 1996) en leur ajoutant un ressort de rotation a chaque boulon (Figure
I11.13) pour simuler la flexion du boulon initialement négligée et en supposant que la semelle et la
platine possedent les mémes caractéristiques

-
F
Fp ", M, Fo =Ff2+ Fq
E,J_kh,a Kpe S 2®
& :-:__:: Hbu %Hh,u

| SO PPN
<> € > > €

Figure. 1ll. 13 — Modéle analytique d’Abidelah, et al., (2014).

[11.5 — Modeles empiriques

Les modéles empiriques sont principalement bases sur les techniques des courbes d’ajustement par
lesquelles une simple expression mathématique reproduit les données des résultats expérimentaux
ou numériques avec une ou plusieurs constantes d’ajustement.

L’avantage de ce modele est qu’une fois les constantes déterminées, la relation moment-rotation
peut étre exprimée et utilisée dans I’analyse structurale du probleme étudié.

L’inconvénient majeur de ces méthodes est qu’ils ne sont pas applicables pour tous les cas existants.
Il n’est pas aussi possible d’évaluer I’influence de chaque parametre sur les caractéristiques de
I’assemblage traité.

Il existe un grand nombre de modeles empiriques a des degrés de complexité divers. Quelques
exemples de ces modeles sont présentés ci-dessous :
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(Frye, et al., 1975) ont développé un modele polynomial pour prédire le comportement de plusieurs
types d’assemblages tels que par platine d'about débordante (figure I11.14). Dans ce modele, la
relation M—@ est représentée par un polynéme dont son équation est la suivante (équation 111.14) :

0 =C(K.M)' + C,(K.M)3 + C3(K.M)° ...... (équation III. 14)
Ou:
K : paramétre de normalisation

C;, C; et C3 : Constantes d'ajustement

Pour un assemblage poteau poutre par platine d'about avec et sans raidissage de I'ame de poteau, les
valeurs de Cy, C,, Cs et K sont présentés dans le tableau 111.2.

Tableau. 11l. 2 — Constantes C; et parametre K.

Type d'assemblage Constantes C Parametre K
Platine d'about sans raidisseurs | C; = 8.92 10° K = ey 2* x t;04 x t;,15
de poteau C,=12.0310°

C3=17.5310°
Platine d'about avec raidisseurs | C; = 2.6 107 K = e;**xt,06
de poteau C,=5.3710"

C3=1.3110°
Avec :

te. : épaisseur de la semelle de poteau ;
t, : épaisseur de la platine d'about ;
ep . distance verticale entraxe des boulons extrémes

_.'\‘,_
D’—-l-tp
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| e—— |
€p
_
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N
A A

Figure. 11l. 14 — Assemblage du modéle empirique de Frye, et al., (1975).

(Krishnamurthy, 1978) a conduit une vaste étude paramétrique au moyen d’un modele numérique
2D pour étudier le comportement des assemblages boulonnés par platine d’about débordante. Des
essais expérimentaux ont été menés pour calibrer certains des paramétres du modéle et valider les
résultats obtenus a partir des simulations numériques.

Cette méthode a été développée pour le cas des assemblages boulonnés avec platine d’about
débordante ayant 4 rangées de boulons (figure 111.15). La courbe moment rotation est représentée
par la formule suivante (équation 111.15) :

6 =CM* ... (équation III. 15)
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_L4Bu pF® _ 0.0056 by®tts 1

a = 1.58 C=———"— g = U= —m—
0.36,1.38 3.0 : 038 r1.2
g DRl %

Avec :

Ay : Section du boulon ;

t, : épaisseur de la platine d'about ;

ps : distance géométrique (voir figure 111.15) ;
by : largueur de la platine d’about ;

ts, : épaisseur de la semelle de la poutre ;

hy : hauteur de la section de la poutre ;

twp - €paisseur de I'ame de la poutre ;

W, : module de flexion de la poutre ;

fy : limite elastique des aciers ;

fyp : limite élastique des boulons.

\ ——
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¥
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1
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Figure. 111. 15 — Assemblage du modéle empirique de Krishnamurthy, (1978).

(Kukreti, et al., 1987) a etendu le modele de (Krishnamurthy, 1978) pour le cas des assemblages
boulonnés par platine d’about non débordante (figure 111.16). En réalisant une nouvelle étude
paramétrique basée aussi sur un modele numérique par éléments finis. L'auteur propose la formule
présentée dans I'équation I111.16.

Figure. I1l. 16 — Assemblage du modéle empirique de Kukreti, et al., (1987).
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6 =CM* ... .. (équation III. 16)

359 x 107 ¢p§*®

a = 1.58 C =
2.174+0.5,0.038 70.851170.52 1,02.18  1.54
hi*"top te dy W bp ty

I11.6 — Modéles mécaniques

Les modeles mécaniques ou les modéles a ressort tel que I'EC3 (NF EN 1993-1-8), présenté dans le
chapitre I, sont des modeles qui integrent toutes les composantes de I’assemblage. Le modele
mécanique dans lequel chaque composante est, en principe représentée par un ressort permet a la
fois de satisfaire les conditions d’équilibre statique et de compatibilité cinématique des
déformations. En principe, chaque composante d’un assemblage est caractérisée par une loi de
comportement, qui se traduit par une relation entre un effort appliqué et un déplacement
correspondant. Pour chaque composante, on définit un coefficient de rigidité qui sert au calcul de la
rigidité d’un assemblage et par une résistance qui sert a calculer la résistance de I’assemblage. La
capacité de déformation de chaque composante doit normalement étre établie. Pour développer un
modele mécanique, les étapes suivantes sont nécessaires :

1) identifier les composantes de I’assemblage ayant une influence significative sur la
déformation et la rupture de celui-ci ;

2) définir une loi de comportement pour chaque composante de I’assemblage au moyen d’une
méthode analytique, numérique ou expérimentale ;

3) Assembler toutes les composantes pour obtenir la courbe moment-rotation entiére de
I’assemblage.

I11.7 — Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté, une revue générale sur les principales études et recherches
liées au comportement des assemblages par platine d'about débordante renforcée ou non par
raidisseurs sur ses débords extérieurs. Nous avons présenté aussi certains travaux et résultats
concernant la zone tendue d’un assemblage qui constitue une des composantes principales pour le
dimensionnement des assemblages.

Ces assemblages peuvent étre analysés et modélisés par des modéles simplifiés, modéles
mécaniques, modeles éléments finis et modeles expérimentaux. Chaque méthode a ses avantages et
ses inconvénients. Les tests expérimentaux fournissent des résultats fiables qui peuvent décrire le
comportement des assemblages poteau poutre. Bien que leur importance soit éleveée, ils sont
toujours limités en termes de nombre et de gamme de parametres étudies geométriques et
mécaniques qui, de toute évidence, ne fournissent pas une compréhension globale des performances
de la liaison. Cependant, dans de nombreux cas, les expériences ne sont pas réalisables ou trop
colteuses a mener. Les éléments finis constituent un outil fiable et font autorité pour étudier I'effet
de tous les paramétres pertinents qui peuvent fournir des résultats acceptables et précis.
Essentiellement, l'utilisation de MEF peut explorer un large éventail de paramétres et fournit par
conséquent un moyen attrayant pour étudier les assemblages boulonnées plus en détail que les tests
experimentaux ne le permettraient.
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Chapitre 1V : Etude numérique d’un trongon en té avec et sans raidisseurs

IV. 1 — Introduction

Le comportement mécanique de la zone tendue d’un assemblage boulonné par platine d’about est
idéalisé par des troncons en té. Selon ’EC3 (NF EN 1993-1-8), chaque rangée de boulons de la
zone tendue est remplacée par une longueur équivalente (pas obligatoirement égale a la longueur
théorique), affectée a un trongon en té et obtenue a la base des lignes de ruptures. Cette longueur
dépend d’un certains nombres de parametres géometriques tels que la disposition des boulons ainsi
que la présence des raidisseurs éventuels.

La présence des raidisseurs de platine d’about, appelés aussi goussets, en zone tendue d’un
assemblage boulonné (Figure 1V.1) peut modifier le comportement de maniére significative.
Actuellement, elle est peu abordée dans I’EC3 et I’apport fourni par ces raidisseurs n’est pas assez
explicatif. Leur présence se traduit par une formulation d’une longueur efficace en introduisant un
coefficient, noté o, qui prend en charge seulement la disposition des rangées de boulons au
voisinage des raidisseurs. Cependant, les parameétres géométriques et matériels ne sont pris en
compte dans la formulation actuelle de I’EC3.

(a) — Sans raidisseur (b) — Avec raidisseur

Figure. IV. 1 — Assemblages par platine d’about debordante avec et sans raidisseurs.

Ce chapitre est dédié au développement d’un modéle éléments finis 3D qui permet de simuler et
d’analyser le comportement mécanique de la zone tendue de quatre assemblages boulonnés par
platine d’about, idéalises par des trongons en té, avec et sans raidisseurs, jusqu’a le déclanchement
des modes de ruine. Le modele tient en compte des non linéarités provenant essentiellement de la
plasticité, les grands déplacements et le contact unilatéral.

Le modéle numérique est validé sur la base des essais expérimentaux existants en termes de lois
forces deplacement (F-5) et modes de ruines. De plus, nous présentons I'évolution de I'effort de
traction dans le boulon et des forces de levier (répartition, résultante et position) qui ne sont pas
faciles a mesurer expérimentalement. A noter qu’une comparaison des résultats MEF avec ceux de
I’EC3 est élaborée.

Enfin, nous présentons les résultats d’une étude paramétrique pour quantifier I’effet de divers
parametres tels que la dimension du trongon en te, le diamétre, la disposition et la précontrainte des
boulons et en particulier I’effet des raidisseurs qui fera objet principal de cette étude.
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IV. 2 — Géomeétrie des troncons en té étudiés

Nous considérons deux séries de trongons en té de différentes configurations géométriques pour
lesquelles nous disposons de résultats expérimentaux. La premiere série comporte deux trongons
nommes T1 et T2, obtenus a partir des essais de (Jaspart, 1994), (Bursi, 1995), (Gebbeken, et al.,
1997), (Swanson, 1999) et (Piluso, et al., 2001). lls sont issus de profilés laminés, IPE300, attaches
par I’intermédiaire de deux rangées de deux boulons ordinaires de diamétre M12 et M16. La
difféerence majeure entre T1 et T2 est la position des boulons par rapport a I’axe de la semelle
(figure 1V.2-a et tableau IV.1). La deuxiéme série comprend deux troncons nommeés Ta et Tb,
obtenus & partir des essais de (Zhao, et al., 2012) et (Dong, et al., 2015). lls sont réalisés par
soudage de plats pour former I’ame et la semelle et assemblés par des boulons précontraints de
nuance 10.9. lls se différent par I’épaisseur de la semelle ainsi que par la présence des raidisseurs

(figure 1V.2-b et tableau 1V.2).

bs
B
<
h hs
<> <>
] /% [] 1AM ]
Ll N S ¢ ]
ey w ey b
| | eX | |
._ ._ . . ._
P
| | | | tS
© & X © d
(@) - Série 1 (b) - Série 2
Figure. IV. 2 — Géométrie des trongons en té étudiés.
Tableau. IV. 1 — Données géométriques de la série 1.
Dimensions (mm)
Sériel Trongons Boulons Raidisseurs
h b I tt | tw r e | e P | W Diametre| hs | by | f
T1 150 1 150 | 80 | 10.7 | 71|15 20 30 40 | 90 M12 - - -
T2 150 1 150 | 210 | 10.7 | 7.1 | 15| 60 25 | 90 | 100 M16 - - -
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Tableau. 1V. 2 — Données géométriques de la série 2.

Dimensions (mm)

Série2 Trongons Boulons Raidisseurs

h b | t tw | @ e | e | P W | Diametre | hs bs ts

Ta 200 ' 212 | 200 | 16 |12 5 |50 | 50 | 100 | 112 M16 - -

Tb 200 | 212 | 200 | 12 12 S5 |50 50 | 100 | 112 M16 200 | 100 | 6

Pour les spécimens des deux séries, les trongons en té ont été congus de maniére a obtenir une ruine
de la platine par formation d’un mécanisme plastiqgue complet (mode 1) ou partiel par une ruine
mixte platine boulons (mode 2).

Le choix de ces deux séries se justifie par la diversité de parametres présents et par conséquent, la
fiabilité du modéle numérique développé. Parmi ces parametres, nous citons :

- Précontrainte et excentrement des boulons ;

- Raccordement par congé ou par soudure entre I’ame et la semelle ;

- Présence des raidisseurs.

IV. 3 — Développement du modéle numérique
IV.3.1 — Maillage

Un modele tridimensionnel des trongons en té présentés precédemment a été développe a l'aide du
logiciel (ANSYS, 2013). Il est réalisé par des éléments finis volumiques, nommés Solid45 dans le
code du programme, comportant huit nceuds et trois degrés de liberté par nceud (annexe G). Le
choix de I'élément a éteé justifié par souci d’approche réaliste et aussi des modeles élémentaires
basiques auxquels nous connaissons la solution analytique tel que des poutres en flexion. En raison
de symétrie axiale caractérisant les trongons en té analysés, seul un quart de chaque spécimen est
modélise. Le maillage généré des deux séries de trongon est illustré dans la figure 1V.3.

T1 T2 Ta Th
(@) - Série 1 (b) - Série2

Figure. IV. 3 — Modeles en éléments finis des trongons en té.
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IV.3.2 — Modéle numérique et matériaux

Les lois de comportement des matériaux utilisés dans le modele numérique sont issus des essais de
traction effectués par (Zoetemeijer, 1974), (Coelho, et al., 2004) et (Zhao, et al., 2012) pour la
série 1 et la série 2 respectivement. Il s'agit des éprouvettes normalisées, prélevées a partir de I’acier
des troncons et des boulons. Elles sont représentées par les courbes conventionnelles contraintes-
déformations de la figure IV.4-a et la figure 1\VV.4-b pour les deux series. Les valeurs de la limite
elastique fy, la limite ultime f, et le module de Young E sont données dans le tableau IV.3.

Aciers Boulons
600 1500
_ 450 _ 1200
£ E 900
£ 300 £
= —T1 Z 600 —M12
° 150 —T2 ° 30 —M16
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0 002 004 006 0,08
€ €
(a) — Matériaux de la série 1.
Aciers Boulons
600 1500
450 1200
E E 900
§ 300 £
Z 600
o t<12 mm iy M16
150 ———-t>12mm ° 300
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,02 0,04 0,06
€ €
(b) — Matériaux de la série 2.
Figure. IV. 4 — Lois matérielles des trongons en té.
Tableau. IV. 3 — Données materielles des trongons en té
Série Matériau Nuance fy (N/mm?) | f, (N/mm?) | E (N/mm?)
T1 S355 431 590 192000
1 T2 S235 270 400 207500
M12 8.8 893 974 208500
M16 10.9 975 1052 214400
t<12mm | Q345B = S355 387 542 202100
2 t>12mm | Q345B ~ S355 395 545 206400
M16 10.9 980 1150 206000
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IV.3.3 — Conditions aux limites

Les conditions aux limites considérées dans les modeles sont illustrées dans la figure 1\V.5 et
définies comme suit :

- Blocage Uy représentant la symétrie dans I'axe X ;

- Blocage Uy représentant la symétrie dans I'axe Y ;

- Blocage U; ;

- Déplacement imposé U, représentant le chargement extérieur.

Déplacement
T imposé Uz
A

| y

Blocage Ux

Partie Blocage
modélisée Uv >

A Blocage Uz

Figure. IV. 5 — Conditions aux limites

IV.3.4 — Modélisation de la précontrainte des boulons

Afin de prendre en compte la précontrainte dans les boulons, nous disposons de plusieurs approches
numériques (Al Khatab, 2003) et (D’Aniello, et al., 2017), contraintes initiales, température initiale
(refroidissement) et un déplacement initial. Notre choix s’est opté pour la premiere approche en
considérant que la précontrainte est définie par une force appliquée sur une section de maillage
situee dans le milieu la tige suivant le sens Z (figure IV.6) et transformée par la suite en contraintes
nodales. La valeur de la précontrainte des boulons M16 10.9 pour la série deux est obtenue
expérimentalement par (Zhao, et al., 2012) et égale a 100 kN.

Section de précontrainte dans le sens Z

Figure. IV. 6 — Modélisation de la précontrainte dans le boulon.
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IV.3.5 — Modélisation du contact

Le contact entre les éléments constitue une étape importante et assez complexe dans la
modélisation. Il doit assurer la continuité des conditions aux limites dans I'assemblage dans les trois
directions. Dans une liaison constituée de trongons en té, les zones de contact sont présentées ci-
dessous dans la figure 1V.7. Pour I'ensemble de ces zones d'interaction, un contact sans frottement a
été introduit dans le modele.

1 - Contact semelle trongcon 1 / semelle trongon 2 ;
2 - Contact semelle trongon 1 / rondelle boulon ;

3 - Contact semelle troncon 2 / rondelle boulon ;
Bl - Contact percage / tige boulon ;

J

~
Trongon 1 Tro?mgon 2

Figure. IV. 7 — Zones de contact trongons en te.
IV.3.6 — Types d'analyse

Le modeéle, caractérisé par un comportement élasto-plastique des matériaux, prend en compte la non
linéarité géométrique provoquée par le contact et les grands déplacements. Le chargement est piloté
par un déplacement imposé pour la série 1 tandis que pour la série 2, I'effet de la précontrainte est
simulé en premier suivi par le chargement exterieur de traction. La figure I\V.8 illustre les pas de
chargement pour les deux séries de trongons.

A A
= 4 = , . Déplacement
& Deplacement o Précontrainte P .
= imposeé S mmmm Impose
(5] (5] ’,
2 o e
I < e
= = P
O O e
Temps de calcul - Temps de calcul -
(a) -Modeles SPR (b) — Modeéles APR

Figure. IV. 8 — Temps du calcul numérique.
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IV. 4 — Résultats numériques
IV.4.1 — Validation du modéele numérique

Le modele en éléments finis est validé sur la base des résultats expérimentaux. Les résultats des
differentes simulations sont compares sur la base des courbes de comportement globales force
déplacement F-o (figure 1V.9). Numériquement, la force est obtenue a partir de la réaction de la
surface ou le déplacement imposé est applique et multiplié par quatre pour représenter le modéle en
entier. Le déplacement est la différence d'allongement des points situant a I'axe de I'assemblage et
qui est égale a 8,y et 6¢ (figure I\V.5) pour la série une et deux respectivement.

T1 T2
250 300
200 250
2 £ 200
Py 150 ©
o o
S S 150
100
100
50 50
0 0
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
Ta Tb
700 700
600 600
500 500
g 400 ‘E’ 400
Y 300 8 300
2 200 2 200 [
= = EXP (Zhaoetal.,) = = EXP (Zhao et al.,)
100 100
———— FEM Author ——— FEM Author
0 0
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Figure. IV. 9 — Validation du modéle MEF

D'apres la figure 1.9, nous remarquons qu'un faible écart a été enregistre entre les résultats obtenus
numériquement et les résultats expérimentaux existants pour les deux séries de trongons en té
étudiées. Afin d'élargir I'étude, le tableau 1.4 présente une comparaison entre la rigidité initiale Kip;
qui est égale a la pente de la phase élastique du comportement global et la force plastique F, qui est
déterminée a partir du point qui correspond a I’intersection de deux droites tangentes aux extrémités
de la courbe de comportement (figure 1V.10).
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Tableau. 1V. 4 — Parametres mécaniques tirés a partir de la loi de comportement.

. Kini FEM Kini EXP FEM F, FEM F, EXP FEM
Spécimen v y

(kN/mm) | (kN/mm) EXP (kN) (kN) EXP

T1 122 119 1.03 184 182 1.01

T2 223 225 0.99 221 220 1.00

Ta 514 524 0.98 542 535 1.02

Tb 466 548 0.85 533 520 1.03

-
©

Forces (kN)

Déplacements (mm)

Figure. IV. 10 — Paramétres mécaniques de la courbe F-3.

Les résultats dans la figure 1.9 le tableau IV.4 nous montrent que le modéle numérique est fiable
et représente d'une maniére assez satisfaisante le comportement global d'un trongon en té avec et
sans raidisseurs, avec et sans précontrainte ainsi que le désaxement des boulons.

IV.4.2 — Modes de ruines

Expérimentalement, les éprouvettes ont été congues de maniére a obtenir une ruine dans la semelle
par formation d’un mécanisme plastique complet (mode 1) ou partiel (mode 2). Les modes de ruines
numériques sont illustrés dans la figure 1\VV.11 pour chaque trongon.

Pour les deux séries de trongons, nous remarquons une formation de rotules plastiques a la
naissance des congés et des soudures de raccordement ainsi qu'une plastification au niveau des
points de percage. Un point particulier concernant Th, nous remarquons une autre rotule se formant
au niveau de la liaison du raidisseur avec la semelle.

Pour la série 1, nous constatons que les boulons de T1 ont été plus sollicités que ceux de T2 et cela
s'explique par la différence de leurs diameétres ainsi que la longueur des trongons. D'une maniére
génerale le mode de ruine de T1 peut étre consideré comme intermédiaire entre le mode 1 et le
mode 2. Pour T2, le mode de ruine est bien clair dans la semelle de trongon.

Pour la série 2, I'épaisseur de la semelle de Ta est supérieure a celle de Tb fait que les boulons de Ta
ont été plus sollicités que ceux de Th. La présence des raidisseurs dans le trongon Th augmente sa
résistance et s'approche de celle de Ta sans beaucoup solliciter les boulons. D'une maniere générale
le mode de ruine de Ta est un mécanisme partiel entre la semelle et les boulons contrairement a Tb,
le mode de ruine est bien situé dans la semelle dans les deux sens.
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(@ —Troncon T1
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(b) — Trongon T2
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Figure. IV. 11 — Modes de ruines MEF des trongons en té.
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IV.4.3 — Comparaison avec I’approche analytique de I'EC3

La figure 1V.12 présente la comparaison entre les résultats du modéle numérique et les valeurs
analytiques des différents modes de ruine obtenues a partir des formules de I’EC3. Ces derniers sont
calculés en utilisant les caractéristiques réelles des matériaux et le coefficient de securité égal a 1.
Le détail du calcul analytique est présenté dans I'Annexe H. Globalement nous remarquons que
I’écart entre les résultats de I’EC 3 et proche avec ceux de la MEF en termes de résistance.

T1 T2
450 800 761
g —¢—Ft,Rd EC3 396 g ——Ft,Rd EC3
= 380 fprem < 600 ——FpFEM
o (@)
§ 270 “g"
g 2458 400 403
ol 180 ot
£ 156 184 £ 231
@ 90 Z 200 221
N N
[a' [a'4
0 0
Model Mode2 Mode3 Mode4d Model Mode2 Mode3 Mode4
Ta Tb
1000 978 2000
= —¢—Ft,Rd EC3 = —¢—Ft,Rd EC3 1795
4 4
= 80 fprem 832 = 1600 pprem
S S
c 600 c 1200
o o
b 542 b
) 518 )
o 400 9 800 555 832
2 2 *
:g 200 g 400 550 533
[a'4 [a'4
0 0
Model Mode2 Mode3 Mode4d Model Mode2 Mode3 Mode4

Figure. IV. 12 — Comparaison des modes de ruines EC3 et MEF.
IV.4.4 — Force dans les boulons et force de levier

L’une des étapes les plus importantes lors la modélisation des assemblages boulonnés consiste a
I’étude de I’effort dans les boulons, ainsi que la réaction engendrée par ces derniers sur les plaques
assemblées, appelée effort de levier.

La détermination de la force dans le boulon s’obtient a partir de sa surface de contact avec la
semelle du trongon en té (figure 1\VV.13-a). Il s’agit de la résultante des forces nodales suivant le sens
axial du boulon. La résultante de I’effort de levier s’obtient aussi par la somme des forces nodales
dans chaque nceud du maillage, en zone de contact, entre les deux semelles de trongon (figure
IV.13-b).
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LA
- . iZrl
Féaction dans
chaque neeud en T
zone de contact %‘
avec les semelles = X -
Y
.
(a) — Réactions nodales force de boulon
E.éaction de
boulon sur la .
F.eaction de
semelle . VAN
levier sur la
semelle
X —
Y

(b) — Réactions nodales force de levier

Figure. IV. 13 — Détermination de I’effort de boulon et de levier

Nous présentons dans la figure ci-dessous (figure 1V.14) I’évolution de I’effort dans le boulon,
notée B, ainsi que de la résultante de levier, notée Q, en fonction de chargement appliqué, divisé sur
quatre en raison de symeétrie, noté F/4.

T1 T2
120 200

Limite ultime du boulon Fub

100

_ __ 160
< g0 =] B
o] g 120 —— ()
@ 60 kT
5 5
o D40

20

0 0

0 20 40 60 0 20 40 60 80
Chargement appliqué F/4 (kN) Chargement appliqué F/4 (kN)
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Ta Tb
240 . 240 — .
Limite ultime du boulon Fub Limite ultime du boulon Fub
200 200
= =
= 160 = 160
of of
@ 120 @ 120
o [aa]
Lg 80 E 80
o o
40 40
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Chargement appliqué F/4 (kN) Chargement appliqué F/4 (kN)

Figure. IV. 14 — Evolution de B et de Q en fonction de chargement appliqué.

A partir de la figure 1V.14 nous remarquons que I’effort de levier et bien présent dés le début de
chargement pour les deux séries de trongons étudiés. Ceci genéere une force supplémentaire sur le
boulon. Cette information sur les pressions de contact fournie par le modele numérique est trés utile
et ne peut pas étre obtenue a partir des essais expérimentaux.

Dans la premiére série de trongons, I’évolution de I’effort de levier et I’effort dans le boulon est
linéaire au début de chargement pour un niveau de charge de 33 kN et de 42 kN pour T1 et T2
respectivement. Ces valeurs correspondent au début de la formation d’un mécanisme plastique au
niveau du congé de raccordement de la semelle de chaque troncon. Au-dela de ces valeurs,
I’évolution de B et Q augmente de fagon exponentielle jusqu’a atteindre la valeur Fy (tableau 1V.4)
de chaque troncon. Le boulon de trongon de T1 a été plus sollicité que celui de T2 en comparant
leur évolution par rapport a leur limite ultime. Cela nous mene a confirmer les modes de ruine cités
au paragraphe 1V.4.2.

Dans la deuxiéme série de trongons (trongons soudés avec boulons précontraints), I’évolution de
I’effort de levier et I’effort dans le boulon est linéaire au début de chargement et commence a partir
de la valeur de la précontrainte du boulon (100 kN). Le palier linéaire est moins important que les
séries précédentes ce qui engendre la formation d’une premiére rotule pour un niveau de charge de
32 kN et de 40 kN pour Ta et Tb respectivement. L’évolution de I’effort de levier est descendante
en début de chargement et se stabilise progressivement jusqu’a ce que I’effet de la précontrainte
disparaisse

en phase plastique du comportement de trongon. La présence des raidisseurs est remarquable. Elle
réduit I’effort de levier dans le troncon Tb et par consequent le boulon a été moins sollicité que Ta.

Il est remarqué aussi que I’évolution de B et de Q en fonction du chargement appliqué présente la
méme allure et cela pour les deux séries de trongons étudieés.

La figure 1VV.15 présente I’évolution de la position de la résultante de la force de levier en fonction
de chargement appliqué sur les troncons. La position de levier est illustrée dans la figure 1\V.16 par
des zones et des pressions de contact entre les semelles de chaque trongon etudié pour des niveaux
de charges differents.
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Figure. 1V. 15 — Evolution de la position de Q en fonction du chargement appliqué.

Pour la série 1, nous remarquons que la position de la force de levier en phase élastique est
constante. Par contre, en phase plastique cette position est décalée vers I’extérieur par rapport a
I’axe du boulon de fagon assez remarquable. Ce décalage de la position de la résultante de la force
de levier est observé pour un chargement de 184 kN et de 221 kN pour le trongon T1 et T2
respectivement. Ceci est d0 a I’écartement entre les deux semelles et par conséquent une diminution
de la surface de contact entre elles.

Pour la série 2, nous remarquons que la position de la force de levier est concentrée au voisinage du
trou de boulon avant le début de chargement di a I’effet de la précontrainte. Au fur a mesure que le
chargement augmente la position de levier s’éloigne de I’axe de boulon. Pour Ta, la position se
décale jusqu’a I’extrémité extérieure de la semelle ce qu’explique parfaitement la déformée du
mode de ruine 2. Pour Th, I’effet de la présence du raidisseur est bien remarquable sur la position
du levier.
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Figure. IV. 16 — Evolution des zones et des pressions de contact.
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IV. 5 — Etude paramétrique

Apreés validation du modéle numérique sur la base des essais expérimentaux existants, la deuxiéme
partie de ce chapitre concerne une étude parametrique visant certains parametres afin de mieux
cerner leurs effets sur le comportement global d’un trongon en Té soumis a la traction. Cette étude
est menée sur des géometries de trongons en té indépendantes aux précédentes avec les
caractéristiques mécaniques nominales. Les parametres a etudier sont :

Parametres géométriques : - Effet de I’épaisseur de la semelle ;
- Effet de diamétre des boulons ;
- Effet de la disposition des boulons ;
- Effet des raidisseurs.

Parametres mécaniques : - Effet de la précontrainte des boulons.

L'effet de ces parametres est présenté pour chaque cas sous forme de courbes et figures pour mettre
en evidence leur influence sur :

- Comportement global force déplacement ;

- Raideur initiale, résistance et modes de ruines ;

-Effort des boulons en fonction de leurs allongements ;

- Evolution des efforts de levier en fonction de chargement.

IV.5.1 — Parametres géométriques pour des trongons non raidis

Les paramétres relatifs aux trongons en té non raidis sont répartis sur des différents modéles et
présentés dans le tableau 1.5 suivant.

Tableau. 1V. 5 — Parametres geomeétriques pour les trongons non raidis.

Model ID | Trongon Dimensions (mm) Nuance | Boulons Moo_les o
t | tw | b | L | e | e ruines
Variable 1 : Epaisseur de la semelle t;
1 tf12 12 8 200 | 200 | 50 50 S235 |M12 8.8| mode 1
2 tf16 16 8 200 | 200 | 50 50 S§235 |M12 8.8 mode 2
3 tf20 20 8 200 | 200 | 50 50 S235 |M12 8.8| mode 2
4 tf24 24 8 200 | 200 | 50 50 S$235 |M12 8.8 | mode 1-2
Variable 2 : Diamétre des boulons d,
3 M12 20 8 200 | 200 | 50 50 S235 |M12 8.8 mode 2
5 M16 20 8 200 | 200 | 50 50 S235 |M16 8.8 mode 4
6 M20 20 8 200 | 200 | 50 50 S235 |M20 8.8 mode 4
Variable 3 : Disposition des boulons ey
7 ey25 12 8 200 | 200 | 50 25 S235 |M12 8.8| mode 1
1 ey50 12 8 200 | 200 | 50 50 S235 |M12 8.8| model
8 ey75 12 8 200 | 200 | 50 75 S235 |M12 8.8| mode 1-2
9 ey25 20 8 200 | 200 | 50 25 S§235 |M12 8.8| mode 2
3 ey50 20 8 200 | 200 | 50 50 S235 |M12 8.8| mode 2
10 ey75 20 8 200 | 200 | 50 75 S235 |M12 8.8 mode 3
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Chapitre 1V : Etude numérique d’un trongon en té avec et sans raidisseurs
IV.5.1.1 — Effet de I’épaisseur de la semelle

Dans cette partie, nous présentons I’influence de I’épaisseur de la semelle du trongon en té sur son
comportement (figures V.17 et 1V.18). Cette étude est basée sur la comparaison des résultats
numériques des efforts appliqués en fonction des déplacements, comportement du boulon, effort et

position de levier et raideur initiale pour différentes épaisseurs de la semelle du troncon en té (tf12,
tf16, tf20 et tf24).

(a) - Comportement global (b) - Rigidité entre semelles
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Figure. IV. 17 — Influence de I’épaisseur de la semelle t;.
80



Chapitre 1V : Etude numérique d’un trongon en té avec et sans raidisseurs

Rotules Rotules Rotules

Rotules

plastiques plastiques plastiques plastiques
p | " -

=§ . 8. =

= = I =

= = - 2 ]

= = E 2 =

= : = =5 =

- ‘ -

mm G0 mm o4
cd40 657
- 2?,3 = 657 5 675 [ 2?;
= o = .5 = & E o3
] 593 o 693 = it [ 711
= = o, [ — P
= 728 O %8 ] 746 [ s
1 7 — e [ L1 56
L] 764 T mm o2 1 282
[ o — 800 -
- 800
tf12 tf16 tf20 tf24

Figure. 1V.18 — Modes de ruines pour différentes épaisseurs t; de la semelle.

Les résultats ci-dessus montrent que I’épaisseur de la semelle du trongon en té a une grande
influence sur la courbe de comportement globale (F-6). La résistance de 1’assemblage ainsi que la
rigidité initiale augmentent avec I’épaisseur de la semelle.

Nous remarquons que pour les épaisseurs tf16, tf20 et tf24 la résistance de troncon dépendra aussi
de la traction des boulons contrairement au tf12 ou la résistance est pilotée uniquement par la
flexion de la semelle. Ceci est en parfaite concordance avec les résultats analytiques de I’EC3.

L’analyse des résultats présentés ci-dessus indique que la force de levier existe depuis le début de
chargement et il en est ainsi pour toutes les géométries étudiées. Nous remarquons que I’effort de
levier pour tf12 est plus important que dans tf16, tf20 et tf24 cela est di a la flexibilité de la semelle
qui permet une certaine déformation et par conséquent une surface de contact plus importante.

De plus, la déformation des boulons devient plus importante quand I’épaisseur de la semelle du
troncon en té augmente (tf24). Cette augmentation conduit a une deformation axiale du boulon avec
un allongement important de la tige, contrairement a tf12 ou sa faible épaisseur conduit a
déformation flexionnelle dans le boulon.

L’écart de la rigidite de I’EC3 avec la MEF s’explique par le comportement global du trongon. Plus
I’épaisseur t; augmente, on tend vers un comportement axial piloté par la traction des boulons au
lieu d’un comportement flexionnel piloté par la déformation plastique de la semelle chose qui n’est
pas prise en compte dans I’EC3.

81
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IV.5.1.2 — Effet du diamétre des boulons

Dans cette partie, nous présentons I’influence de diamétre de boulon du trongon en té sur son
comportement (figures V.19 et 1V.20). Cette étude est basée sur la comparaison des résultats
numériques des efforts appliqués en fonction des déplacements, comportement du boulon, effort et
position de levier et rigidité initiale pour différents diamétres de boulons (db12, db16 et db20).
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Figure. 1V. 19 - Influence de diamétre de boulon d.
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Figure. IV. 20 — Modes de ruines pour différents diametres dy, du boulon.

Les résultats ci-dessous montrent que le diamétre des boulons a une influence sur la courbe de
comportement globale (F-3). La résistance de 1’assemblage ainsi que la rigidité initiale augmentent
avec le diameétre des boulons.

Nous remarquons que pour le diameétre dbl12 la résistance de trongon est pilotée par une ruine
partielle de la semelle et du boulon. Tandis que pour db16 et db20, la ruine du trongon dépendra
uniquement de I’&me qui devient I’élément le plus faible. Cela est en parfaite analogie avec les
résultats analytiques de I’EC3.

L’analyse des résultats présentés sur les figures ci-dessus indique que la force de levier existe
depuis le début de chargement et cela, pour toutes les géométries étudiées. Nous remarquons que
I’effort de levier pour db12 est moins important que dans db16 et db20, cela est dii a la déformation
du boulon et par conséquent une surface de contact moins importante.

De plus, le comportement des boulons est quasi-linéaire pour dbl6 et db20 par rapport au
chargement appliqué. Contrairement a db12 ou il atteint sa limite ultime qui est égale a 81 kN.

IV.5.1.3 — Effet de la disposition des boulons

Aprés le diametre des boulons, I’influence de leur disposition dans le plan de la semelle joue aussi
un role important. Nous présentons dans les figures 1V.21, 1V.22, IV.23 et V.24 la comparaison des
résultats numeériques des efforts appliqués en fonction des deplacements, comportement du boulon,
effort et position de levier et raideur initiale pour différentes pinces e, en fonction de deux
épaisseurs de la semelle, notées (ey25-tf12, ey50-tf12,ey75-tf12, ey25-tf20, ey50-tf20 etey75-tf20).
Cette variation est effectuée en respectant les relations de la pince (1.2do) et I’entraxe (2.4do)
proposées par I’EC3.
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Figure. IV. 21 — Influence de la pince ey pour t; = 12 mm.
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Figure. IV. 22 — Modes de ruines pour differents ey et t; = 12 mm.

84



Chapitre 1V : Etude numérique d’un trongon en té avec et sans raidisseurs
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Figure. IV. 23 — Influence de la pince ey pour t; = 20mm.
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Figure. IV. 24 — Modes de ruines pour differents ey et t; = 20 mm.
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A partir de ces résultats, nous remarquons que la disposition des boulons dans le plan de la semelle
joue un réle dominant dans le comportement mécanique des trongcons en té. Ce dernier se traduit en
phase élastique par la variation de la raideur initiale et en phase plastique par la variation de la
résistance.

Pour la semelle souple de t = 12 mm, les trongons ey25-tf12 et ey50-tf12 présentent les mémes
allures de variation de la force en fonction du déplacement ainsi que les mémes modes de ruines
pilotes par la semelle du trongon. Quant a ey75-tf12, I’augmentation de e, conduit a un
comportement partiel entre boulon et semelle.

Pour la semelle rigide de t; = 20 mm, le comportement mixte semelle-boulons est observé pour les
troncons ey25-tf20 et ey50-tf20 avec les mémes allures de variation de la force en fonction du
déplacement. Quant a ey75-tf20, I’augmentation de e, conduit a un comportement pilote
entierement par le boulon.

En plus de I’augmentation de t;, nous remarquons aussi que I’augmentation de ey, rend la semelle
plus rigide et conduit a I’augmentation de la résistance et de la rigidité du trongcon en té d’un coté.
D’un autre c6té, une réduction de I’effort de levier est enregistrée avec un comportement plus axial
du boulon. Par contre, la diminution de la distance ey rend la semelle plus au moins flexible et a
pour conséquence de réduire la résistance et la rigidité du trongon en té d’une part et d’autre part
augmenter I’effort de levier avec une augmentation de la sollicitation flexionnelle dans le boulon.

IV.5.2 — Parameétres géométriques pour des troncons raidis

Les parametres relatifs aux troncons en té raidis sont répartis sur des différents modeles et présentés
dans le tableau IV.6 suivant. lls sont comparés aux modeles précédents non raidis pour de
différentes épaisseurs de semelles.

Tableau IV. 6 — Paramétres geométriques pour les trongons raidis.

Model Dimensions (mm) Nuance | Boulons Moc_ies e
ID Trongon ruines
tf ‘ tsr ‘ bsr ‘ hsr ‘ Ex ‘ ey
Variable 1 : Hauteur de raidisseur hg
1 tf12 12 - - - 50 50 S235 'M12 8.8| model
2 tf16 16 - - - 50 50 S235 'M12 8.8| mode 2
3 tf20 20 - - - 50 50 S235 | M12 8.8 mode 2

14 hsr50 12 8 96 50 50 50 S235 | M12 8.8 mode2

12 hsr100 12 8 96 100 | 50 50 S235 | M12 8.8 mode2

15 hsr150 12 8 96 150 | 50 50 S235 | M12 8.8 | mode2
Variable 2 : Largeur de raidisseur bg

1 tf12 12 - - - 50 50 S235 | M12 8.8 | mode 1

2 tf16 16 - - - 50 50 S235 'M12 8.8| mode 2

3 tf20 20 - - - 50 50 S235 'M12 8.8| mode 2

16 bsr30 12 30 100 | 50 50 S235 | M12 8.8 | mode2

8
17 bsr60 12 8 60 100 | 50 50 S235 | M12 8.8 mode2
12 bsro6 12 8 96 100 | 50 50 S235 | M12 8.8 mode2
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Variable 3 : Epaisseur de raidisseur ts
1 tf12 12 - - - 50 50 S235 |M12 8.8/ mode 1
2 tf16 16 - - - 50 50 S235 'M12 8.8 mode 2
3 tf20 20 - - - 50 50 S235 'M12 8.8 mode 2
11 tsra 12 4 96 | 100 | 50 50 S235 'M12 8.8 mode2
12 tsr8 12 8 96 | 100 | 50 50 S235 |M12 8.8| mode2
13 tsr12 12 12 96 | 100 | 50 50 S235 |M12 8.8| mode2
Variable 4 : Pince ey
18 ey25 12 8 100 | 100 | 50 25 S235 |M12 8.8| mode2
12 ey50 12 8 100 | 100 | 50 50 S235 |M12 8.8| mode2
19 ey75 12 8 100 | 100 | 50 75 S235 'M12 8.8 mode2
Variable 5 : Pince ex
20 ex25 12 8 100 | 100 | 25 50 S235 |M12 8.8 mode2
12 ex50 12 8 100 | 100 | 50 50 S235 'M12 8.8 mode2
21 ex75 12 8 100 | 100 | 75 50 S235 'M12 8.8 model

I\VV.5.2.1 — Effet de la hauteur de raidisseur hg;

Les résultats numeriques illustrés dans les figures 1V.25 et 1V.26 ci-dessous présentent I’influence
de la hauteur de raidisseur sur le comportement force deplacements, comportement du boulon,
effort de levier et raideur initiale pour les différentes hauteurs (hsr50, hsr100 et hsr150) comparés
aux modeles non raidis avec des épaisseurs de semelles différentes (tf12, tf16 et tf20).
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Figure. V. 25 — Modes de ruines pour différents hauteurs hs;.
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Figure. IV. 26 — Influence de la hauteur du raidisseur hg.

Nous remarquons que la hauteur du raidisseur hg influe sur le comportement global de I'assemblage
en té. Pour hsr50, il a été constaté qu'en plus du mécanisme complet de la semelle, le raidisseur
subit lui aussi une plastification assez remarquable avec la présence d'un effort de levier important.
Le passage de la hauteur hsr100 a hsr150 apporte une faible augmentation en termes de rigidité et
de résistance de troncon avec un mode de ruine identique. Ce mode de ruine bascule du raidisseur
vers la semelle de trongon en té au niveau de percage et des raccordements avec I'dme et le
raidisseur. La présence du raidisseur dans une semelle de 12 mm d'épaisseur améliore les
caractéristiques du troncon en termes de rigidité et de résistance comparée aux trongons non raidis
avec des semelles plus épaisses. De plus un effort de levier moins important qui conduit a des
boulons moins sollicités en traction.

IV.5.2.2 — Effet de la largueur de raidisseur bg

Les résultats numériques illustres dans les figures 1V.27 et 1V.28 ci-dessous présentent I’influence
de la largeur du raidisseur sur le comportement force déplacements, comportement du boulon, effort
de levier et raideur initiale pour les différentes largeurs (bsr30, bsr60 et bsr100) comparés aux
modeles non raidis avec des épaisseurs de semelles différentes (tf12, tf16 et tf20).
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Figure. IV. 27 — Modes de ruines pour différentes largeurs bs;.
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Figure. 1V. 28 — Influence de la largeur de raidisseur bg.
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Nous remarquons que la largeur du raidisseur by, influe sur le comportement global de I'assemblage
en té. Pour bsr30, une augmentation d'environ +20% de résistance et rigidité par rapport au modéle
non raidi tf12 avec un effort de levier moins important. 1l a été constaté pour les largeurs partielles,
bsr30 et bsr60, un mode de ruine assez semblable qui se caractérise par une plastification du
raidisseur au droit de sa liaison avec la semelle et un mécanisme plastique de cette derniére. La
largeur totale du raidisseur, bsrl00, réduit I'effort de levier ce qui conduit a une résistance
supplémentaire équivalente a une semelle non raidie de 20 mm d'épaisseur et un mecanisme
plastique de ruine.

IV.5.2.3 — Effet de I’épaisseur de raidisseur t

Les résultats numeriques illustrés dans les figures 1V.29 et 1V.30 ci-dessous présentent I’influence
de I’épaisseur de raidisseur sur le comportement force déplacements, comportement du boulon,
effort de levier et raideur initiale pour différentes épaisseurs (tsr4, tsr8 et tsrl2) comparés aux
modeles non raidis avec des épaisseurs de semelles différentes (tf12, tf16 et tf20).
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Figure. 1V. 29 — Influence de I’épaisseur de raidisseur tg.
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Figure. IV. 30 — Modes de ruines pour différentes épaisseurs ts.

Nous remarquons que I'épaisseur du raidisseur t influe sur le comportement global de I'assemblage
en té. La présence d'un raidisseur d'une épaisseur de 4 mm améliore d'une maniére remarquable les
caractéristiques du trongon en Té et permet une augmentation de sa résistance et sa rigidité et qui
peuvent étre équivalentes a un trongon non raidi avec une semelle de 16 mm d'épaisseur.
Cependant, il a été remarqué qu'en plus des rotules de la semelle, une plastification s'est produite au
niveau du raidisseur ce qui a conduit a une augmentation de l'effort de levier a un chargement
correspondant a F/4 = 50 kN. Lorsque ts augmente est devient égale ou supérieure a celle de I'ame
ou de la semelle de trongon, le mode de ruine sera piloté par la semelle et aucune résistance
supplémentaire n'a été enregistrée.

IV.5.2.4 — Comparaison avec I'EC3

Cette partie est dédiée a une comparaison de la force plastique (voir figure 1VV.10) des résultats
numériques ci-dessus concernant la géométrie des raidisseurs avec ceux effectues selon la methode
de I'EC3 (NF EN 1993-1-8). Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 1V.31.

Nous remarquons que pour les modéles non raidis, la variation de I'épaisseur de la semelle de
troncon t; est cohérente entre la MEF et I'EC3 avec un écart maximum enregistré de +10% pour le
spécimen tf12. Cependant, pour les modeéles raidis, I'écart varie de -10% pour bsr30 jusqu'a +20%.
Ceci se justifie par le coefficient o (annexe E) permettant de déterminer la longueur efficace d'une
rangée raidie qui prend en compte uniquement la disposition des boulons par rapport au raidisseur
et ne tient pas en considération ses dimensions geométriques (hg, b, tsr).
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Figure. IV. 31 — Comparaison MEF / EC3

IV.5.2.4 — Effet de la pince ey

Les résultats numériques illustres dans les figures 1VV.32 et 1V.33 ci-dessous présentent I’influence
de la pince ey sur le comportement force déplacements, comportement du boulon, effort de levier et
raideur initiale pour différents épaisseurs (ey25, ey50 et ey75) pour des modeles raidis. Cette
variation est effectuée en respectant les relations de la pince (1.2do) et I’entraxe (2.4dy) proposées
par I’EC3 (NF EN 1993-1-8).
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Figure. 1V. 32 — Modes de ruines pour les différentes valeurs ey.
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Figure. 1V. 33 — Influence de la pince e, pour des modeles raidis.

Nous remarquons que la pince ey influe sur le comportement global de I'assemblage en té raidi
comme celui non raidi (paragraphe 1V.5.1.3). L'augmentation de la pince ey, permet un
comportement plus axial de trongon d'ou nous avons remarqué que le mode de ruine est piloté
entierement par les boulons tendus pour le spécimen ey75 avec un effort de levier égal a zéro dés le
début de chargement.

Cependant, pour ey25 et ey50 un comportement flexionnel est constaté avec un effort de levier qui
augmente avec le chargement. Ce comportement est piloté par la semelle de troncon pour le
specimen ey50 par la formation des rotules plastiques au niveau des raccordements et de percage
tandis que pour ey25, nous remarquons aussi une plastification du raidisseur bien que sa largeur est
totale couvrant toute la semelle. Ceci nous conduit a dire qu'il existe une largeur efficace du
raidisseur by ¢ss différente a celle de sa largeur réelle by.

IV.5.2.5 — Effet de la pince ey

Les résultats numeriques illustrés dans les figures 1V.34 et 1V.35 ci-dessous presentent I’influence
de la pince ey sur le comportement force déplacements, comportement du boulon, effort de levier et
raideur initiale pour différentes épaisseurs (ex25, ex50 et ex75) pour des modeles raidis. Cette
variation est effectuée en respectant les relations de la pince (1.2do) et I’entraxe (2.4do) proposees
par I’EC3.
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Figure. IV. 34 — Modes de ruines pour les différentes valeurs ey.
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Figure. 1V. 35 — Influence de pince ey pour des modéles raidis.
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Chapitre 1V : Etude numérique d’un trongon en té avec et sans raidisseurs

Nous remarquons que la pince ex influe sur le comportement global de trongon en té raidi.
L'augmentation de la pince ex permet un comportement axial de trongon d'ou nous avons remarqué
que le mode de ruine est piloté par les boulons tendus pour le spécimen ex75 avec un effort de
levier égal a zéro depuis le début de chargement jusqu'a atteindre un effort F/4 = 60 kN. Au dela de
cette valeur, une plastification du raidisseur et de la semelle est constatée ce qui engendre un
comportement flexionnel avec I'apparition de I'effort de levier.

Cependant, pour ex25 et ex50 un comportement flexionnel est constaté avec un effort de levier qui
augmente avec le chargement. Ce comportement est piloté par la semelle de troncon par la
formation des rotules plastiques au niveau du percage et du raccordement.

IV.5.3 — Effet de la précontrainte des boulons

Nous allons étudier I'effet de la précontrainte sur 4 troncons en té non raidis de géométries
différentes et de nuance S235. Chaque trongon est dimensionné analytiquement de maniére a
produire la ruine dans des différentes zones. Le tableau 1V.7 présente les différents détails des
spécimens étudiés.

Tableau. IV. 7 — Trongons en té avec et sans précontrainte.

Mlogel Trongon (rr:;n) (mbm) (n?:n) Boulon Mode de ruine (Fktlsl(;
2 i | 0 | o | | M Ml Mk |
d wa | w om0 | M2 MM o
5 e | w om0 | M MM | o
%g Tpr-4 20 200 75 '\3182 Mode 3 : Ruine des boulons 326

Le résultat du comportement force déplacement en zone élastique et élasto-plastique des quatre
troncons étudiés appelés Tpr-1, Tpr-2, Tpr-3 et Tpr-4 est illustré dans la figure 1V.36. Chaque
troncon est représenté par 2 courbes sans et avec précontrainte nommées SPR et APR
respectivement.

Tpr-1 Tpr-2
160 300
140 250
__ 120 _
Z 100 z 200
g 80 'y 150
S 60 2 100
40 SPR APR SPR APR
20 50
0 0
0 0,5 1 1,5 p 0 0,5 1 1,5 2
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
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D'apres la figure 1V.36, nous remarquons que I'effet de la précontrainte est essentiellement en phase
élastique et influe remarquablement sur la raideur initiale Kiy. Plus le chargement augmente, son
effet se réduit jusqu'a qu'il soit égal a celui sans précontrainte. Lorsque le mode de ruine est piloté
par la rupture des boulons ou par un mécanisme partiel, I'effet de la précontrainte est plus important
que si l'assemblage est piloté par un mécanisme complet. De plus, nous remarguons que la présence
de I'effort de levier réduit l'effet de la précontrainte en comparant le trongon 2 et 3. Le tableau V.8
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Figure. IV. 36 — Trongons en té avec et sans précontrainte.

présente la différence de rigidité avec et sans précontrainte pour les 4 trongons étudiés.
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Tableau. 1V. 8 — Effet d la précontrainte sur la raideur initiale Kiy;.

. Kini (KN/mm) APR
Trongon | Mode de ruine SPR APR SPR
Tpr-1 | Mode 1 139 191 1.4
Tpr-2 | Mode 2 464 948 2.0
Tpr-3 | Mode 1-2 707 1721 2.4
Tpr-4 | Mode 3 1032 3345 3.2
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Figure. V. 37 — Effet de la précontrainte sur I’effort de boulon et de levier

La figure I\V.37 illustre I'effet de la précontrainte sur I'évolution de I'effort dans les boulons B et
I'effort de levier Q. Pour les spécimens avec précontrainte, I'évolution de B et de Q commence
toujours par la valeur de la précontrainte de boulon. Au fur et a mesure que le chargement
augmente, l'effet de la précontrainte diminue ce qui conduit & une convergence entre les valeurs de
B et de Q avec et sans précontrainte et cela pour les différents modes de ruines.

IV. 6 — Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude numerique des trongons en té boulonnés soumis a
un chargement axial monotone. La premiére partie de cette étude concerne la modélisation de
quatre trongons en té de geométries différentes disponibles dans la littérature dont nous disposons
les résultats expérimentaux. La deuxieme partie concerne une étude paramétrique approfondie de 28
modeles en éléments finis avec et sans raidisseurs. Nous pouvons en tirer les conclusions suivantes :

- Le modéle en éléments finis, validé par rapport aux travaux expérimentaux existants dans la
littérature en termes de loi de comportement force-déplacement, tient en compte des différentes non
linéarités géométriques et matérielles. De plus, la force de précontrainte dans les boulons ainsi que
I’effet de contact entre les différents éléments ont été bien simulés dans la présente modélisation.

- Les résultats de la modélisation numérique ont montré qu’ils peuvent nous fournir plusieurs
résultats difficiles a mesurer expérimentalement tels que les déplacements dans les boulons, I'effet
de précontrainte ainsi que la résultante de levier et sa position provenant de la zone de contact.

- L'épaisseur de la semelle de trongon en té ainsi que le diamétre et la position des boulons sont des
parameétres déterminants et leurs effets sont remarquables sur le comportement global et les modes
de ruines. Il convient d’avoir une épaisseur de la semelle en cohérence avec le diamétre des boulons
afin d'éviter lI'allongement excessive et la ruine des tiges de boulons d'un coté et de rester dans un
comportement flexionnel ductile de I'assemblage d'un autre cote.

- L'influence de la précontrainte des boulons sur la raideur initiale de I'assemblage est assez clair en
phase élastique de chargement. Elle diminue au fur a mesure que le chargement augmente jusqu'a sa
disparition. Son effet est plus dominant pour les trongons dont leur mode de ruine est piloté par les
boulons.
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- La présence des raidisseurs influe largement sur le comportement d’un trongon en té ainsi que sur
ses modes de ruines. Il a été constaté que la résistance et la rigidité d'une semelle de faible épaisseur
raidie peut étre équivalente a une semelle plus épaisse non raidie tout en restant dans un
comportement flexionnel ductile de I'assemblage.

- Pour les trongons en té raidis, deux nouveaux modes de ruines ont été constatés. Le premier
concerne un mécanisme plastique de la semelle plus une plastification de raidisseur lorsque son
épaisseur ou sa hauteur sont faibles. Le deuxiéme est la formation d'une rotule supplémentaire en
plus de mécanisme de la semelle au niveau de raccordement avec le raidisseur.

- Pour les trongons en té raidis soumis a la traction, les raidisseurs sont soumis a une sollicitation
composée de deux efforts : le premier concerne une traction provenant de chargement par le biais
I'ame. Le deuxieme concerne une flexion due a la déformation de la semelle.

- Afin d'éviter la ruine sur le raidisseur, il convient de prendre en compte ses dimensions par rapport
aux autres éléments auxquels il est assemblée. Son épaisseur doit étre au moins égale a celle de I'ame
ou de la semelle de trongon pour éviter sa ruine. Sa hauteur doit étre au moins égale a sa largeur
afin d'avoir une inertie suffisante pour fournir un apport supplémentaire a la semelle.

- La position des boulons par rapport a la largeur de raidisseur est un paramétre assez complexe et
nous conduit a dire qu'il existe une largeur efficace qui dépendra de sa forme triangulaire ou autres,
et peut étre considérée comme une section pour le dimensionnement.

- La formulation analytique de I'EC3 permet une bonne représentation des assemblages en té non
raidis sans précontrainte en tenant en compte de plusieurs parameétres. Pour les trongons en té raidis,
il existe encore des manques pour la prise en compte du raidisseur en lui méme d'un coté et son
effet sur I'assemblage d'un autre coté.
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Chapitre V : Etude numérique d’un assemblage boulonné par platine d’about avec et sans raidisseur
V.1 — Introduction

L'analyse des assemblages par platine d'about représente un probleme extrémement complexe avec
un grand nombre de parametres affectant leur comportement mécanique. Ces parametres peuvent étre
classés en deux catégories. La premiére catégorie concerne les dimensions et la disposition des
différents composants de I'assemblage (poteau, poutre, platine d'about, boulons et raidisseurs). La
deuxieme catégorie concerne la nuance des matériaux utilisés. De plus, le recours aux expériences est
souvent difficile et colteux a réaliser et reste limité en termes de parametres étudiés. Pour ces
raisons, la méthode des éléments finis est considérée comme une alternative efficace et précise afin
de fournir une simulation réaliste et satisfaisante du comportement mécanique des assemblages
boulonnés.

Ce chapitre est dédié au développement d’un modéle en éléments finis tridimensionnels, issu des
essais de (Shi, et al., 2007) et (Shi, et al., 2010), simulant le comportement non linéaire des
assemblages boulonnés par platine d'about avec et sans raidisseurs. Le modele développé est validé a
la base des résultats expérimentaux en termes loi force-déplacement, loi moment-rotation ainsi que
les modes de ruines. Par la suite, ce modele fera I’objet d'une analyse élargie pour déterminer
d’autres résultats difficiles a mesurer physiquement tels que I'évolution des efforts et des contraintes
dans les boulons, I’évolution des efforts de levier en zone de contact et I'effet des raidisseurs de
platine d’about dans la zone tendue et comprimée de I’assemblage.

V.2 — Caractéristiques des assemblages étudiés
V.2.1 — Description du dispositif d'essais

Sept spécimens d’assemblages par platine d’about débordante boulonnée par quatre rangées de
boulons, nommés sc02 a sc08, ont été testés sous chargement statique. La figure V.1 illustre le
dispositif d'essai utilisé par les auteurs (Shi, et al., 2007) et (Shi, et al., 2010). Différents paramétres
sont étudiés dans ces essais : raidissage utilisé, épaisseur de la platine d'about et diameétre des
boulons.
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Figure. V. 1 — Détails schématique de I’essai de Shi, et al., (2007).

V.2.2 — Données géométriques des spécimens étudiés

La figure V.2 illustre les différents détails des assemblages étudiés :

sc02
Raidisseurs sur I'ame
du poteau et les
parties débordantes
de la platine d'about

Raidisseurs sur I'ame
du poteau

Figure. V. 2 — Détails des spécimens testés

sc03

7

sc04

Raidisseurs sur la
partie debordante de
la platine d'about

sc05 a sc08
Raidisseurs d’ame et
de platine.
Variables : épaisseur
de platine et diametre
des boulons

Les assemblages testés représentés sur la figure V.2 sont tous modélisés pour valider le modéle
numérique. Et pour pouvoir évaluer I’effet des raidisseurs, un assemblage non raidi nommé sc00 est
également modélisé et ses résultats sont comparés avec ceux de sc02, sc03 et sc04.

Les dimensions des sections de profilés utilisés pour les poteaux et les poutres sont données dans le

tableau V.1.
Tableau. V. 1 — Dimensions des profilés
Hauteur Largeur E[()jallAlsseur Epalsse:JIr des
h (mm) b (mm) ame semelles
ty (mm) tr (mm)
Poteau 300 250 8 12
Poutre 300 200 8 12
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Les epaisseurs de la platine dabout varient de 16 a 25 mm associées a des boulons précontraints de
diamétres M20 et M24 (tableau V.2). Des épaisseurs de 12 mm et 10 mm sont utilisées
respectivement pour les raidisseurs de I'ame de poteau et les raidisseurs de la platine d'about. Les

différentes pinces et les entraxes des boulons sont donnés dans la figure V.3.

Tableau. V. 2 — Détails des spécimens modélisés.

Epaisseur de la | Diamétre des - -
Spécimens platine d'about boulons Raidisseurs Raldls_seurs
t, (mm) dy (mm) poteau platine
sc00* 20 20 Sans Sans
sc02 20 20 Avec Avec
sc03 20 20 Avec Sans
sc04 20 20 Sans Avec
sc05 25 20 Avec Avec
sc06 20 24 Avec Avec
scO7 25 24 Avec Avec
sc08 16 20 Avec Avec

* . Spécimen de base non testé par (Shi, et al., 2007) et (Shi, et al., 2010).

Rangée 3 - - ----------

Rangée 4 V

bp

Dimensions (mm)

hp

W 108
e 46
ex 50
pl2 112
p23 176
P34 112
bp 200
hy 500

Figure. V. 3 — Détails géométriques communs aux assemblages testés.

V.2.3 — Loi de comportement matérielle

Les lois de comportement matérielles utilisées pour I'assemblage sont obtenues a partir des tests
expérimentaux réalisés par les auteurs (Shi, et al., 2007) et (Shi, et al., 2010) sur des éprouvettes en
acier normalisées. Les données matérielles sont présentées dans le tableau V.3. La valeur de la
précontrainte des boulons M20 et M24 a été obtenue a partir du code de conception Chinois pour les

assemblages boulonnés précontraints (JGJ82-91).
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Tableau. V. 3 — Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés (Shi, et al., 2007).

- ,le.lte L”T"te Madule de Coefficient | Précontrainte
Matériaux élastique ultime Young de PoIsson v £, (kN)
fy (N/mm2) | f, (N/mm?) E (N/mm2) o
Acier t <16 mm 391 559 190707 0,3 -
Aciert>16 mm 363 573 204228 0,3 -
Boulon M20 995 1160 206000 0,3 185
Boulon M24 975 1188 206000 0.3 251

V.3 — Développement du modéle numérique

Les spécimens illustrés sur la figure V.2 sont modélisés a I’aide du logiciel (ANSYS, 2013). Cet
outil offre une multitude d’onglets diviseés en différents processeurs. Chaque processeur possede ses
propres commandes et options permettant a I’utilisateur d’introduire le type d’éléments finis, le
modele, les matériaux, les conditions aux limites, le chargement et le post-traitement des résultats.

V.3.1 — Eléments de maillage

En s’appuyant sur des travaux de la littérature (Al Khatab, 2003) et (Abidelah, 2009), un type
d’élément approprié a été selectionné pour le modele éléments finis afin d’obtenir des resultats
précis. L’élément Solid45 comportant huit nceuds et trois degrés de liberté est choisi pour tous les
composants de I’assemblage (poteau, poutre, plagues et boulons). Le choix de I’élément a été justifié
par des modeles élémentaires pour lesquels nous connaissons la solution analytique (poutres en
flexion) ainsi que sur des modeles plus compliqués, ceux des trongons en té étudiés dans le chapitre
IV. Le modéle numérique développé comporte plus de 70 000 nceuds et 60 000 éléments pour les
spécimens disposant des deux modes de raidissage (dme de poteau et platine). La taille des éléments
de maillage varie en fonction de la zone et le maillage est soigneusement raffiné en zone de contact
(voir figure V.4). Le boulon est modélisé par une tige de forme cylindrique de diametre constant égal
a celui de sa partie non filetée (voir figure V.5) afin de faciliter sa modelisation (Vilela, et al., 2019).

Ecrou

Figure. V. 4 — Maillage de I’assemblage Figure. V. 5 — Maillage du boulon

V.3.2 — Lois de comportement des matériaux

Pour tous les modeles, des lois contrainte-déeformation multilinéaires sont utilisées pour les plats
assemblés et les boulons (figure V.6). Elles s’appuient sur les valeurs réelles des caractéristiques
mécaniques du tableau V.3. Le critére de plasticité isotrope de von Mises est utilisé.
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Profilés Boulons
__ 700 __1400
S 600 $ 1200 —
2 500 1000
o 400 o 800
g 300 g 600
8 200 t<16 mm S 400 —M20
S 100 S 200 R
8 0 t>16 mm 8 0 M24
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Déformation € Déformation €

Figure. V. 6 — Données matérielles de I’acier des profilés et des boulons
V.3.4 — Modélisation du contact et de la précontrainte des boulons

Le contact entre les différents composants de I’assemblage est pris en compte lors de la modélisation.
Le choix s’est porté sur le contact surface-surface défini en quatre zones différentes (figure. V.7). Le
coefficient de frottement p des surfaces traitées de la semelle de poteau et de la platine d’about est
pris égal & 0.44 (Shi, et al., 2007) et (Shi, et al., 2010). Les zones de contacts sont :

1- Contact semelle de poteau / platine d’about ;
2— Contact écrou / semelle du poteau ;

3— Contact téte du boulon / platine d’about ;

4— Contact tige du boulon / percage.

1 3

2
4
Ecrou Téte du
Semelle boulon
de poteau Platine d'about

Figure. V. 7 — Zone de contacts.

Le code (ANSYS, 2013) permet aussi de simuler la précontrainte dans les boulons. Elle est définie
par une force appliquée sur une section dans la tige suivant la direction Z et transformée par la suite
en contraintes sur les nceuds de la section définie figure \.8.

Section de
précontrainte

Figure. V. 8 — Section de précontrainte.
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V.3.5 — Conditions aux limites

Les différentes conditions aux limites et de chargement appliquées au modéle sont présentées dans la
figure V.9.

B> =l { Blocage Ux
Blocage Uz

1000 mm

Déplacement imposé Uy
: Blocage Ux l

1200 mm

1000 mm

Blocage Ux Y

. 1 Blocage Uy .

f——2A Blocage Uz X

Figure. V. 9 — Conditions aux limites du modéle

V.3.6 — Type d’analyse

L’ analyse globale non linéaire est réalisée en deux temps (figure VV.10). Dans le premier temps, la
précontrainte est appliquée aux boulons reliant la semelle de poteau a la platine d’about. Le
deuxiéme temps permet de genérer le moment de flexion appliqué sur I’extrémité libre de la poutre
ou la charge est contrdlée par un déplacement imposé. Le chargement en flexion est appliqué sur une
plaque rigide située sur I’extrémité de la semelle de la poutre afin d’éviter les concentrations de
contraintes et des plastifications locales (figure V.11).

A
T Précontrainte Charg,;e_ment
g P extérieur
(@) e
3 e
= ’
) 7
Temps de calcul
Figure. V. 10 — Illlustration des temps de calcul Figure. V. 11 — Plaque rigide de

chargement
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V.4 — Résultats numériques
V.4.1 — Validation du modeéle

Le modéle numérique a été validé par comparaison avec les résultats expérimentaux présentés dans le
sous chapitre V.2 en terme loi force-déplacement et de moment-rotation. Le déplacement considéré
est celui du point se situant @ 1010 mm de la platine d’about (voir figure V.1).

La rotation @ est définie a partir des déplacements relatifs entre les deux lignes médianes des
semelles supérieure et inférieure de la poutre (voir figure V.12). Elle se divise en deux parties :
rotation (®s) due au cisaillement du panneau d’ame du poteau et rotation (dg,) causée par la
déformation entre la platine d’about et la semelle du poteau, incluant les deformations flexionnelles
de la platine et de la semelle aussi bien que I’allongement des boulons.

La rotation par cisaillement ®s est calculée par : A / h; et la rotation de la déeformation flexionnelle de
la platine d’about ®¢, par & / h; donnant @ = @ + O, ou A est la différence de déplacements du
panneau d’ame du poteau au niveau des lignes medianes des semelles de la poutre ; 6 est le jeu entre
la platine d’about et la semelle tendue du poteau et h; est la distance entre les lignes médianes des
semelles de la poutre et qui est égale a 288 mm. Le moment de I’assemblage est celui de I’effort
appliqué multiplié par le bras de levier égal a 1200 mm.

Les figures V.14 et V.15 illustrent les résultats obtenus numériquement (courbes force-déplacement
et moment-rotation respectivement) comparés avec les résultats expérimentaux issus des essais de
(Shi, et al., 2007) et (Shi, et al., 2010). Certaines différences dans la comparaison peuvent étre dues a
un certain nombre de facteurs tels que la précontrainte des boulons, le contact entre les éléments, le
coefficient de frottement sur la surface de contact, les imperfections initiales et les instabilités
éventuelles.

D’apres les résultats obtenus expérimentalement et numériquement, la comparaison est basée sur
certains parameétres illustrés sur la figure V.13 : le moment ultime M, correspondant a F,, le moment
elastique Me, le moment plastique My, et la rigidité initiale Sj;ni. Les comparaisons de ces parametres
sont présentées dans le tableau V.4.

(Ds,giep

Moment (kNm)

|
|
|
|
|
|
|
|
1
O]

e p u

ey

Rotation (mrad)

Figure. V. 12 — Rotation d’un assemblage

. Figure. V. 13 — Caractéristiques de la courbe M-®
boulonné
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Figure. V. 14 — Validation du modele numérique force-déplacement
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Figure. V. 15 — Validation du modele numérique moment rotation
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Tableau. V. 4 — Comparaisons entre les résultats :MEF, essais et EC3.

Parametres Specimens Moyenne
sc00 | sc02 | sc03 | sc04 | scO05 | sc06 | scO7 |sc08 | (MEF/essai)

Fy MEF | 224 | 302 | 264 | 255 | 311 | 315 | 320 | 281
(kN) EXP | - | 287 | 257 | 258 | 269 | 326 | 342 | 290

Ratio| - | 1.05 1.03| 099 | 1.16 | 0.97 | 0.94 0.97 1.01
M, MEF | 134 | 172 | 152 | 156 | 176 | 175 | 180 | 161
(kNm) EXP| - | 168 | 140 | 162 | 181 | 180 | 184 | 150

Ratio| - | 1.02 | 1.09 | 0.96 | 0.97 | 0.97 | 0.98 1.07 1.01
M, MEF | 201 | 249 | 249 | 216 | 236 | 259 | 253 | 262
(kNm) EXP | - | 239 | 238 | 221 | 223 | 267 | 263 | 266

Ratio| - | 1.04 | 1.05  0.98 | 1.06 | 0.97 | 0.96 0.99 1.01
M, MEF | 269 | 363 | 317 | 307 | 374 | 379 | 384 | 338
(kNm) EXP | - | 344 | 307 | 309 | 321 | 392 | 405 | 353

Ratio| - | 1.05| 1.03  0.99 | 1.16 | 0.97 | 0.95 0.96 1.02
Siini MEF | 34 | 46 | 40 | 40 | 48 | 46 | 48 | 41

(kNm/mrad) | EXP | - 52 | 49 | 51 | 46 | 46 | 47 | 42

Ratio, - | 0.87 | 081 077 | 1.04 | 1.01 | 1.02 0.98 0.93
M; ra 105 | 160 | 148 @ 105 | 160 | 160 & 160 | 160
(kNm)
= EC3

(kNmJ/"r:;ra ) 21 | 32 | 30 21 | 32 | 33 33 31

D’aprés les résultats obtenus (tableau V.4, figures V.14 et V.15), une bonne concordance est
observée entre les résultats numériques et expérimentaux en phase élastique et plastique, a
I’exception de sc04 et sO5 ou I’écart maximum a été enregistré en termes de rigidité (23%) et de
résistance (16%). D’une maniere globale, nous pouvons dire que le modeéle en éléments finis proposé
est précis avec des marges d’erreurs assez faibles et permet ainsi de représenter correctement le
comportement des géométries étudiées.

Nous remarquons un écart de -45% de la résistance M;rq de I’EC3 comparée au moment plastique
M, obtenu par MEF ainsi qu’une différence de +25% entre les rigidités initiales Sj;n. Ces écarts
peuvent étre expliqués par plusieurs parametres qui ne sont pas intégrés dans la formulation de
I’EC3 : précontrainte des boulons, débord de la platine d’about en zone comprimée, présence des
raidisseurs aux debords extérieurs de la platine d’about.

V.4.2 — Comportement M-Q@s et M-@g,

Les courbes numériques de la rotation causée par la déformation de I’ame de poteau @s et la rotation
provenant de la flexion de la platine d’about ®¢, sont présentées dans la figure V.16 et comparées
avec celles des essais (Shi, et al., 2007) et (Shi, et al., 2010).

La figure V.16 ci-dessous montre que pour tous les spécimens, ®; est plus important que ®¢, et que la
plus grande partie de la rotation de I’assemblage provient de la déformation due au cisaillement de
panneau d’ame de poteau.
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Le tableau V.5 présente les différentes rigidités initiales des assemblages étudiés S;iy; ainsi que les
rigidités dues aux déformations de I’ame de poteau K; et de la déformation de la platine d’about Kep.

Tableau. V. 5 — Etude des différentes rigidités

Sj,ini Ks Kep Kgg
(kNm/mrad) | (kNm/mrad) | (kNm/mrad) Ks

sc00 34 42 74 1.8
sc02 46 53 157 3.0
sc03 40 49 97 2.0
sc04 40 47 115 2.5
sc05 48 53 213 4.0
sc06 46 53 190 3.6
sc07 48 54 262 4.8
sc08 41 51 105 2.1

Pour tous les assemblages avec platines débordantes modélisés (sc00 a sc08), nous remarquons dans
le tableau V.5 que Kep est beaucoup plus important que Ks, et que la rotation de I’assemblage
provient presque entierement de la déformation due au cisaillement de panneau d’ame de poteau.
Un rapport de 1.8 jusqu’a 4.8 entre la rigidité initiale de la platine d’about K, et la rigidité initiale de
I’ame de poteau Ks a été remarqué.

V.4.3 — Modes de ruines

Les déformées numériques présentées dans la figure V.17 correspondent au chargement F.
Pour chaque déformée obtenue, une comparaison est effectuée avec les essais expérimentaux afin de
voir le mode de ruine.

{Pas d'essai expérimental
de cette géométrie)

sc00 | Voilement de I’ame de poteau dii & la

| compression

sc03 | Ruine des boulons sc04 | Voilement de I’ame de poteau dd a
i Plastification de la platine *about i la compression
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sc05

. Voilement de la semelle de la
| poutre comprimée

. Voilement de I’ame et de la semelle de
: la poutre comprimée

sc07

Ruine des boulons et plastification
i de la platine d’about

sc08

Exemple ruine des rangées de
boulons tendues (rangée 1 et
rangée 2) pour le spécimen sc02

Figure. V. 17 — Modes de ruines.
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Figure. V. 18 — Ecart entre semelle de poteau et platine d’about en zone tendue.

Une comparaison entre les modes de ruine observés dans les essais et ceux obtenus par simulation
numérique a été montrée sur la figure V.17. Il est clair que lorsque le déplacement augmente, il se
produit une augmentation de I’espace entre la semelle de poteau et la platine d’about en zone tendue
de I’assemblage (voir figure V.18). Cet écart est maximum pour le spécimen sc03 qui ne dispose pas

de raidissage de platine d’about.
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Dans la zone de compression, la semelle de la poutre est soumise au voilement local pour les
configurations possédant des boulons M24. De plus, la déformation due au cisaillement du panneau
d’ame de poteau était évidente pour le scO0 et scO4, d’ou la nécessité d’utiliser des raidisseurs
transversaux. Il ressort des comparaisons ci-dessus que le modéle en éléments finis simule avec une
précision assez acceptable le comportement des assemblages métalliques boulonnés avec platine
d’about débordante.

V.4.4 — Comparaisons générales des modele MEF

La figure V.19 présente le comportement moment-rotation des spécimens modélisés y compris le
spécimen sc00 qui ne dispose pas de raidisseurs. Les différentes courbes sont obtenues pour un méme
chargement ou le calcul numérique est poussé au-dela de I’expérimental jusqu’a atteindre d’autres
modes de ruines, a I’exception de sc06, scO7 et sc08. Le tableau V.6 présente les différents
parametres obtenus de la loi moment-rotation.
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Figure. V. 19 — Comparaison numérique M-8 entre les différents spécimens.

Tableau. V. 6 — Principaux parametres de la loi moment-rotation.

Me hﬂp My (O (Dp (O} Dy Sij
(KNm) (KNm) (KNm) | (mrad) | (mrad) & (mrad) (mrad) | (kNm/mrad)
sc00 134 201 269 5 11 56 153 33
sc02 172 249 363 4 11 114 133 46
sc03 152 216 317 4 11 103 129 40
sc04 156 236 307 5 11 49 152 40
sc05 176 259 374 4 10 90 132 48
sc06 175 253 379 4 11 109 110 46
sc07 180 262 384 4 10 83 88 48
sc08 161 234 338 4 11 117 117 41

- Les courbes moment-rotation de chaque spéecimen présentent un comportement linéaire en début de
chargement jusqu’a atteindre le moment élastique M.. Par la suite, un comportement non linéaire
débute avec une plasticité partielle qui se produit sur certains composants (boulons, platine
d’about...). Cette étape représente le point de courbure de chaque spécimen et peut étre quantifiée par
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une limite appelée moment plastique M, dont le rapport entre M, et M, est d’environ 2/3. Au fur et a
mesure que le chargement augmente, la plastification se développe d’une maniere significative
jusqu’a atteindre une limite ultime de chargement M,. Au-dela de cette limite, certains spécimens
continuent en allant vers la ruine (sc02, sc03, sc05 et sc07) et d’autres ne peuvent plus continuer en
raison de la plastification avancée de leurs composants (sc06 et sc08). Pour les autres spécimens
(sc00 et sc04), et apres cette limite My, nous constatons des instabilités dues au voilement local de
I’ame de poteau.

- La géométrie de la platine d’about peut accroitre la resistance globale de +7% et +13% pour des
épaisseurs de 20 mm (sc02) et 25 mm (sc05) respectivement en comparaison avec I’épaisseur de
16 mm (sc08) ;

- Bien que le spécimen sc06 posseéde des boulons M24, seulement une légére augmentation de
résistance est apportée en comparaison avec le spécimen sc02 possédant des boulons M20
(voir figure V.19). Cela s’explique par la différence du mode de ruine de chaque spécimen. Pour une
méme résistance obtenue, la ruine a été atteinte dans les boulons pour le spécimen sc02 et dans les
semelles de la poutre pour le sc06 (voir figure V.17) ;

- La géométrie scO7 qui se caractérise par des boulons M24 et une platine de 25 mm présente la
meilleure résistance avec une capacité de rotation limitée comparée aux autres spécimens.
Vu I'importance des boulons et de la platine d’about son mode de ruine a été atteint dans la partie
comprimée de la poutre ;

- Le spécimen scO5 se caractérise par une platine d’about épaisse en le comparant a sc02.
Leurs résistances sont légerement supérieures. Le moment maximum obtenu pour sc05 correspond a
une rotation de 90 mrad contrairement a sc02 ou le moment maximum enregistré correspond a une
rotation de 120 mrad. Cette différence s’explique par le mode de ruine atteint sur les boulons pour
sc05 ou une plastification totale des tiges de la rangée 1 est observée pour M = My, et une striction
importante est observée au dernier pas de chargement (voir figure V.20).
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Figure. V. 20 — Distribution des contraintes de von Mises sur la lere rangée de boulons.
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- La présence des raidisseurs améliore largement le comportement mécanique des assemblages.
Les spécimens sc00, sc03 et sc04 sont dépourvus de raidisseurs transversaux, leur résistance est
inférieure a sc02 de maniére significative. Les raidisseurs de platine d’about interviennent sur la
résistance de I’ordre de 5% environ en comparant sc02 et sc04 avant voilement en termes d’effort et
de moment appliqué tandis que les raidisseurs transversaux préviennent I’ame de poteau contre les
instabilités enregistrées dans les spécimens sc00 et sc04 (figure V.17).

V.4.5 — Etude des boulons a I’effort normal

L’étude des efforts internes de traction dans les boulons est une étape importante lors de la
modélisation des assemblages boulonnés.

Nous disposons des boulons précontraints ou la force de précontrainte a été définie précédemment
dans la section V.2.3. Les contraintes dans les boulons obtenues numériquement indiquent
I’amplitude de la force normale provoquée par le chargement extérieur et la précontrainte initiale.
L’effort interne dans le boulon est la résultante des forces nodales obtenues a partir de la section de
maillage en zone de contact entre la téte du boulon et la platine d’about ou la semelle de poteau
comme le montre la figure V.21,

Zone de I'extraction

Figure. V. 21 — Zone d’extraction des efforts dans les boulons

V.4.5.1 — Efforts internes en fonction du moment appliqué

Les courbes d’évolution des efforts internes de traction dans les boulons en fonction du moment
applique aux assemblages (sc00 a sc08) sont représentées dans la figure V.22 pour les quatre rangees
de boulons. La figure V.23 illustre la répartition des efforts normaux dans les différentes rangées de
boulons en considérant trois phases de comportement (Me, M, et My).

La limite ultime de traction des boulons présentée dans la figure V.22 est calculée a partir de la
formule (Equation. V.1) de I’Eurocode 3. Pour comparer aux essais, les parametres sont adaptes : le
coefficient partiel de sécurité ypm, est pris égal a 1, la section est égale a celle modélisée et la
contrainte ultime fy, est celle réelle définie dans la section V.2.3.

Fr =09 Asf. / Yuz --Equation V.1

Ou: Fy: Force ultime de traction des boulons ;
As:  Section filetée de la tige de boulon ;
fu:  Limite de rupture ;
vymz . Coefficient partiel de securité (égal a 1,25).
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Figure. V. 23 — Répartition des efforts dans les boulons pour différents niveaux de chargement
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A partir des figure V.22 et figure V.23, on peut noter que :

- La distribution des efforts dans les boulons pour tous les spécimens modelisés est séparée par un
axe neutre divisant I’assemblage en deux zones : zone tendue comportant les rangées 1 et 2 et zone
comprimée comportant les rangées 3 et 4. Bien que les rangees 3 et 4 se trouvant en zone comprimée,
les efforts internes de traction sont présents. Cela s’explique par la précontrainte initiale dans les
boulons ou le chargement extérieur engendre un déchargement des boulons en zone comprimée.

- Pour sc02 et sc08, les efforts dans les boulons sont maximums au niveau de la premiére rangee en
phase élastique et plastique. En phase ultime, un allongement important dans la premiére rangée d’ou
I’affaiblissement de la section ce qui permet a la deuxiéme rangée de développer des efforts plus
importants pour sc02. Pour sc08, cette méme constatation est remarquée mais dans une phase de
chargement antérieure juste apres M. Cette différence revient a la faible épaisseur de la platine
d’about de I’assemblage sc08 (t, = 16 mm) comparée a celle de sc02 (t, = 20 mm). Pour sc05, la
striction de la rangée 1 présentée dans la figure V.20 devient significative bien apres la phase ultime
de chargement du fait de la sur-dimension de I’épaisseur de la platine d’about (t, = 25 mm) en la
comparant aux boulons M20.

- Pour sc00, assemblage sans raidissage, les efforts des rangées une et deux sont pratiquement égaux
jusqu’a Me. Au dela de cette valeur, nous remarquons que la deuxiéme rangée prend plus d’effort que
la premiere.

- Pour sc03, assemblage sans raidisseurs de platine d’about et avec raidisseurs d’ame de poteau, la
force de traction de la premiere rangée de boulons est presque égale a celle de la seconde rangée de
boulons durant tout le processus de chargement.

- Pour sc04, une rigidité supplémentaire apportée par le raidisseur a la platine d’about en zone tendue
ce qui conduit a un effort de boulon de la premiere rangée plus important a la deuxiéme rangée
pendant toutes les phases de chargement.

- Pour sc06 et sc07, la section et la résistance mécanique des boulons sont plus importants que les
autres spécimens ce qui conduit a des tiges peu sollicitées sans atteindre leur limite ultime.

- Pour tous les spécimens, nous avons remarqué que seuls les boulons de la seconde rangee dans
I’assemblage sc03 arrivent a leur limite ultime de traction calculée analytiquement.

V.4.5.2 — Loi de comportement des boulons

i — Allongement dans le boulon

Apreés I’étude des efforts de traction, nous allons nous intéresser aux lois force-allongement des
differentes rangées de boulons. Le but est d’observer I’évolution de I’allongement des boulons au
cours du chargement. Cet allongement est considére entre les points P1 et P2 (voir figure V.24).

::Sboulon = 0p1 - 8P2=: YI
- [ -t = - - Z
P1 | }PZ X
Figure. V. 24 — Points permettant de déterminer I’allongement d’un boulon.
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il — Comportement en phase de précontrainte

Comme les boulons sont précontraints, I’allongement des boulons durant la mise en précontrainte
évolue négativement (raccourcissement). La figure V.25 presente la distribution des contraintes
normales dues a la précontrainte des boulons.

Szz N/mm?

-433.904
-268.655
=103.406
61.8435
557.591
T22.84

gag.o8s

§0CC0EN

Figure. V. 25 — Contraintes normales en phase de précontrainte

iii — Comportement des boulons en phase de chargement de I’assemblage

La figure V.26 présente I’évolution de I’effort de traction des boulons en fonction de I’allongement
au cours du chargement y compris la phase initiale de précontrainte. Au-dela de I’effort de
précontrainte, les allongements des rangees 1 et 2 de tous les spécimens évoluent positivement avec
les efforts auxquelles elles sont soumises a I’exception de la rangée 2 des spécimens sc00 et sc04
dépourvus de raidisseurs d’ame de poteau, ou nous avons remarqué un retour de d’allongement causé
par le voilement local auquel le panneau d’ame est soumis.
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Figure. V. 26 — Loi de comportement force-allongement des boulons.

Pour tous les spécimens, les allongements de la rangée 2 sont inférieurs a la rangée 1 a I’exception de
sc03 ou nous remarquons un allongement important qui est provoqué par la déeformation flexionnelle
de la platine d’about non raidie a sa partie débordante.

Pour sc05, un allongement maximum a été enregistré sur la rangé 1 comparé aux autres specimens
car le mode de ruine est piloté par les boulons en phase ultime de chargement.

Pour les rangées 3 et 4, I’effort maximal atteint est celui de la prétention appliquée. Au-dela de cette
valeur les boulons seront déchargés de leur précontrainte. Cette décharge est due a la compression
causée par la platine d’about et la semelle de poteau en zone comprimée de I’assemblage.

V.4.6 — Résultante de compression et de levier

Dans cette partie, une analyse de I’équilibre des efforts internes de I’assemblage est effectuée
(Equation V.2). Il s’agit des efforts levier (Fy;) et de compression (Fc) qui s’opposent aux efforts dans
les différentes rangées de boulons (Fp;). lls sont obtenus a partir des réactions nodales en zone de
contact entre semelle de poteau et platine d’about sur chaque nceud du maillage. La résultante de
compression est la somme de I’effort de levier en zone tendue et I’effort de compression en zone
comprimée. Comme il s’agit des boulons précontraints, la valeur initiale de la résultante de
compression est égale a la précontrainte multipliée par le nombre des boulons pour chaque spécimen.
La figure V.27 ci-dessous illustre la position des efforts de levier, de compression et des boulons. Ces
efforts doivent respecter I’équilibre suivant :

YFr=YF, & B;+B,+ B3+ B, = F, +F. ..Equation V.2
120



Chapitre V : Etude numérique d’un assemblage boulonné par platine d’about avec et sans raidisseur

_* Ft |
N Fi \
- i FT
Fr2 \
P];.l. M B
F. E SFc
- Pb4 -I:/

Figure. V. 27 — Efforts et résultantes de boulons et de levier.

Avec :
Fb,: Forcedeboulondelarangéel; Fy: Force de levier en zone tendue ;
Fb,: Force de boulon de la rangée 2 ; F.:  Force de compression.

Fbs: Force de boulon de la rangée 3 ;
Fb,: Force de boulon de la rangée 4. > Fr: Résultante des efforts de boulons ;
> Fc : Resultante des efforts de compression.
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Figure. V. 28 — Evolution des résultantes de traction et de compression.
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résultante et I’équilibre avec la résultante des boulons en fonction du moment appliqué. A partir de

ces résultats, on peut noter que :

- Globalement, I’équilibre de I’équation V.2 entre la résultante de traction et la résultante de

compression pour tous les spécimens est assuré.

- Puisque tous les spécimens disposent de boulons précontraints, la valeur initiale des résultantes de

traction des boulons et de compression est égale a la précontrainte initiale multipliée par le nombre
total de boulons.

- La présence de I’effort de levier en zone tendue est remarquée sur toutes les géomeétries et sa valeur
diminue en fonction du chargement appliqué a I’exception de scO5 ou nous remarquons sa
disparition lorsque le chargement atteint sa valeur ultime a cause de la perte de contact entre la
semelle de poteau et la platine d’about du fait de la sur-dimension de cette derniere qui va
provoquer une ruine sur la premiere rangée de boulons (voir figure V.20).

- L’effort de compression F. augmente en fonction du chargement et sa valeur est souvent proche de
la résultante totale >’ Fc a I’exception de certains spécimens soumis a des instabilités par voilement.

- Les spécimens possédant des boulons M24 (sc06 et sc07) développent des résultantes plus
importantes que ceux de M20 allant jusqu’a +26%.
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V.5 — Conclusions

Ce chapitre concerne le développement d’un modéle en éléments finis tridimensionnel, destiné a
I’analyse du comportement mécanique des assemblages poteau-poutre en acier boulonnés par platine
d’about débordante avec et sans raidisseurs, soumis a un chargement statique de flexion. Pour cela,
plusieurs paramétres ont été étudiés pour suivre le comportement de ces derniers.
Nous pouvons en tirer les conclusions suivantes :

- Les résultats du modéle en éléements finis ont été validés par rapport aux travaux expérimentaux
existants dans la littérature, en termes de loi de comportement force-déplacement (F-&), moment-
rotation (M-6) et des modes de ruines. Cela nous permet de dire que le modéle numérique proposé
dans cette étude est précis et capable de fournir des résultats satisfaisants pour I’analyse de
comportement mécanique des assemblages poteau-poutre avec platine d’about.

- Le modéle en éléments finis tient en compte des différentes non linéarités géométriques et
matérielles. 1l permet de représenter le comportement élasto-plastique et les instabilités des
assemblages. De plus, la force de précontrainte dans les boulons ainsi que I’effet de contact entre les
différents éléments ont bien été simulés dans la présente modélisation.

Le diametre des boulons influe sur le mode de ruine de I’assemblage mais sans conséquences
significatives sur les performances mécaniques tandis que I’épaisseur de la platine d’about a une
grande influence sur la loi de comportement des assemblages et son effet est remarquable en termes
de rigidité initiale, de résistance ultime et de modes de ruines.

Il est nécessaire d’avoir une épaisseur de la platine d’about en cohérence avec le diameétre des
boulons afin d’éviter I’allongement excessif des tiges de boulons d’une part et de prévenir les
déformations plastiques prématurées au niveau de la zone tendue de la platine d’about d’autre part.

La présence des raidisseurs au niveau de I’ame du poteau et de la platine d’about améliore la
rigidité initiale et la résistance ultime d’une maniére significative. Les assemblages dépourvus de
raidisseurs transversaux dans les poteaux atteignent leurs capacités par voilement local en zone
comprimée du panneau d’ame. Le raidissage de la platine d’about permet une bonne répartition des
charges et réduit les déformations flexionnelles de la platine d’about.

- Les résultats de la modélisation numérique, qui ont bien été validés par rapport aux résultats
expérimentaux, ont montré qu’ils peuvent nous fournir plusieurs résultats difficiles & mesurer
physiquement tels que les deplacements et les contraintes dans les boulons, I’effet de précontrainte
ainsi que I’évolution de la résultante de compression et de levier provenant de la zone de contact.
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Chapitre VI : Etude paramétrique des assemblages boulonnés par platine d’about avec et sans raidisseurs
V1.1 - Introduction

Afin de mieux comprendre le fonctionnement complexe des assemblages poteau poutre boulonnés
par platine d’about, une étude paramétrique est menée en se basant sur le modéle validé dans le
chapitre V. Cette étude englobe les paramétres mécaniques et les parametres géométriques relatifs
aux composants tels que les boulons, la platine d’about et plus particuliérement les raidisseurs aux
débords de la platine. A noter qu’un seul paramétre sera modifié a la fois afin de clarifier son effet.
Un total de 35 modeles numeériques sont analyseés dans ce chapitre. Les parametres étudiés sont
classes et présentés dans le tableau V1.1 et la figure VI.1.

Tableau. VI. 1 — Paramétres étudiés

Composant Parametre
Précontrainte
Boulons Diamétre dp

dp =20 et 24 mm
Epaisseur t,

Platine d’about Débords

Zone tendue, en zone comprimeée
et sans débords

Disposition

Présence en zone tendue, en zone
‘comprimee et sans raidisseurs
Hauteur hg

Raidisseurs de platine d’about | hs, =50, 100, 200 et 300 mm
Longueur b

by =50,75et100mm

Epaisseur tg
ts =5, 6,10 et 15 mm

- Epaisseur de platine d’about
Platine d’about et raidisseurs | - Présence ou non des raidisseurs

combinés - Débord de platine d’about
- Disposition des raidisseurs

Zone tendue

comprimée

Figure. V1. 1 — Parametres étudiés
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V1.2 — Effet de la précontrainte des boulons

L’étude de I’effet de la précontrainte des boulons est menée sur le spécimen sc02 qui a des boulons
M20, une platine d’about de 20 mm d’épaisseur débordante raidie et des raidisseurs de poteau. Les
résultats numériques obtenus sans précontrainte (SPR) sont comparés avec les résultats précédents
avec précontrainte (APR) et présentés sur la figure V1.2 ci-dessous.

Comportement global de I'assemblage Comportement en zone élastique

400 250
o S
200
300 —SPR . —=—SPR
£ APR £ 150 APR
X 200 suhs, =
g i Lol X £ 100
g = | = Partie élastique ou l'effet de la g
§ 100 i précontrainte est significatif § 50
0 - 0 &
0O 20 40 60 80 100 120 140 0 1 2 3 4 5
Rotation (mrad) Rotation (mrad)
Déformation de I'ame de poteau ®s Déformation de la platine d'about ®ep
300 300
250 250
£ N £
Z 200 " Z 200
= " =
2 150 i =2 150
() ’/7 (]
£ 100 = € 100
= - —=— s SPR =
50 _ 50
o &s APR
0 0«
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 5
Rotation (mrad) Rotation (mrad)

Figure. V1. 2 — Comportement global avec et sans précontrainte (assemblage sc02)

D’apres la figure V1.2, nous remarquons que la précontrainte des boulons intervient essentiellement
dans la partie élastique d’une maniere significative dans le comportement global ou la résistance M.
et la rigidité initiale de I’assemblage S;;ni augmentent respectivement de +9% et +52%. Son effet est
constaté plus particulierement dans la déformation flexionnelle de la platine d’about ®¢,, ou nous
enregistrons une augmentation de +73% dans sa rigidité kep,. Cet apport se justifie par I’adhérence
supplémentaire due a la précontrainte en zone de contact entre la platine d’about et la semelle de
poteau en phase initiale de chargement pour le modele APR. Cependant, la déformation de I’ame de
poteau @ ainsi que sa rigidité ks reste la méme avec et sans précontrainte. Plus le chargement de
flexion augmente, plus I’effet de la précontrainte diminue jusqu’a sa disparition quand le moment
appliqueé atteint M,.

Le tableau V1.2 ci-dessous, présente la comparaison entre les modéles SPR et APR.
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Tableau. V1. 2 — Comparaisons avec et sans précontrainte

Me Mp IVlu Sj,ini ks kep
(KNm) | (kNm) ' (kNm) | (kNm/mrad) | (kKNm/mrad) | (kNm/mrad)
SPR 158 243 363 35 53 90
APR 172 249 363 46 53 156
% APR/SPR +9% +3% 0% +31% 0% +73%

L’influence de la précontrainte sur les parameétres cités dans le tableau V1.2 est la conséquence de la
différence de distribution des efforts de traction internes dans les rangées de boulons. Cette différence
est présentée dans la figure V1.3 pour différents niveaux de charges.
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Figure. V1. 3 — Distribution des efforts de rangées de boulons

D’apres la figure V1.3, nous pouvons confirmer que la précontrainte intervient essentiellement dans
la partie élastique. Le passage de niveau de charge M. a M, rend I’écart de I’effort de traction des
boulons en comparant le modéle SPR et APR de +44% a +10% et +85% a 43% pour respectivement
la rangée 1 et 2. En phase ultime, I’effet de la précontrainte disparait pour toutes les rangées a
I’exception de la rangée 4.

L’évolution des efforts de boulons pour les rangées 1 et 2 est présentée en fonction du moment
appliqué (figure \VV1.4) et de leur I’allongement (figure V1.5).
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Figure. V1. 4 — Evolution des efforts dans la rangee 1 et 2 en fonction de chargement
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Figure. V1. 5 — Evolution des efforts dans la rangée 1 et 2 en fonction de I’allongement

D’apres les figures V1.4 et VVI.5, nous constatons que les efforts internes du modele SPR évoluent
d’une maniére quasi linéaire en fonction du chargement pour les rangées 1 et 2 jusqu’a atteindre le
moment ultime M. De plus, seule la rangée 2 arrive a sa limite avec un allongement moins important
que la rangée 1. Quant aux rangées du modéle APR, la valeur initiale de force correspond a la
précontrainte appliquée. Le niveau de charge M, correspond au point de convergence des deux
modeles SPR et APR ou I’effet de la précontrainte disparait et la résistance devient la méme.

La figure V1.6 présente I’évolution de la résultante de compression avec et sans précontrainte.

Résultantes des efforts
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Figure. V1. 6 — Résultantes de compression avec et sans précontrainte

Nous constatons d’apres la figure V1.6 que la résultante sans précontrainte reste bien inférieure a
celle avec précontrainte durant tout le processus de chargement bien que la résistance des boulons et
la résistance globale devient la méme en phase ultime. En effet, la compression sans précontrainte
correspond a celle appliquée par le moment fléchissant alors que celle avec précontrainte combine les
effets de la précontrainte et du moment appliqué.

Par la suite, nous allons voir I’effet de la précontrainte sur les autres spécimens afin de voir
I’influence de la configuration géométrie. Le tableau VI.3 et la figure V.7 illustrent I’effet de
précontrainte sur la rigidité initiale de chaque spécimen.
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Tableau. V1. 3 — Effet de la précontrainte des boulons sur les différents spécimens étudiés.

Spécimens sc00 sc02 sc03 sc04 sc05 sc06 sc07 sc08
Sjini EC3 (KNm/mrad) 22 34 32 22 35 36 36 33
Sjini SPR (KNm/mrad) 24 35 29 29 36 36 38 32
Sjini APR (kNm/mrad) | 33 46 40 40 48 46 48 41
Différence % +40% | +31% | +39% | +36% | +31% +28% | +30%
Comparaison des rigidités initiales Comparaisons rigidités initiales
6o mSPR ®WAPR M Sj,ini FEM APR / Sj,ini EC3
° 2 Sj,ini FEM SPR / Sj,ini EC3
£ 50
g 40 Q 1,6
= 30 s 12
UE? 20 ELEJ 0,8
10 7 0,4
0 0

Figure. VI. 7 — Comparaison des rigidités initiales avec et sans précontrainte des boulons

D’apres le tableau V1.3 et la figure V1.7, nous remarquons que le rapport des rigidités initiales (avec
précontrainte/sans précontrainte) differe en fonction de la configuration de I’assemblage. Cette
difference est liée au mode de ruine dominant en zone tendue de chaque spécimen.

V1.3 — Effet de I’épaisseur de la platine d’about

Quatre epaisseurs de platine d’about 12, 16, 20 et 25 mm ont été modélisées en considérant deux
diametres de boulons M20 et M24. Les résultats du comportement global moment-rotation et de la
rigidité initiale sont présentés dans les figures V1.8 et V1.9 respectivement.
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Figure. VI. 8 — Comportement global en fonction de t,
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Figure. V1. 9 — Rigidité initiale S;;n en fonction de t,

Pour toutes les configurations, I’effet de I’épaisseur de la platine d’about est remarquable sur la
résistance mécanique globale. Les assemblages avec une platine de 12 mm montrent un moment
résistant faible et une capacité de rotation également faible. Pour les épaisseurs de 20 et 25 mm avec
des boulons M24, nous remarquons que la capacité de rotation diminue du fait que I’augmentation de
I’épaisseur rend les assemblages moins flexibles (voir figure VI1.8). Il est également montré que
I’épaisseur de la platine d’extrémité a une influence évidente sur la rigidité initiale qui augmente
proportionnellement avec I’épaisseur t,.

La figure VI.10 illustre I’état de déformée pour des niveaux de charge différents. Les déplacements
enregistrés ont été saisis a partir de tous les nceuds de maillage appartenant a la ligne médiane
verticale située a mi-épaisseur et sur toute la hauteur de la platine d’about. Généralement, la
déformation en zone tendue de I’assemblage génére un jeu entre la surface de la semelle de poteau et
celle de la platine d’about. La figure VI.11 présente I’écart de ce jeu a mi-épaisseur de la semelle
tendue de la poutre en fonction du moment appliqué.
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Figure. VI. 10 — Déformées des platines d’about en fonction de t,
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Figure. V1. 11 — Déplacement relatif entre platine d’about et semelle de poteau

Nous remarquons que la platine d’about de faible épaisseur (12 mm) a une déformation en zone
tendue plus importante en comparaison avec les autres épaisseurs en phases élastique et plastique. En
phase ultime, le diametre des boulons influe sur la déformation de la platine d’about. Pour une
épaisseur de 16 mm, nous remarquons que la déformation est plus importante pour des boulons M24
que des boulons M20. Pour une platine de 25 mm, la déformation en phase ultime est remarquable
pour des boulons M20 et devient importante lorsque le moment dépasse 370 kNm car ces derniers
sont considérés comme éléments les plus faibles de I’assemblage et la force de traction auxquels sont
soumis est tres importante et par conséquent elle provoque un allongement plus important.
Cependant, ce constat est moins important pour les boulons M24.

Il convient de limiter I’épaisseur de la platine d’extrémité afin d’éviter la ruine des boulons et
d’obtenir des liaisons plus ductiles en flexion. Cependant, la platine d’about doit également avoir une
certaine épaisseur pour éviter la ruine et la plastification prématurée en zone tendue.
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V1.4 — Effet de diametre des boulons

Les deux diameétres (20 et 24 mm) étudiés sont combinés avec des platines d’about de 12, 16, 20 et
25 mm. La figure VI1.13 présente le comportement global de chaque diamétre étudié pour chaque
épaisseur de platine.
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Figure. V1. 12 — Comportement global en fonction du diametre du boulon dy

D’apres la figure VI.12, I’augmentation de diametre des boulons conduit a des assemblages plus
résistants mais moins ductiles au-dela d’une certaine épaisseur de platine d’about. Nous avons
constaté une augmentation de la résistance ultime de I’assemblage ainsi que sa rigidité initiale. Cet
accroissement est estimé en moyenne a +5% en moment ultime et a +2% en raideur initiale de
rotation. Cependant, la rotation ultime dépend de I’épaisseur de la platine d’about ou nous
remarguons une augmentation pour les épaisseurs de 12 et 16 mm et une diminution pour les
épaisseurs de 20 et 25 mm.

Afin de mieux saisir I’effet du diameétre des boulons, la figure \VV1.13 présente la résultante des efforts
internes de traction des rangées de boulons au cours du chargement en comparant les deux diamétres
pour chaque épaisseur de la platine d’about étudiée.
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Figure. V1. 13 — Résultante de traction en fonction de dy

Nous remarguons pour toutes les configurations que la résultante développée avec les boulons M24
est toujours plus grande que celle des boulons M20. Cette différence d’effort maximum de traction
est remarquable, estimée a +25% en moyenne, mais non significative car son apport en terme de
résistance et rigidité n’excéde pas +5%. Ceci s’explique par la précontrainte initiale différente et le
mode de ruine qui change.

Pour une platine d’about de 12 mm, la résultante développée est celle de la précontrainte pour des
boulons M20 tandis que pour des boulons M24, les boulons sont déchargés au cours de chargement
car ils sont surdimensionnés par rapport a la platine d’about et cela nous conduit & dire que le mode
de ruine est gouverné par la capacité de résistance de la platine d’about.

V1.5 — Association t,/dy et comparaison avec le modéle analytique

Afin de mieux voir I’effet des parameétres géométriques étudiés, nous allons nous intéresser aux
modes de ruines obtenus numériguement et les comparer avec le modele analytique de I’Eurocode 3
(NF EN 1993-1-8) pour les rangées une et deux les plus sollicitées en traction (Annexe I). Les modes
de ruine numériques, illustrés par la distribution des contraintes de von Mises sur l'assemblage
(tableau V1.4) et la platine d’about (figure V1.14) pour I’état ultime de chaque configuration.
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Tableau. VI. 4 — Comparaisons modes de ruine MEF et EC3

tpl2 tpl6 tp20 tp25
LL
w. ;e E TR
2. Ruine de la platine - Ruine partielle de la - Plastification partielle - Ruine et allongement
o d’about platine d’about et des de la platine d’about et |[important des boulons
N boulons des boulons pour un
© niveau de charge M,
- Ruine des boulons
pour un niveau de
charge M,
Rangée 1 : mode 1 Rangée 1 : mode 2 Rangée 1 : mode 2 Rangée 1 : mode 1-2
o Ft,l,Rd =270 kN Ft,l,Rd =462 kN Ft,l,Rd =512 kN Ft,l,Rd =542 kN
Q
- Rangée 2 : mode 1 Rangée 2 : mode 2 Rangée2 : mode 2 Rangée 2 : mode 1-2
Ftlgde =303 kN Ftlgde =490 kN Ft,2,Rd =555 kN Ft,2,Rd =610 kN
- E
0 Rume delaplatlne ______ - Ruine de la platine - Plastification partielle Plastlflcatlonpartlelle
= d’about d’about de la platine d’about et de la platine d’about et
des boulons pour un |des boulons pour un
N niveau de charge M,  |niveau de charge M,
o] apeyz iz A
= - Instabilités de la - Instabilité de I’ame et
semelle comprimée de |de la semelle
la poutre pour un comprimée de la
niveau de charge My  |poutre pour un niveau
de charge M,
Rangée 1 : mode 1 Rangée 1 : mode 1 Rangée 1 : mode 2 Rangée 1 : mode 2
o Ft,l,Rd =270 kN Ft,l,Rd =480 kN Ft,l,Rd =680 kN Ft,l,Rd =770 kN
Q
- Rangée 2 : mode 1 Rangée 2 : mode 1 Rangée 2 : mode 2 Rangée 2 : mode 2
Ftlgde =303 kN Ftlgde =540 kN Ft,2,Rd =690 kN Ft,2,Rd =690 kN
Avec :

Mode 1 : ruine de la platine d’about ;
Mode 2 : ruine partielle de la platine d’about et des boulons ;
Mode 1-2 : décollement entre platine d’about et semelle de poteau di & I’allongement des boulons.
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Figure. V1. 14 — Distribution de contraintes de von Mises pour différentes configurations

D’apres le tableau V1.4 et la figure V1.14, nous pouvons dire que les modes de ruine issus du modeéle
en éléments finis coincident assez bien avec les résultats analytiques.

Pour les assemblages tp12-db20, tp12-db24, tp16-db20 et tpl6-db24, nous remarquons que la ruine
est atteinte au niveau de la platine d’about par formation de mécanismes plastiques.

Pour les assemblages tp20-db20, tp20-db24 et tp25-db24, la ruine est pilotée par un mécanisme
partiel pour un niveau de charge M,. Au-dela de ce palier, la ruine se bascule vers la composante
ayant la résistance mécanique la plus faible soit par plastification de la section en zone tendue ou bien
par instabilité due au voilement local en zone comprimeée.

Concernant I’assemblage tp25-db20, une ruine par décollement entre la platine d’about et la semelle
de poteau causé par I’allongement important des boulons en zone tendue pour un niveau de charge
M,. Au fur et a mesure que le chargement augmente, I’allongement de la rangée extérieure devient
plus important jusqu’a la plastification totale de la tige.

Nous pouvons voir que pour les faibles épaisseurs (12 et 16 mm), la platine d’about atteint sa
contrainte ultime en zone tendue qui est égale a 559 N/mm2. La plastification pour I’épaisseur de 12
mm est remarquée au voisinage des trous et des zones de liaison entre poutre et raidisseurs. Pour les
épaisseurs 20 et 25 mm, la contrainte atteinte est bien inférieure a la contrainte ultime du matériau
qui est égale a 579 N/mm?2 d’ou nous pouvons dire que la ruine se passe ailleurs que dans la platine
d’about.
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V1.6 — Effet du débord de la platine d’about

Quatre configurations d’assemblages par platine d’about avec boulons non précontraints sont
modélisées dont la différence concerne les débords extérieurs de la plaque d’about en zones tendue et
comprimée (figure VI.15). Le premier assemblage nommé AOQ, ne comporte aucuns débords. Le
deuxieme nommé A1, comporte un débord extérieur en zone comprimée. Le troisieme nommé J1,
comporte un débord extérieur en zone tendue. Le dernier JR1 comporte un débord des deux cotés.

A0 Al J1 JR1

Figure. V1. 15 — Modeles d’assemblages avec et sans débords de la platine d’about
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Figure. V1. 16 — Effet des débords de la platine d’about sur le comportement global

D’apres la figure VVI1.16, nous remarquons que le débord de la platine d’about en zone comprimée n’a
pas une influence significative sur le comportement global des assemblages étudiés. Une
augmentation de respectivement +1% et +2% a été enregistrée en termes de résistance et rigidité.
Cependant, le debord de la platine d’about en zone tendue change completement le comportement de
I’assemblage en termes de résistance, modes de ruine et rigidité. Les assemblages J1 et JR1 avec
débords en zone tendue présente une rigidité assez importante de fait de la présence de la rangée de
boulons extérieure qui fait augmenter le bras de levier comme mentionné dans I’/EC3 (NF EN 1993-
1-8) (voir annexe F) de I’assemblage et réduit la déformation flexionnelle de la platine d’about.
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V1.7 — Effet des raidisseurs de platine d’about sur le comportement des assemblages

La présence des raidisseurs dans un assemblage métalligue modifie son mode de ruine et par
conséquent son comportement global en termes de résistance, rigidité et capacité de rotation. Pour
mieux maitriser leur I’influence sur le fonctionnement des assemblages poteau-poutre boulonnés, une
étude paramétrique est basée sur le modeéle éléments finis validée auparavant avec les mémes
caractéristiques matérielles et géométriques a I’exception de la précontrainte des boulons. Cette étude
englobe les paramétres suivants :

1 — Combinaisons débord platine / raidisseurs
2 — Disposition des raidisseurs : Sans raidisseurs, présence en zone tendue et/ou en zone comprimee.
3 — Combinaisons epaisseur platine / raidisseurs
4 — Géométrie des raidisseurs— Hauteur hg : Sans raidisseurs, hg = 50, 100, 200 et 300 mm
— Longueur by : Sans raidisseurs, bg =50, 75 et 100 mm
— Epaisseur tg : Sans raidisseurs, tg = 5, 6, 10 et 15 mm

La figure V1.17 illustre les parametres etudiés relatifs aux raidisseurs.

— N —
: \{ﬁ Raidisseur de platine d'about
: ., enzone tendue
: et Dgr
Ainiil | o Rl 7 M
! L o
; i o . hsr tsr
b '/‘\ Raidisseur de platine d'about
Lo~ en zone comprimée

Figure. VI. 17 — Paramétres relatifs aux raidisseurs

V1.7.1 — Combinaisons épaisseur platine / présence des raidisseurs

Trois configurations sont étudiées et comparées afin de voir I’influence des raidisseurs de platine
d’about comparée a celle de son épaisseur (voir figure V1.18). L étude concerne deux assemblages
raidis dont I’épaisseur de platine d’about est égale & 12 mm pour le premier et 16 mm pour le
deuxieme. La troisiéme configuration concerne un assemblage non raidi avec une platine d’about de
20 mm. Les résultats illustrés ci-dessous présentent la loi de comportement global moment-rotation et
rigidités (figure V1.19), déformées et répartition des contraintes de contact (figure \VV1.20).

(a) — tp12 avec raidisseurs  (b) —tpl6 avec raidisseurs  (c) — tp20 sans raidisseurs

Figure. VI. 18 — Modeéles avec et sans raidisseurs en fonction de t,
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Figure. V1. 20 — Modes de ruines et répartition des contraintes avec et sans raidisseurs en fonction de t,
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Chapitre VI : Etude paramétrique des assemblages boulonnés par platine d’about avec et sans raidisseurs

D’apres les figures VI1.19 et 20, nous remarquons que la présence ou non des raidisseurs combinés
avec des différentes épaisseurs de platine influe sur les performences mécaniques ainsi que les modes
de ruines. L’assemblage tp16 avec raidisseurs présente de meilleures caractéristiques en terme de
résistance et rigidité comparé a tp20 sans raidisseurs. Cette comparaison nous méne a montrer
I’importance que peut apporter les raidisseurs de platine d’about tout en réduisant son épaisseur.
L apport fourni par les raidisseurs est constaté tout d’abord en zone tendue ou nous remarquons une
plastification partielle entre un mécanisme plastique de la platine d’about en flexion au niveau de la
semelle supérieure de la poutre et une plastification de raidisseur situé a son débord extérieur.
Cependant, pour I’assemblage tp20 sans raidisseurs, le mécanisme plastique est bien clair avec une
déformation flexionnelle de la platine d’about assez imporante provoquant un effort de levier plus
important et par conséquent un effort supplémentaire dans les boulons. Bien que I’assemblage tp12
dispose des raidisseurs, il a été remarqué que la plastification était bien concentrée a la platine
d’about au droit des raccordements raidisseur et semelle supérieure de la poutre. Un autre point
important est celui de la distribution des contraintes de contact en zone comprimee qui s’étend au
dessous de la semelle inférieure de la poutre. Ceci s’explique par la position de centre de
compression de I’assemblage qui est décalée vers le bas par la présence des raidisseurs.

V1.7.2 — Effet de la disposition des raidisseurs

Dans cette partie, nous nous intéressons a la disposition des raidisseurs aux débords de la platine
d’about par rapport au sens du chargement extérieur. Quatre configurations sont modéelisées,
nommees JR1, JR2, JR3 et JR4 et sont illustrées dans la figure VVI.21. Les resultats du comportement
global, moment rotation sont présentés dans la figure V1.22.

M
JR1 : Sans JR2 : Raidisseurs en JR3: Raidisseursen  JR4 : Raidisseurs
raidisseurs zone comprimée zone tendue combinés
Figure. VI. 21 — Modéles avec et sans raidisseurs en fonction de leurs dispositions
Moment rotation Rigidités
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Figure. V1. 22 — Comportement global avec et sans raidisseurs en fonction de leurs dispositions
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Chapitre VI : Etude paramétrique des assemblages boulonnés par platine d’about avec et sans raidisseurs

La disposition des raidisseurs de platine d’about est remarquable sur le comportement mécanique
global. L’assemblage JR4, posseédant une platine d’about raidie en zone tendue et comprimée
présente de meilleures performances par rapports aux autres. Pour JR1 et JR3, la présence de
raidisseur en zone tendue est claire en termes de résistance et rigidité initiale Sj;,, d’ou nous
constatons une augmentation de respectivement +9% et +12%. De plus, pour la rigidité liee a la
platine d’about Kgp, Nous avons enregistre une augmentation assez remarquable de +36%.

Pour JR1 et JR2, la présence de raidisseur en zone comprimée augmente la résistance ultime de +6%.
Quant a la rigidité initiale de I’assemblage S;ni et la rigidité relative a la platine d’about Kep, nous
avons constaté une augmentation de +7% et +11 % respectivement. Ces augmentations apportees par
le raidisseur en zone comprimeée de I’assemblage ne sont pas prises en compte dans la procédure de
calcul selon I’EC3.

Afin de mieux cerner I’effet des raidisseurs de platine d’about, nous présentons ci-dessous I’état de la
déformée de chaque assemblage, la distribution de contraintes de contact et la distribution de
contraintes plastique pour un méme pas de chargement dont le moment est égal a 330 kNm.
De plus, I’évolution des efforts des boulons, efforts de levier, position de la force levier et de
compression est illustrée dans la figure V1.23.
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200 2 memmmmmm-m-———-- S -
150 === = ===
100 L e e e e e e a®
50
0 Deplacement (mm)
-50 -10 20
-100 Y A
——JR1
-150 R T T JR2 &
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AU N R e e JR4
-250
(a) — Plan de lecture de la déformées (b) — Déformées au plan moyen de la platine d’about

JR1 JR2 JR3 JR4

(c) — Deformees des assemblages entiers

Figure. V1. 23 — Déformées des assemblages en fonction de la disposition des raidisseurs
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Les figures ci-dessous présentent des résultats supplémentaires difficiles a mesurer physiquement
illustrant I’effet des raidisseurs de platine d’about. Il s’agit de la distribution des contraintes
plastiques (figure V1.24), distribution des contraintes de contact (figure V1.25), position de
I’effort de levier (figure \V1.26) et I’évolution des efforts en zone tendue (figure V1.27).
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Figure. V1. 24 — Distribution des contraintes plastiques sur la platine d’about
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Figure. VI. 25 — Distribution des contraintes de contact sur la platine d’about
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Figure. V1. 26 — Evolution de la position de I’effort de levier et I’effort de compression
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La présence des raidisseurs au débord de la platine d’about en zone tendue de I’assemblage augmente
sa rigidité et réduit sa déformation flexionnelle (figure VV1.23). Cela, influe d’une maniére directe sur
les efforts de boulons et I’effort de levier ainsi que sa position. La position de levier (figure V1.26)
pour les spécimens non raidis est toujours au-dessus de la rangée 1 tandis que pour les spécimens
raidis, elle varie en fonction de chargement. L’effort de levier est moins important pour les spécimens
raidis ce qui nous conduit a obtenir un équilibre de forces de traction plus important (B; + B, — Fy)
permettant un apport supplémentaire en termes de résistance et raideur initiale (figure V1.27).

La présence des raidisseurs au débord de la platine d’about en zone comprimée de I’assemblage
augmente sa surface de contact avec le poteau au voisinage de la rangée 4 (figure V1.25). Cependant,
nous remarquons que la position de I’effort de compression (figure VV1.26) se décale vers le bas par
rapport au centre de compression de I’EC3, située a I’axe neutre de la semelle inférieure de la poutre.
Ce décalage est remarqué pour les assemblages raidis provenant de la présence des raidisseurs et des
assemblages non raidis provenant du débord extérieur de la platine d’about en zone comprimé.
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Figure. V1. 27 — Evolution des efforts en zone tendue en fonction de la disposition des raidisseurs

142



Chapitre VI : Etude paramétrique des assemblages boulonnés par platine d’about avec et sans raidisseurs
VI1.7.3 — Combinaisons debords de platine d’about / disposition des raidisseurs
VI1.7.3.1 — Débord en zone comprimée

Deux configurations d'assemblages avec platine d’about débordante uniquement en zone comprimée,
nommées Al et A2 (figure V1.28), sont étudiées et comparées afin de voir I’influence des raidisseurs
de maniére plus appronfondie.
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Figure. VI. 28 — Modeles avec et sans raidisseurs en zone comprimeée
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Figure. V1. 30 — Centre de compression avec et sans raidisseurs en zone comprimeée

D’apres la figure V1.29, nous constatons que les deux assemblages Al et A2 présentent la méme
allure de courbe moment-rotation au cours de chargement avec une phase élastique suivie par une
phase platique et au final, une phase ultime correspondant a la ruine des boulons. Nous remarquons
que la présense des raidisseurs de platine d’about en zone comprimée de I’assemblage influe sur ses
caractéristiques mécaniques d’ou une augmentation enregistrée en moyenne respectivement de
I’ordre +10% et +16% en termes de résistance et raideur initiale. Cette augmentation est issue de
déplacement de centre de compression de I’assemblage qui est poussé vers le bas comme illustré dans
la figure V1.30 et par conséquent un bras de levier plus important. Le déplacement de centre de
compression provient majoritairement de la présence de raidisseur en zone comprimée de
I’assemblage d’un cété et de fagon moins importante due au débord extérieur de la platine d’about
d’un autre coté comparé avec sa position donnée par I’EC3.

V1.7.3.2 — Débord en zone tendue

Deux configurations d'assemblages avec platine d’about débordante en zone tendue seulement,
nommes J1 et J2 (figure V1.31), sont étudiées et comparées afin de voir I’influence des raidisseurs de
maniére plus détaillée.
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Figure. V1. 31 — Modeles avec et sans raidisseurs en zone tendue
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Chapitre VI : Etude paramétrique des assemblages boulonnés par platine d’about avec et sans raidisseurs
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Figure. V1. 32 — Comportement global avec et sans raidisseurs en zone tendue
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Figure. V1. 33 — Efforts boulons avec et sans raidisseurs en zone tendue
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sans raidisseurs au débord de la zone tendue Figure. V1. 36 — Déformée de la platine d’about

D’aprés la figure V1.32, nous constatons que la présence du raidisseur au debord extérieur de la
platine d’about en zone tendue de I’assemblage influe d’une maniere significative sur le
comportement global moment rotation, la raideur initiale ainsi que I’evolution des efforts de boulons
et de levier. L’apport de raidisseur réduit la déformation flexionnelle de la platine d’about et cela a un
impact direct sur I’effort de levier ainsi que sa position (figure VV1.33 & VV1.36). Il a été constaté que
I’effort de levier est bien présent et plus important dans I’assemblage J1 et sa position reste toujours
au-dessus de la rangée 1 durant le processus de chargement. Pour I’assemblage J2, la présence de
I’effort de levier est enregistrée a partir d’un moment égale a 180 kNm et sa position demeure
variable entre la rangée 1 et 2. La presence du raidisseur en zone tendue permet une rigidité
supplémentaire estimée a +13% de I’assemblage en général et de +33% de la platine d’about en
particulier (sans prise en compte du cisaillement du panneau d’ame).

V1.7.4 — Effets des parametres géométriques

Cette partie consiste a voir I’effet de chaque parametre géométrique relatif aux raidisseurs sur le
comportement global de I’assemblage. Ces parametres sont presentés dans le tableau V1.5.

Tableau. V1. 5 — Parametres geomeétriques relatifs aux raidisseurs

R Paramétres fixes Paramétres variables
Parametres , .
géométriques SIPEETEn b dy Précontrainte s by br
(mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm)
Sans raidisseurs - - -
hsr50 50
hsr100 100
Hauteur hy, hsr200 500 100 10
hsr300 300
bsrs50 50
Longueur by bsr75 20 20 Sans 100 75 10
bsr100 100
tsr05 5
. tsr06 6
Epaisseur t tsr10 100 100 10
tsrl5 15
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Avec :

- t, : Epaisseur de la platine d’about ;

- dy : Diamétre des boulons ;

- hy : Hauteur de raidisseur qui correspond au sens paralléle a I’axe longitudinal de la poutre et aux
efforts de traction des boulons ;

- bsr : Largueur de raidisseur qui correspond au sens perpendiculaire a I’axe longitudinal de la poutre
et aux efforts de traction des boulons, limité par les debords de la platine d’about ;

-t : Epaisseur qui correspond & la 3°™ dimension du raidisseur.

VI1.7.4.1 — Hauteur de raidisseur hg

Quatre assemblages raidis dont la hauteur des raidisseurs hg est variable sont étudiés et comparés
avec le spécimen non raidi (figure VI1.37). La loi de comportement moment-rotation de chaque
spécimen ainsi que les rigidités sont présentées dans la figure \V1.38.

Sans hsr50 hsr100 hsr200 hsr300
Figure. V1. 37 — Modeéles assemblages raidis en fonction de la longueur du raidisseur hg
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Figure. VI. 38 — Comportement global en fonction de la longueur du raidisseur hg

D’aprés la figure VI1.38, nous remarquons que la hauteur hs des raidisseurs influe sur le
comportement global en termes de résistances et de raideurs avec des augmentations proportionnelles
enregistrées. L apport fourni par la hauteur hg se traduit par I’augmentation de I’inertie flexionnelle
de la platine d’about. Cependant, le passage de hsr200 a hsr300 n’a plus d’effet car la platine d’about
soumise a la flexion devient assez rigide comparée aux rangées de boulons tendus et par conséquent
le mode de ruine sera piloté par ces derniers.
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VI1.7.4.2 — Longueur de raidisseur by

Trois assemblages raidis dont la largeur des raidisseurs b est variable sont étudiés et comparés avec
le spécimen non raidi (figure VV1.39). La loi de comportement moment rotation de chaque spécimen
ainsi que les rigidités sont présentées dans la figure \V1.40.

Al jl | _ M
Sans bsr50 bsr75 bsr100
Figure. V1. 39 — Modeéles assemblages raidis en fonction de by
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Figure. V1. 40 — Comportement global en fonction de by

D’apres la figure \VV1.40, la largeur de raidisseur bg influe sur le comportement global de I’assemblage
d’ou nous avons enregistré des augmentations de rigidité S;;n et de moment résistant entre bsr50 et
bsr100 de I’ordre de +10%. D’autre part, nous avons constaté une augmentation de raideur liée a la
platine d’about K¢, d’environ +28% entre I’assemblage non raidi et bsr50.

V1.7.4.3 — Epaisseur de raidisseur ts

Quatre assemblages raidis dont I’épaisseur des raidisseurs ts est variable sont étudiés et comparés
avec le specimen non raidi (figure VI1.41). La loi de comportement moment rotation de chaque
spécimen ainsi que les rigidités sont présentées dans la figure \V1.42.

JIL d ey . Jd

—— Lo — - - M
—— = -+ .7/ - -

Sans tsr05 tsr06 tsr10 tsr15

Figure. V1. 41 — Modéles assemblages raidis en fonction de tg
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Figure. V1. 42 — Comportement global en fonction de I’épaisseur du raidisseur tg

D’apres la figure VI1.42, nous remarquons que I’effet de I’épaisseur ty des raidisseurs influe de
maniéere proportionnelle sur les rigidités de I’assemblage S;,ini et la platine d’about Ke,. Le passage de
tsr10 a tsrl5 offre une raideur Ke, supplémentaire a la platine d’about et par conséquent réduit la
rotation de I’assemblage. Cependant, cette augmentation d’épaisseur n’apporte pas de supplément en
résistance ou rigidite initiale S;;n; du fait que le mode de ruine de I’assemblage est piloté par d’autres
composantes. Pour tsr05, nous avons enregistré une instabilité par voilement local du raidisseur en
zone comprimée de I’assemblage (figure VI1.43). Le debut de cette instabilité a été constaté a un
moment égal a 330 kNm avant méme le moment ultime de I’assemblage (340 kNm).
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Figure. V1. 43 — Déplacement hors plan du raidisseur tsr05 soumis au voilement local
V1.7 — Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons presenté une étude paramétrique qui a été menée sur 35 différents
modeles numeriques pour mettre en évidence I’influence de certains parametres relatifs aux boulons,
platine d’about et raidisseurs sur le comportement mecanique des assemblages boulonnés. Nous
pouvons déduire les conclusions suivantes :

- L’influence de la précontrainte des boulons sur la loi globale est assez claire notamment sur le
comportement lié¢ a la déformation de la platine d’about ®¢,. Elle intervient essentiellement sur la
rigidité initiale. Cette influence diminue au fur a mesure que le chargement augmente. Son effet varie

d’un spécimen a I’autre en fonction de sa géomeétrie et ses modes de ruines.
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- L’épaisseur de la platine d’about ainsi que le diametre des boulons sont des parameétres importants
lors de la conception des assemblages et leurs effets sont remarquables sur le comportement global et
les modes de ruines. Il est recommandé d’avoir une épaisseur de la platine d’about en cohérence avec
le diametre des boulons afin d’éviter la striction et la ruine des tiges de boulons d’un coté et de rester
dans un comportement flexionnel ductile de I’assemblage d’un autre coté.

- Les debords de la platine d’about modifient completement le comportement de I’assemblage. 1l a
été remarqué que le débord en zone tendue augmente le bras de levier par le biais de la rangée
d’extrémité tendue tandis que I’apport du débord en zone comprimée reste relativement négligeable
pour une platine d’about non raidie.

-La présence des raidisseurs de platine d’about influe largement sur le comportement d’un
assemblage ainsi que sur ses modes de ruines. Il a éteé constaté que la résistance et la rigidité d’une
jonction par platine d’about raidie de faible épaisseur peut étre équivalente a une platine plus épaisse
non raidi tout en restant dans un comportement flexionnel ductile de I’assemblage.

- La présence des raidisseurs de platine d’about en zone tendue de I’assemblage améliore la
résistance et la rigidité. 1ls ont pour but de rigidifier la platine d’about et réduire sa déformation
flexionnelle ce qui conduit a un effort de levier moins important et au final des boulons moins
sollicités comparée a une platine d’about non raidie.

- Les raidisseurs de la zone comprimée au niveau de débord de la platine apportent des modifications
de I’assemblage. Ils permettent une rigidité supplémentaire comparée a une platine d’about non
raidie. De plus, ils changent le centre de compression de I’assemblage ce qui conduit a un bras de
levier plus important pour la détermination du moment.

- La geométrie de raidisseur influe sur le comportement de I’assemblage. L’augmentation de ces
parametres géometriques accroit la résistance et la rigidité de I’assemblage a condition qu’un
mécanisme plastique complet ou partiel demeure le mode de ruine gouvernant I’assemblage. I
convient de prendre en compte les dimensions des raidisseurs que ce soit en zone tendue ou
comprimée afin d’éviter toutes plastification ou instabilité respectivement.

- Les différents modes de ruines de I’EC3 d’un assemblage boulonné par platine d’about non raidie
ont été correctement reproduits et représentés par le modéle numérique. Pour les assemblages raidis,
il existe encore des manques concernant le décalage de centre de compression provoqué par le
raidissage en zone comprimée.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce manuscrit est dédié principalement a une étude numérique du
comportement des assemblages métalliques boulonnés par platine d'about débordante en présence
des raidisseurs sous chargement monotone. De plus, une autre partie de ce mémoire est consacrée a
une analyse de la zone tendue des assemblages par des trongons en Té avec et sans raidisseurs. Les
conclusions suivantes sont citées :

Du point de vue modélisation par éléments finis

- Les modeles numériques tridimensionnels développés par des éléments volumiques a l'aide de
I'outil ANSYS tiennent en compte des différentes non linéarités géométriques et matérielles. Ils
permettent de représenter le comportement dans les domaines élastique et plastique en tenant
compte des instabilités locales éventuelles. De plus, la précontrainte dans les boulons ainsi que
I’interaction entre les différents éléments ont bien été discretisées.

- Les résultats numériques ont été validés par rapport aux travaux expérimentaux existants dans la
littérature, en termes de loi de comportement globale et des modes de ruines. Cela nous conduit a
dire que la méthode des éléments finis est un outil fiable et capable de fournir des résultats
satisfaisants tres proches de I'expérimental pour l'analyse de comportement mécanique des
assemblages poteau-poutre avec platine d'about en des trongons en Té. De plus, I'étude numérique
nous apporte plusieurs autres résultats difficiles ou impossible a mesurer lors des essais
expérimentaux tels que la lecture des déplacements et des contraintes dans les boulons et en zones
de contact.

Du point de vue comportement des assemblages

- La précontrainte des boulons influe sur la raideur initiale de I'assemblage et du trongcon en té.
Elle intervient essentiellement en zone élastique de la loi de comportement mécanique. Elle diminue
au fur a mesure que le chargement augmente jusqu'a sa disparition en phase ultime.

- L'effet de levier est important lors de I'étude des attaches boulonnées. Sa présence existe depuis le
début de chargement ce qui provoque une charge additionnelle sur les boulons en zone tendue de
I'assemblage. Son évolution varie d'un spécimen a un autre ce qui le rend difficile & quantifier.
La flexibilité de la platine d'about, I'absence de ses raidisseurs ainsi que la précontrainte des boulons
favorisent I'effet de levier.

Du point de vue raidissage des assemblages

- La présence des renforcements au niveau du poteau améliore les caractéristiques mécaniques de
I'assemblage. Il a été constaté que les raidisseurs transversaux de poteaux améliorent la résistance
de sa semelle en flexion et de son &me vis & vis du voilement local d( a la compression.

- Les raidisseurs ou goussets de la platine d'about débordante au niveau de ses debords en zone
tendue et/ou comprimée influent sur sa raideur et sa déformation flexionnelle d'une part et d'autre
part, sur le comportement global de I'assemblage. Il a été remarqué que la résistance et la rigidité
d'une liaison par platine d'about raidie de faible épaisseur peut étre équivalente a une platine plus
épaisse d'une liaison non raidie tout en restant dans un cadre de mécanismes plastiques ductiles
complets ou partiels de I'assemblage.



- La présence des raidisseurs de platine dabout en zone tendue de l'assemblage influe sur sa
résistance, sa rigidité et ses modes de ruines. lls ont pour but de rigidifier la platine d'about et
réduire sa déformation flexionnelle ce qui conduit & une meilleure répartition des efforts de boulons
et a un effort de levier moins important.

- Les raidisseurs de la zone comprimée au niveau du débord de la platine permettent une répartition
de charges meilleure et apportent des modifications a l'assemblage. Il a été remarqué un
changement de la distribution des contraintes en zone de contact, ce qui conduit & un bras de levier
plus important sous la semelle de la poutre.

-1l a été remarqué que les dimensions du raidisseur de platine d'about influent sur son
comportement. Ce dernier peut subir une ruine suite aux sollicitations importantes auxquelles il est
soumis. La ruine a été remarquée soit par plastification de la section en zone tendue ou bien par
voilement local en zone comprimée.

Du point de vue formulation de I'EC3

- La méthode des composantes de I'EC3 couvre une multitude de configurations géométriques
concernant le calcul des assemblages boulonnés par platine d'about. Cependant, il existe encore des
manques sur d'autres parametres et éléments de lI'assemblage dont leur influence est importante, tel
que celui des raidisseurs des platines d’about notamment en zone comprimé de I’assemblage et
aussi celui de la précontrainte interne des boulons.

- La précontrainte n'est pas prise en compte dans le calcul de la résistance et de la rigidité des
boulons et de I'assemblage. Son effet devrait étre formulé et appliqué au calcul des assemblages
boulonnés.

- Selon I’Eurocode 3, le centre de compression de I'assemblage est défini au niveau de I'axe neutre
de la semelle comprimée de la poutre puisque le débord extérieur de la platine d'about en zone
comprimée avec ou sans raidisseur n'est pas pris en compte , alors qu’il a été mis en évidence que le
centre de compression peut avoir un décalage conséquent.

- La prise en compte dans I’EC3 du raidisseur de la platine dabout en zone tendue se fait
uniquement par une approche de la longueur efficace (lef) du trongon en té équivalent.
Il sera nécessaire de prendre en compte les parametres géometriques et mécaniques du raidisseur et
ajouter de nouveaux modes de ruines auxquels le raidisseur fera partie.

Notre travail de recherche peut étre un point de départ a de nouveaux axes de recherches
experimentales, numériques et analytiques sur le comportement des assemblages boulonnés.
Il serait important de mener des études complémentaires sur les modes de ruines relatifs aux
raidisseurs de platine d'about ainsi que d’établir des formules destinées aux ingénieurs pour le
dimensionnement des assemblages métalliques boulonnés et raidis. Les modéles des trongons en Té
raidis représentants des assemblages poteau-poutre ou poutre-poutre développés précédemment
pourront étre appliqués aussi aux trongons de pied de poteau. Au final, élargir le modele en éléments
finis aux assemblages avec des nuances d'acier spéecifiques tels que les aciers inoxydables ainsi que
I'étude du comportement sous des charges cycliques.
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Annexe A — Composantes de bases selon I'EC3

Numéro de composante

Description

1 Panneau d’ame de poteau en cisaillement
lF
= Vgy

A

9 Ame de poteau comprimée
transversalement
— -'—'Fc.Ed

A

¥

4

———— ——— Ff.sd

3 Ame de poteau tendue transversalement

A

¥

¥
—-— — Fisq
4 Semelle de poteau fléchie
Fi sq

5 Platine d’about fléchie
6 Corniére de semelle en flexion Fisa H
7 Semelle et ame comprimées de poutre ou

de poteau
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8 Ame de poutre tendue Ft s -+
Fisd Fi 54
e . G i
9 Plat tendu ou comprimé tendu
Fc.Sd J’:I:,Suzi
10 Boulons tendus —— [ =
—J Tt sd
11 Boulons en cisaillement K
F\l.'il:l
1 £ sd
12 Boulons en pression diamétrale @
J Fb,s.d
13 Béton comprimeé y compris le mortier de
calage
14 Plaque d’assise fléchie sous I’effet de la
compression
15 Plaque d’assise fléchie sous I’effet de la
traction
16 Tiges d’ancrages tendus
17 Tiges d’ancrage en cisaillement
18 Tiges d’ancrage en pression diamétrale
19 Soudures
20 Jarret de poutre *
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Annexe B — Résistances et rigidités des composants de base

Composantes | Résistances \ Rigidités
Zone cisaillée
Panneau d’ame de v _094vc fywe _0.384y¢
poteau en cisaillement | "*7RT T3 g, ' Bz,
Zone comprimée
Ame de poteau
- F wk b t 0.7b t
comprimee Fovera = we P_berr cowe bwe Sy we ) = ef];,c,wc we
transversalement Ym1 c
Semelle et ame M, ry
comprimées de poutre | F.p rg = ﬁ /
ou de poteau b fb
Zone tendue
Ame de pOteaU tendue F _ w beff,t,wc twe fy,wc ks = 0.7 beff,t,wc twe
transversalement twe,Rd = Yui 3~ d.
Semelle de poteau SiLy < Lp: Fyfpepa = mMindFr 1 py; Frpa) 0.9 Lsrt7,
fléchie Si Lb > Lz : Ft,fc,Rd = FT,I—Z,Rd 4= m3
. L SiL, <Lj:F = mini{F ; F 3
Platine d’about fléchie | 2 7 0" tepkd Fr,1.8a5 Frzra) ks = 0.9 Lefr tp
SiLy> Ly Frepra = Fri-2,rd m3
b t
Ame de poutre tendue | F, ,,; gg = —2 2 Sy /
14781
1.6 A,
Boulons tendus Ft,Rd = FT,S,Rd = ZBt'Rd 10 = L
b

Semelle de poteau en flexion

’

Ame de poteau en traction N

Panneau d'ame de
poteau en cisaillement

NN S

Ame de poteau en compression
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Boulons e}) traction

Platine d'about en flexion

Ame de poutre en traction

M

Ame de poutre en compression

Semelle de poutre en compression




Avec :

A : Aire de cisaillement de la section de poteau ;

Zey - Bras de levier equivalent voir Annexe F ;

B : parameétre de transformation qui dépend de la configuration de I'assemblage ;

o : Coefficient d'interaction avec le cisaillement de I'ame de poteau ;

kw : Coefficient d'interaction avec la contrainte de compression de I'ame de poteau ;
p : Coefficient qui prend en compte le risque de voilement local de I'dme de poteau ;
twe : épaisseur de I'ame de poteau ;

trc: epaisseur de la semelle de poteau ;

t, : épaisseur de la platine d'about ;

m : parametre géométrique voir Annexe D ;

d. : hauteur le I'ame de poteau sans compter les congeés de raccordement ;

berr cwe - LOngueur efficace de compression de I'ame de poteau voir Annexe C ;
bertwe - LOngueur efficace de trongon en té équivalent de I'ame de poteau tendue ;
befrewb : Longueur efficace de trongon en té équivalent de 1'dme de la poutre tendue ;
lesr = Longueur efficace de trongon en té equivalent voir Annexe D ;

Frird » Frord €t Friord : Résistances des modes 1,2 et 1-2 qui correspondent a la flexion de la
semelle de poteau ou la platine d'about ;

As : Section filetée de la tige de boulon ;

Ly : Longueur utile de boulon voir Annexe C;

Ly : Longueur théorique de boulon :

Birq : Résistance d'un boulon a la traction ;

fywe : Limite élastique de I'ame de poteau ;

fywo: Limite elastique de I'ame de la poutre.
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Annexe C — Autres parametres geomeétriques

C.1 - Longueur efficace de compression begf c we
berfewe =t + (2V2a5) + t, + ¢+ (55) + (5 t7.)
Avec :

c=min (tp; (U - as V2))

u : débord inférieur de la platine d'about
réservé pour la soudure

S=Tr¢ Pour un profilé laminé
s=a\2 Pour un PRS

F

a 97&&

bef‘f,c,wc

0
0
«
D
_____________________ v A

C.2 - Parameétre de transformation 3
Assemblage bilatéral de Assemblage bilatéral de
Assemblage unilatéral moments de méme sens moments 0pposes
) (w ) o )
p=1 B =0 (pas de cisaillement) p=2
C.3 - Longueur utile de serrage de boulon Ly
te th L
Lb=E+tr+th+tp+tr+E ! b !
Avec: L Y
dy : Diamétre de la tige de boulon ; ; d" ' ' i g
dh : Diamétre de la téte de boulon ; el b o (M
de : Diametre de I'écrou ; }
dr : Diamétre de larondelle; — F--------- oo
ty : Epaisseur de la téte du boulon ; ] T Pt o

t. : Epaisseur de I'écrou ;

t. : Epaisseur de la rondelle ;
tre .: Epaisseur de la semelle f:lu poteau ; Hte?r ?t@pﬁt@h
t, : Epaisseur de la platine d'about.
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Annexe D — Longueurs efficaces

Emplacement

Rangée de boulons considérée
individuellement

Rangée de boulons considérée comme
une partie de groupes des rangées des

de la rangée F— P SIS ——
o lenlors Mgcanls:mes : _ ' ' Mgcanls:mes Mgcanls:mes
circulaires i Mécanismes circulaires circulaires circulaires
lefr,cp letf nc leff.cp ! leff nc
1 - Ranaée de Minimum entre : Minimum entre : Minimum entre : Minimum entre :
boulonsgd'extrémité 2nm 1 4m + 1.25e Tm+p 1 2m + 0.625e + 0.5p
Tm+2e; . 2m + 0.625e + e; 2e; +p . e1+0.5p
2 - Rangée de
boulons intérieure | "™ 4m +1.25¢ 2p P
3 - Rangeée de |
boulons d'extrémité | 2z m L 4m + 1.25¢ Tm+p . 2m + 0.625e + 0.5p
inférieure :
4 - Rangée de
boulons intérieure :
sous le raidisseur | 2z m Lam mm+p i 8'225:\0“ - 2l
ou la semelle de la | .
poutre tendue !
5 - Rangée de - ) :
boulons dextrémité | Mnimum entre ;
adjacente au 2n m €1+ am- 2m - 0.625e / | /
raidisseur M+ 2¢ |
6 - Rangée de - . Minimum entre : |
o Minimum entre : | [
boulons située sur |, L 4my + 1.25e4 ;
la partie débordante m 1 %8 1 2my + 0.625e, + € / | /
de la platine W : 0.5W + 0.625e, + €
d’about non raidie X . 0.5b, i
. _ Minimum entre : ;
7 - Rangée de Minimum entre : oam |
boulons située sur thnmm + 2 : 4m + 1.25¢
la partie débordante Tm + 26 i ex + am - 2m - 0.625e / ; /
de la platine Avec - X Lo’ my :
d’about raidie* ' b 4my + 1.25e,

m' = min (m; my)

L e+ a'my - 2my- 0.625e,

Mode 1

Ieff,l =min (Ieﬁ,cp ] Ieff,nc)

Ieff,l =min (Ieﬁ,cp ] Ieff,nc)

Mode 2

|eff,2 = |eﬁ,nc

|eff,2 = |eﬁ,nc

L'emplacement des rangées de boulons ainsi que les paramétres géométriques correspondants sont
illustrés dans la figure D.1.

* Les longueurs efficaces de la rangée extérieure de la platine d'about raidie sont fournies par

(Ryan, 2006), (Semin, 2010), (Group, 2013) et (Cabinet, 2013).

Les valeurs du paramétre o sont données dans I'annexe E.
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Platine d'about débordante raidie en zone tendue

Figure D.1 - Emplacement des rangées de boulons
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Annexe E — Coefficient a

E.1 - Courbes o selon I'EC 3

Valeurs de a PELPAN
1,4 Qex
1,3 1 @ dmy
1
i'i — O 8 E-
E R I B D D R T N SRR \-:- ——————— F--
1 —a7 ° e
0,9 e O 270 E
0,8
o — 6
0,7 Pour a (A1, Ap) :
06 — 0 5.5
’ m
0,5 e 1 5 A=
’ 0 4.75 my
0,3 A1, =
0,2 e O 4,5 e+tm
0,1 0 4.45 Pour a' (A'1, A'2) :
0 Py my
0 010203040506 07 0,8 0,9 1= e, +m,
, m
Al Xy = ———
e, +tm,

E.2 - Représentation 3D des courbes o obtenues par interpolation réalisée par lI'auteur

E.3 - Formulation analytique disponible

Nous allons présenter deux méthodes permettant d'écrire les courbes du coefficient o en forme
d'équations analytiques :
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E.3.1 - Le guide Joints in Steel Construction (Group, 2013), appelé aussi «Green Books», fournit
une procédure permettant de retracer les courbes avec une bonne précision. Cette procédure est une
méthode itérative et ne permet pas d'obtenir directement a.

Pour chaque courbe, les valeurs particulieres Apjim €t Azjim délimitent la partie non linéaire
(A2 < A2,im) de la partie constante (A2 > A2 im)-

N
Llim = o 275
a

)\Z,Iim = E}\l,lim

Ensuite le rapport adimensionnel Al, pour une couple a et A2 fixé, donné par les expressions
suivantes :

SIA>A2 lim => A1 = Ag lim

Sinon:

0.185 a1.785
Ay )

2,lim

Al,lim = }\1,lim + (1 - xl,lim) <1 -

E.3.2 - Dans une autre recherche effectuée par (Rodier, 2018), l'auteur a posé deux coefficients A et
K en fonction de A1, A2, m, my et ce, afin de pouvoir sortir une relation quasi linéaire entre A et p
illustrée dans la figure ci-dessous.

3,5
3 ——u=0.25
2,5 ——p=05
< 2 ——p=0.75
1,5 —_—=1
1 —pu=1.25
0,5 / ——u=15
O u:oo
4 5 6 7 8 9
o
Avec
izl
N m - }\1
my }\2
H= m - Al
a=4+ 167W
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Annexe F — Bras de levier

F.1 - Assemblages avec platine d'about débordante

F.1 F.2

F.1 : Pour les assemblages boulonnés ne comportant que deux rangées de boulons actifs en traction
(une dans la partie débordante et I'autre entre les semelles de la poutre), le bras de levier Z peut étre
pris égal, en toute sécurité, a la distance entre le centre de compression et un point situé a
mi-distance entre ces deux rangées de boulons.

F.2 : Pour les assemblages comportant plusieurs rangées de boulons tendus, on peut obtenir une
valeur approchée du bras de levier Z en prenant la distance entre le centre de compression et un
point situé a mi-distance entre les deux rangées de boulons tendus les plus éloignées

F.2 - Assemblages avec platine d'about non débordante

F.3 F.4

F.3 : Pour les assemblages ne comportant qu'une seule rangée de boulons actifs en traction, le bras
de levier Z doit étre pris egal a la distance entre le centre de compression et la rangée de boulons
tendus.

F.4 : Pour les assemblages comportant plusieurs rangées de boulons tendus, on peut obtenir une
valeur approchée du bras de levier Z en prenant la distance entre le centre de compression et un
point situé a mi-distance entre les deux rangées de boulons tendus les plus éloignées
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Annexe G — Formulation des éléments de maillage

1 - Présentation générale de I'élément

SOLIDA45 est utilisé pour la modélisation 3D de structures volumiques. L'élément est défini par huit
nceuds ayant trois degrés de liberté a chaque nceud : des translations dans les directions nodales X,
Y et Z. En mécanique, I'élément a des capacités de plasticite, de fluage, de gonflement et de grands
déplacements.

Coordonnées

nodales

Elément
Y Coordonnées tétraédrique
X

surfaciques

G.1 - Géométrie de I'élément
2 - Données d'entrée de I'élément

Les charges d'élément sont introduites sur les nceuds. Les pressions positives agissent sur I'élément
et peuvent étre saisies en tant que charges surfaciques sur les faces des éléments, comme indiqué
par les nombres encerclés sur la figure G.1.

I-Neceuds: 1, J,K,L,M,N, O, P
Il - Degres de liberté: UX, UY, UZ

i - Proprietes matérielles

E : Module d'élasticité dans le sens X, Y et Z

Nu : Coefficient de Poisson dans le sens X, Y et Z

G : Module de cisaillement dans le plan XY, YZ et XZ
DENS : Densité de masse

Iv - Charges surfaciques
Face 1 (J-1-L-K)
Face 2 (I-J-N-M)
Face 3 (J-K-O-N)
Face 4 (K-L-P-O)
Face 5 (L-1-M-P)
Face 6 (M-N-O-P)
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v - Caractéristiques spéciales

- Elasticité

- Plasticité

BISO : Durcissement isotrope bilinéaire utilisant le critére de plasticité de von Mises ou Hill

MISO : Durcissement isotrope multilinéaire utilisant le critere de plasticité de von Mises ou Hill
BKIN : Durcissement cinématique bilinéaire utilisant le critere de plasticité de von Mises ou Hill
MKIN: Durcissement cinématique multilinéaire utilisant le critere de plasticité de von Mises ou Hill
DP : Critére de Drucker-Prager.

ANISO : Plasticité anisotrope

- Fluage
- Gonflement
- Grands déplacements

3 - Données de sortie de I'élément

v i
x J

G.2 - Directions de contraintes

Les directions de contrainte de I'élément sont paralléles au systéme de coordonnées de I'élément.
Les sorties de contrainte de surface sont dans les systemes de coordonnées de surface et sont
disponibles pour n'importe quelle face.

La sortie de la solution associée a I'élément se présente sous deux formes :
-Solution a partir des nceuds
-Solution a partir des éléments

4 - Limites et restrictions de SOLID45

- Les élements de volume nul ne sont pas autorisés.

- L'élément ne doit pas étre tordu de telle sorte que I'élément ait deux volumes distincts.
- Tous les éléments doivent avoir huit nceuds.

- Un élément en forme de prisme peut étre formé en définissant des numéros de nceud K et L en
double et O et P en double.
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H.1 - Données géométriques

Annexe H — Exemple de calcul analytique selon I’/EC3 d’un troncon en té

bs
B
<
h hs
m r m a
] /N [ 1 AN ]
L [l . N I .
w ey b
! | eX | |
._ ._ . . ._
P
| | 1 | tS
e & | X & e
(@) - Série 1 (b) - Série 2
Dimensions (mm)
Sériel Trongons Boulons Raidisseurs
h b I tt | tw r e | e P | W Diametre| hs | by | f
T1 150 1 150 | 80 | 10.7 | 71|15 20 30 40 | 90 M12 - - -
T2 150 | 150 | 210  10.7 | 7.1 | 15 60 | 25| 90 | 100 M16 - - -
Dimensions (mm)
Série2 Trongons Boulons Raidisseurs
h b | t tw | @ e | e | P W | Diametre | hs bs ts
Ta 200 | 212 | 200 | 16 |12 | 5 | 50 50 | 100 | 112 M16 - - -
Tb 200 | 212 | 200 | 12 |12 | 5 | 50 50 | 100 | 112 M16 200 | 100 | 6
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H.2 - Données matérielles

Série Matériau Nuance fy (N/'mm?) | f, (N/mm?) | E (N/mm?)

T1 S275 431 590 192000

1 T2 S235 270 400 207500
M12 8.8 893 974 208500

M16 8.8 975 1052 214400

t<12 mm Q345B 387 542 202100

2 t>12 mm Q345B 395 545 206400
M16 10.9 980 1150 206000

H.3 - Longueurs efficaces

Série 1 : Les longueurs efficaces sont calculées a base des rangées d’extrémité.

T1 Mécanismes individuels Mécanismes groupes
Mécanismes circulaires Mécanismes circulaires
Lef-f’cp (mm) Lef‘f,cp (mm)
2Tm 185 nm+P 93
nm+2 ey 173 2ex+P 80
nm+2ey 153 2e,+P 60
Mécanismes non circulaires Mécanismes non circulaires
Leff,nc (mm) Leff,nc (mm)
4m+125e, 155 ex+05P 40
2m+0.625 e, + e 118 2m+0.625e,+0.5P 78
Leff,cp I—eff,nc Leff,l Leff,2
Pour une rangée (mm) (mm) (mm) (mm)
Mécanisme individuel 153 118 118 118
Mécanisme groupe 60 40 40 40

Mécanismes individuels

Mécanismes groupes

Mécanismes circulaires

Mécanismes circulaires

Leff|cp (mm) Leff.cp (mm)
21tm 216 nm+P 198
nm+2 ey 228 2ex+P 210
nm+2ey 158 2e,+P 140
Mécanismes non circulaires Mécanismes non circulaires
Letfnc (Mm) Letfnc (MM)
4m+125e, 169 ex+05P 105
2m+0.625 e, + ey 145 2m+0.625e,+0.5P 130
Lef‘f,cp Lef‘f,nc Leff,l Leff,z
Pour une rangee (mm) (mm) (mm) (mm)
Mécanisme individuel 158 145 145 145
Mécanisme groupe 140 105 105 105
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Série 2 :

Les longueurs efficaces sont calculées a base des rangées d’extrémité pour Ta.

Les longueurs efficaces sont calculées a base des rangées d’extrémité adjacentes a un

raidisseur pour Th.

Ta

Mécanisme individuels

Mécanismes groupes

Mécanismes circulaires

Mécanismes circulaires

Lef-f’cp (mm) Lef‘f,cp (mm)
271t m 272 nm+P 236
nm+2 ey 236 2ex+P 200
Tm+2ey 236 2ey+P 200
Mécanismes non circulaires Mécanismes non circulaires
Leff,nc (mm) I—eff,nc (mm)
4m+125e 235 ex+05P 100
2m+0.625 e, + ey 168 2m+0.625e,+0.5P 168
Leff,cp I—eff,nc Leff,l Leff,2
Pour une rangée (mm) (mm) (mm) (mm)
Mécanisme individuel 236 168 168 168
Mécanisme groupe 200 100 100 100

Mécanismes individuels

Valeur a et o'

Mécanismes circulaires 14 ]
Leff,cp (mm) 1,2 ;
2 T Mmin 279 1
Mécanismes non circulaires =06
Lefinc (MM) 0,4
am'zm'0.625ey+ 0,2
ey 193
0
0 02 04,06 08 1
Leff,cp Leff,nc Leff,l Leff,2
Pour une rangee (mm) (mm) (mm) (mm)
Mécanisme individuel 239 193 193 193
Mécanisme groupe - - - -
H.4 - Résistance
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 F min Mode de ruine
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
T1 156 233 396 245 156 mode 1
T2 231 375 761 403 231 mode 1
Ta 519 552 832 928 519 mode 1
Th 550 555 832 1787 548 mode 1
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Annexe | — Exemple de calcul analytique selon I’EC3 d’un assemblage poteau-poutre boulonné par
platine d’about.

Le calcul analytique a été effectué selon I’EC3 pour tous les assemblages modélisés (SCO, SC2,
SC3, SC4, SC5, SC6, SC7 et SC8) dans le Chapitre V.

) . , . Raidisseurs de | Raidisseurs de
Configurations Spécimens t, (mm) dy (mm) poteau platine

SCO 20 20 Non Non
SC3 20 20 Oui Non
SC4 20 20 Non Oui

1124

SC2 20 20 Oui Oui

SC5 25 20 Oui Oui
SC6 20 24 Oui Oui

SC7 25 24 Oui Oui

w~ scs 16 20 Oui Oui

L Dimensions (mm)
i : :".."h." W 108
Hangée1-&---........---_...: ______ L 1. . 76
Rangée 2 -wemm - - - -- x 50
g pl2 | 112
p23 176
Rangée 3 - ----------- Pad .
Rangée 4 V by 200
T hp 500




Caractéristiques géométriques des éléments assemblés

Poteau : he = 300 mm; b, = 250 mm; t;. = 20 mm; tye = 8 mMm; a =8 mm; Ay = 22.08 cm?
Poutre : hy = 300 mm; b, = 200 mm; ts = 12 mm; tyy, = 8 mMm; a = 8mm

Raidisseur de poteau : tyy = 12 mm

Raidisseur de platine : ts = 10 mm ;hg = 100 mm; bg, = 100 mm

Caractéristiques matérielles des éléments assemblés

Aciert<16 mm:  f,=391 N/mm? f,= 559 N/mm?; E=190707N/mm?2,
Aciert>16mm:  f,=363 N/mm?; f,= 573 N/mm?; E= 204228N/mm?.
Boulon M20 : fy= 995 N/mm?; f,= 1160 N/mm?; E=206000 N/mm?2.
Boulon M24 : fy= 975 N/mm?; f,= 1188 N/mm?; E= 206000 N/mm?2.

Coefficients de sécurité : ymo=1; ymr = 1; ym2 = 1.
1 - Moment résistant M; rq

1.1 - Zone cisaillée
1.1.1 - Panneau d'ame de poteau cisaillée Vyyp rq
I - Ame de poteau non raidie
0.9 X fy we X Ayc 0.9 X 391 X 2208

V =
wp,Rd \/g % Vuro \/§ % 1

Il - Ame de poteau raidie
Moment plastique de la semelle 1 (t; = 20mm)
0.25 X be X tfeq X fy re1 0.25 X 250 X 20% X 363

= 448.6 kN

My fe1,pa = o 1 =9.1kNm

Moment plastique de la semelle 2 (t; = 12 mm)

My rermd = 0.25 X by X tf.p X fy re2 _ 025 x250 x 12” x 391 _ 25 N
Ymo 1

Moment plastique de raidisseur de I'ame de poteau

Mo pa = 0.25 X by, X t2, X fy.sw _ 0.25 x 242 x 12% x 391 3.4 kNm

Ymo 1

Les semelles et les raidisseurs forment un cadre rigide apportant une résistance supplémentaire a
Vup,rd NOMMEE Vp add Ro-

M +M +2XM
pl,fc1,Rd pl,fc2,Rd pl,sw,Rd
pr,add,Rd = d =16 kN
s

La résistance totale de cisaillement y compris le raidissage transversal devient :
pr,Rd = 448.6 + pr,add,Rd = 465 kN

1.2 - Zone comprimée

1.2.1 - Ame de poteau comprimée F¢ e rd

I - Ame de poteau non raidie

WX P Xkye Xbepp e Xtye X fywe

Ym1

Fc,wc,Rd =
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befre =ty +2V2a5 +2t, + 5t +5V2a,
besre=12+2XV2 x8+2x20+5x20+5xv2 x8=231mm

o : coefficient d'interaction avec le cisaillement

1 1
w = = = 0.72

beff,cthc 2 \/ 231x8 2
\/1+1'3( Ayc ) 1+1'3(2208)
kwc pris égale a 1

Elancement réduit 2,

_ begf ¢ X diye X 231 x 254 x 391
Ay = o.932j effie X Bwe X fyme _ o.93zj =13>1

E,. X t2, 190707 x 82

A, —02 13-02
p = —) = 2
1.3
AP

= 0.64

0.72 X 0.64 x 1 X 231 X 8 x 391
Fewerd = 7 =332 kN

il - Ame de poteau raidie

Fc,c,Rd = Fc,wc,Rd + Fc,sw,Rd

w Xk, X beff,C X tye X fy,wc

chcRd =
o YMmo

befre =ty +2V2a5 +2t, + 5t +5V2a,
berfe=12+2XV2 X8+4+2Xx20+5%X20+5%XV2 x8=231mm

o : coefficient d'interaction avec le cisaillement

1 1
w = - = > = (0.38
beff ¢ Xtwe +Asw 231x8+2x121x12
J1 +1.3 (—AVC ) J1 +13 ( L )
0.38 x1x 231 x8x 391
Fc,wc,Rd = 1 =275 kN

Vérification de I'élancement du raidisseur
— s 121

Tty X284 xe
W 12 X 28.4 % /235/291

A, =045 <0.748 =>p = 1

= 0.45

Foowrd =2XpXAg, X fan =2X1Xx121 x12 %391 = 1135 kN
F.cra =275+ 1135 = 1410 kN

1.2.2 - Semelles et ame de la poutre comprimées F¢prd

F _ Myra  Wyipra X fypp 843550 X 391
R hy — Lrb ~ YmoChy — tp) ~ 1% (300 —12)

= 1195 kN
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1.3 - Zone tendue

Le calcul des résistances en zone tendue est la combinaison des modes de ruines de la semelle de
poteau fléchie, &me de poteau tendue, boulons tendus, platine d'about fléchie et &me de la poutre
fléchie.

1.3.1 - Longueurs efficaces coté poteau
I - Poteau non raidi (SCO00 et SC04)

1 bC 1
! : b, = 250 mm
: PUPLR W =108 mm
. €<
/\\‘/ e=71mm
| el _ _
m = (W/2) - (twe/2) - (0.8 ac ¥2) =40.9 mm

+ e = 100 mm
P1-2 P1-2 = 112 mm

_I.____- ________ @ P2-3 =176 mm

_I_

_I_

P2-3 @ P3-4 =112 mm

Identification des rangées de boulons (voir annexe D)
Rangées de boulons isolées

Rangée 1 : rangée d'extrémite

Rangées 2 et 3 : rangées interieures

Rangée 4 : rangée d'extrémité inférieure

Groupe de rangées de boulons
Groupe 1-2  Rangée 1 : rangée d'extrémité
Rangée 2 : rangée d'extrémite inférieure

Groupe 1-3  Rangée 1 : rangée d'extrémité
Rangée 2 : rangée intérieure
Rangée 3 : rangée d'extrémite inférieure

Groupe 2-3  Rangée 2 : rangée d'extrémité inférieure
Rangée 3 : rangée d'extrémite inférieure

Groupe 1-4  Rangée 1 : rangée d'extrémité

Rangée 2 : rangée intérieure

Rangée 3 : rangée intérieure

Rangée 4 : rangée d'extrémité inférieure
Groupe 2-4  Rangée 2 : rangée d'extrémité inférieure

Rangée 3 : rangée intérieure

Rangée 4 : rangée d'extrémité inférieure
Groupe 3-4  Rangée 3 : rangée d'extrémité inférieure

Rangée 4 : rangée d'extrémite inférieure

177



i - Poteau raidi (SC02, SC03, SC05, SC06, SCO7 et SCO8)

b o . =250 mm
: ; : W =108 mm
/\\/ e=71mm
! €1 m = (W/2) - (tu/2) - (0.8 @2 V2) = 40.9 mm
m}?@""l' ‘l‘ """""" e; =100 mm
N R P1-2 P1-2 =112 mm
----- -+ -I-@ P2-3 = 176 mm
P2-3 P3-4 =112 mm
m;‘@“‘ﬂ— -|- AT @ my = (P1-2/2) - (tsw/2) - (0.8 a V2) = 40.9 mm
=S P3-4 M =m/(e+m) = 0.37
L AN I S 2R Ao = Myl(e+m) = 0.37
' | a =7 (voir annexe E.1)
W
<—>

Identification des rangées de boulons (voir annexe D)

Rangées de boulons isolées

Rangée 1 : Rangée de boulons d'extrémité adjacente au raidisseur
Rangées 2, 3 et 4 : Rangées de boulons intérieures sous raidisseur

Groupe de rangées de boulons
Groupe 2-3  Rangée 2 : Rangee de boulons intérieure sous raidisseur
Rangée 3 : Rangée de boulons intérieure sous raidisseur

Iii - Platine d'about non raidie (SC00, SC03)

: Do | b, = 200 mm
S W =108 mm
e =46 mm
! &x m = (W/2) - (twe/2) - (0.8 a V2) = 40.9 mm
R S NG L)
----- P1-2 P1-2 =112 mm
e e e @ P2-3 =176 mm
PUN P2-3 P3-4 =112 mm
T e B bt CEEEEES @ Mz = my = (P1-2/2) - (tw/2) - (0.8 a V2) = 40.9 mm
- P3-4 A = m/(e+m) = 0.47
mek | | 4% A2 = my/(e+m) = 0.47
ey a = 6.1 (voir annexe E.1)

Identification des rangées de boulons (voir annexe D)

Rangées de boulons isolées

Rangées 1 et 4 : Rangées de boulons situées sur la partie débordante de la platine d’about non raidie
Rangées 2 et 3 : Rangées de boulons intérieures au voisinage de la semelle de la poutre

Groupe de rangées de boulons
Groupe 2-3  Rangee 2 : Rangée de boulons intérieure au voisinage de la semelle de la poutre
Rangée 3 : Rangée de boulons intérieure au voisinage de la semelle de la poutre
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Iv - Platine d'about raidie (SC02, SC04, SC05, SC06, SCO7 et SC08)

bp =200 mm

W =108 mm

e =46 mm

m = (W/2) - (twe/2) - (0.8 a; V2) = 40.9 mm
ex =50 mm

P1-2 =112 mm

P2-3 =176 mm

P3-4 =112 mm

m, = my = (P1-2/2) - (t/2) - (0.8 a \2) = 40.9 mm
M = m/(e+m) = 0.47

A2 = my/(e+m) = 0.47

a = 6.1 (voir annexe E.1)

ms = (W/2) - (t«/2) - (0.8 a \2) = 39.9 mm

Identification des rangées de boulons (voir annexe D)

Rangées de boulons isolées

Rangées 1 et 4 : Rangées de boulons situées sur la partie débordante de la platine d’about raidie
Rangées 2 et 3 : Rangées de boulons intérieures au voisinage de la semelle de la poutre

Groupe de rangées de boulons
Groupe 2-3  Rangée 2 : Rangee de boulons intérieure au voisinage de la semelle de la poutre
Rangée 3 : Rangée de boulons intérieure au voisinage de la semelle de la poutre

v - Récapitulatif des longueurs efficaces

Longueurs c6té poteau (mm) Longueurs c6té platine et poutre (mm)

sans raidisseurs avec raidisseurs sans raidisseurs avec raidisseurs

Ieff,l ! Ieff,2 Ieff,l ! Ieff,2 Ieff,l ! Ieff,2 Ieff,l ! Ieff,2

1 253 253 257 287 100 100 191 191

2 253 253 257 287 221 250 221 250
1 154 154 - - - - - -
2 154 154 - - - - - -
1-2 309 309 - - - - - -

3 253 253 257 287 221 250 221 250
1 154 154 - - - - - -
2 144 144 - - - - - -
3 170 170 - - - - - -
1-3 469 469 - - - - - -

2 170 170 204 204 183 183 183 183

3 170 170 204 204 183 183 183 183

2-3 341 341 409 409 366 366 366 366

4 253 253 257 287 100 100 191 191
1 154 154 - - - - - -
2 144 144 - - - - - -
3 144 144 - - - - - -
4 154 154 - - - - - -
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1-4 597 | 597 - - - - -
2 170 | 170 - - - - -
3 144 | 144 - - - - -
4 154 | 154 - - - - -

2-4 469 | 469 - . . . .
3 154 | 154 - - - - -
4 154 | 154 - - - - -

3-4 309 : 309 - - - - -

1.3.2 - modes de ruines

Le calcul détaillé des modes de ruines est présenté pour le spécimen SC2.

i - Coté poteau
Rangées de boulons isolées 1, 2, 3 et 4
Longueurs efficaces
les1 = 257 mm; leif2 = 287 mm
Vérification de l'effort de levier
Ly = 55.2 mm (voir annexe C.3)
8.8 m34,
L, =———==922mm
leff,l th
L, < L, :présence de I'effet de levier.

Mode 1 : Mécanisme plastique complet
0.251 t2 f,
My 1 za = eff.1 tely.fe -
=9.33 kNm

4M
Frigd = % =912 kN

Groupe de boulons 2+3
Longueurs efficaces

les1 = 409 mm; lesr 2 = 409 mm

Vérification de I'effort de levier
Ly = 55.2 mm (voir annexe C.3)

. 8.8m4,
L, = ——— = 116.05mm
leff:1 th

L, < L}, :présence de I'effet de levier.

Mode 1 : Mécanisme plastique complet

Mp1,1ra = Ymo

4M
Fripa = =020 = 1449 kN

0.25 Lofs 4 tfcfy.fc/ — 15 kNm

Mode 2 : Mécanisme plastique partiel
0.25 lopf 2 thefy fe /
Ymo

My, 1,ra =
=10.41 kNm
M +n) B
Frara = pl'z'Rin n nZ tRA _ 586.2 kN

Mode 3 : Ruine de boulons
Boa = 00w A, = 328 kN

FT,3,Rd = Z Bt,Rd = 656 kN

Mode 4 : Ame de poteau en traction
®=0.98

wl t
Frgpa = —22 fywe _ 290 1N

Mode 2 : Mécanisme plastique partiel

0.251 t2
My, 1,ra = eff 2 foy'fC/yMO = 15 kNm

My 2 ra + X B ra
m+n

= 1035 kN

F T,2,Rd =

Mode 3 : Ruine de boulons
Bora = 020 A, = 328 kN

Fr3ra = Z Bira = 1312 kKN

Mode 4 : Ame de poteau en traction
® =0.96

wl t
Frgpa = —2L2 fywe _ 1993 1N




ii - Coté platine d'about et poutre
Rangées de boulons isolées 1 et 4

Longueurs efficaces
les1 = 191 mm; lei2 = 191 mm
Vérification de I'effort de levier
Ly =55.2 mm (voir annexe C.3)

. 8.8m34,
L, = —=—=1153mm

leff,l tep

L, < L}, :présence de I'effet de levier.

Mode 1 : Mécanisme plastique complet

0.251 t2 f.
Myipa = T ever/, =693 kNm

A My 1ra

Rangées de boulons isolées 2 et 3

Longueurs efficaces
les1 = 220.6 mm; less 2 = 250 mm
Vérification de I'effort de levier
Ly = 55.2 mm (voir annexe C.3)
. 8.8m4,
, =——= =107 mm
leff,l tep
L, < L}, :présence de I'effet de levier.

Mode 1 : Mécanisme plastique complet

M

0.251 t2
pl,LRd = s ePfy'ep/yMO =8 kNm

4M
= P _ 782 kN

Groupe de boulons 2+3

Longueurs efficaces
lesr1 = 366.3 mm; ler 2 = 366.3 mm
Vérification de I'effort de levier
Ly = 55.2 mm (voir annexe C.3)
8.8 m3A4,
z = T3 =130 mm
leff,l tep
L, < L, :présence de I'effet de levier.

Mode 1 : Mécanisme plastique complet

0.251 t2 f.
Myipa = Tt ewver/, =133 kNm

4M
Frpe = —0 = 1299 kN

Mode 2 : Mécanisme plastique partiel
0.25 ler 2 t2) fyep /
Ymo

My, 1, ra =
= 6.93 kNm
M +n) B
Frogra = pl’z’Rin n nz LR _ 512 kN

Mode 3 : Ruine de boulons
Boga = 0T AL — 328 kN

FT,3,Rd - Z Bt,Rd == 656 kN

Mode 2 : Mécanisme plastique partiel

My, 1,ra =

My 2 ra + 12 Bt pa
m+n

0.25 ler 2 t2) fyep B
[yue = 9 kKNm

FT,Z,Rd S S 555 kN

Mode 3 : Ruine de boulons
Boa = 00 un A, = 328k

FT,3,Rd = Z Bt,Rd = 656 kN

Mode 4 : Ame de la poutre en traction

l t
FTA,Rd — eff,1wb fy,wb — 690 kN

Mode 2 : Mécanisme plastique partiel

My 1 ra =

My 2 ra + 12 Bt pa

m+n

= 1000 kN

Frora =

Mode 3 : Ruine de boulons
Bopa = 0T AL — 328 kN

Fr3pra = Z Birq = 1312 kN

Mode 4 : Ame de la poutre en traction

Lot
Frapg = 2122 0wh fywo _ 1146 kN

0.25 Loss 5 t2
eff 2 lplyer/, 133 kNm



iii - Récapitulatif des efforts

Coté Efforts (kN) Mode de
poteau Ft1Rrd Ft2rd Ft3Rrd Frard min ruine
912 586 656 790 586 2
912 586 656 790 586 2
912 586 656 790 586 2
1449 1035 1311 1223 1035 2
912 586 656 790 586 2
Coté | Efforts (kN) Mode de
poutre Ft1Rrd Ft2rd Ft3Rrd Frard min ruine
694 512 656 512 2
782 555 656 690 555 2
782 555 656 690 555 2
1299 1000 1311 1146 1000 2
694 512 656 512 2
. Coté Coté Min .
Rangees ST Dol (KN) Mode de ruine
586 512 512 Mode 2 : Ruine partielle - flexion de la platine

d'about et traction des boulons

Mode 2 : Ruine partielle - flexion de la platine

586 555 5% d'about et traction des boulons
Mode 2 : Ruine partielle - flexion de la platine
586 595 595 d'about et traction des boulons
1035 1000 1000 Mode 2. Rumg partielle - flexion de la platine
d'about et traction des boulons
586 512 512 Mode 2 : Ruine partielle - flexion de la platine

d'about et traction des boulons

1.4 - Equilibre des efforts et calcul de Mjrg

La rangée 4 située au dessous de centre de compression n'est pas prise en compte dans le calcul du
moment résistant.

1.4.1 - Réduction des efforts avec l'effet de groupe

Rangées | Fira (KN) | Feird (KN)

512 512
555 555
555

1000 445
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1.4.2 - Atteinte de la résistance maximale en compression ou au cisaillement

th,i,Rd < minélF; e ras Fepras Vwp rd)

Zone tendue Zone comprimée Zone cisaillée

Z Ft,i,Rd(kN) I:c,wc,Rd (kN) Fc,b,Rd (kN) pr,Rd (kN)
1512 1410 1195 465

Les efforts de traction de chaque rangée de boulon doivent étre limités par I'effort de cisaillement de
I'ame de poteau.

Rangées| h,;(mm) Ftird(KN)

1 344 465
2 232 0
3 56 0
4 -56 0

Mijrd = Ft1,rd X hyy = 465 x 0.344

Mj,Rd =160 kNm

Hangéel-J-l-\ ...................... .
hr

Rangee 2 = —— - ——

hry Centre de e
COMDression

1/

Rangée 3 - T ----------- Thhr‘

Rangee 4

2 - Rigidité initiale Sj;ini

Pour un assemblage poutre-poteau boulonné par platine d’about, a configuration unilatérale, deux
rangées de boulons ou plus et moments égaux et opposés, les composantes a considérer pour le
calcul de la rigidité sont : keg, k1 et k.

2.1 - Zone tendue

Les raideurs initiales en zone tendue sont données en fonction de chaque composante pour chaque
rangée de boulon.
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, h lese ki Ki E; Keffiri Keff,ri Ei
Rangees | nm (mm) | ComPosante |y | (eNfmm) | (mm) | (kN/mm)
o ka3 | 52 | 10
191 k4 27.0 55

S S - R S R M
- k10 1.9 5.2
204 k3 | 41 08
183 k4 21.4 4.4
- R D - T
- k10 9.1 1.9
2204 k3 | 41 08
183 k4 21.4 4.4
0w e 12 | a9 M0
- k10 9.1 1.9
I ka3 52 | 10
191 k4 27.0 55
B T ™ S B S
- k10 9.1 1.9
Zeg (MM) | Keg (MM) | Keq E (KN/mm)
314 0.14 0.87
Avec :
. _07 beff t.we twe iy 09 Lty Bras de levier équizvalent
3 dc 57 Tn3 7 =Zkeff,ri hi
e Ekeff,ri hi
_ 09 Lgst =84
m3 Ly

Ressort équivalent pour chaque rangée de boulon
1

keff,ri =1

k3,ri

1 1
kS,ri klU,ri

Ressort équivalent en zone tendue

keg = Ze,

2.2 - Zone comprimée Ame raidie transversalement => k, = o

2.3 - Zone cisaillée
_ 0384y

k. =
' Bz,

E ki =0.51

2.4 - Rigidité initiale

2
s _ EZeq
jini T 1 1

= 32 kNm/mrad
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3 - Résultats des autres spécimens

Moment (kNm)

Rigidité (kNm/mrad)

Comparaisons Mj,Rd

128 160148 160160 160160
140

120
100
80
60
40
20

Comparaisons Sj,ini
40
33 33
32 32 31

30

20

10

msc00
W sc02
W sc03
W sc04
W sc05
m sc06
W sc07

W sc08

M sc00
W sc02
W sc03
W sc04
W sc05
W sc06
M sc07

W sc08
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ty db Raid | Raid
(mm) | (mm) | poteau | platine

s sc00

: 20 20 sans | sans
- >\ sc02

5 20 20 avec | avec
s sc03

: 20 20 avec | sans
- L sc04

T 7_ 20 20 sans | avec
i sc05

25 20 avec | avec

- ?\

b / 20 24 avec | avec
i sc07

1 / 25 24 avec | avec
sc08

16 20 avec | avec
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