REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de 'Enseignement Supérieur
et de la Recherche Scientifique

Université Hadj Lakhdar-Batna
Institut de Génie Civil, d'Hydraulique et d'Architecture

Département de génie civil

Mémoire de Magister en Génie Civil

Option : Génie parasismique

Présenté par:
SAADI Mohamed

Pour obtenir le diplome de Magister en génie civil

Comportement des structures métalliques avec
assemblage semi-rigide en zone sismique

Sous la direction de Dr. Bouzid Tayeb

Devant le jury composé de :

Pr. ZIDANI Kamel Professeur Université de Batna Président
Dr. BOUZID TAYEB M.C-A Université de Batna Rapporteur
Pr. ZEDIRA Hamma Professeur Université de Khenchela Examinateur

Dr. MAALEM TOUFIK M.C-A Université de Batna Examinateur



Cela semble toujours impossible, jusqu'a ce qu'on le fasse.

- Nelson Mandela -



Dedleaces

Ue dedle ce modeste travarl @ -

Y Mes tres chers /aﬁeab‘@
. es fﬁe‘ﬁa& el swars
> Mes amis et w//e}ae/&

. Cew gue /’ wine et /'e /%J;ﬁwb‘,



Sommaire

Chapitre 1: Introduction générale. .............coooiiiiii e, 01
Chapitre 2: Synthese bibliographique ... 03
2.1 INtrodUCHION ...t 04
2.2. Comportement des assemblages ..o, 05
2.3. Classification des assemblages métalliques................ccoeeeeviiinnis 07

2.3.1. Classification des assemblages en rigidité .............................07

2.3.2. Classification des assemblages par la résistance................... 08
2.3.3. Classification des assemblages par capacité de rotation.......... 09
2.4. Les assemblages Semi-rigides.......coccoeviiiiiiiiiiiiiii i, 12
2.5. Modélisation des assemblages semi-rigides..................cc..ooeenn.n. 15
2.5.1. Modeles lIN€aires. ..........oouevuieiiiiee e 15
2.5.2. Modele polyndme. .........coovviiiiiiiiii 16
2.5.3. Modele de puiSSance..........ouvvvriiiiieiiii i 17
2.5.4. Modéles exponentiels...........oceviiiiiiiiiiiii i 18
2.6. Approche analytique de calcul des assemblages selon I’EC3........... 20
2.6.1. Presentation de la méthode des composantes........................ 20
2.6.2. Identification des compoSantes...........oovvviviieeinienniienannnn. 21
2.7, CoNCIUSION. ...ttt 25
Chapitre 3: Déterminationde larigidité ..., 26
3.1 Introduction. ... 27
3.2. Modéle polynomial Frye-MOrTis...........coviiiiiiiiiiiiiieeen, 27
3.3. Modeéle de puissance ANg-MOITIS. .......ccooiiiiiiieiiieieeee 30
3.4. Modeéle de puissance Kishi et Chen...............c.oooiiiiiniiniinn... 32



3.5. Modeéle exponentiel de Wu et Chen.............coooiiiiiiiiiiiiinn.. 44
3.6. Modélede ’Eurocode 3.........ooiiiiiiii 46
3.6.1. Rigidit€ en rotation..........ovvvriiniiiieiie i eeee e einensn 46

3.6.2. Coefficients de rigidité des composantes des assemblages....49

3.6.3. Le moment résistant de I’assemblage Mjrg......cccocuvnnnnnen 54

3.6.4. La capacité de rotation............ooevviiiieiiiiniiiiiiiienieaannns 54

3.7 CONCIUSION. ..ttt e e e 55

Chapitre 4: Simulation et interprétation des résultats......................cooeeenenn.. 56
4.1, SIMulation NUMEIIQUE .......ovirie e, 57
4.2. Interprétation des résultats ..............ccoooiiiiiiiiiiiii, 60
Chapitre 5: Conclusion générale..............oooiiiiiiiiiiii e 72
Réferences bibliographigques............c.oiiiiii i 75
AANIEXES . . ettt e e 80
A A 81
ANNEXE B .o 85
ANEXE e 88

Résumé



Remerciements

Tout d’abord, je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance a M. Demagh
Kamel, maitre de conférence a I'université El hadj Lakhder Batna et M. Tayeb Bouzid,
maitre de conférence a l'université El hadj Lakhder Batna qui m’ont fait I’honneur de
diriger ce travail. Ils ont été les personnes qui m’ont initi¢ au travail de recherche. A
travers nos discussions, souvent longues mais toujours fructueuses, ils m’ont amené a
avoir un regard critique sur un nombre de phénomenes, qui paraissaient souvent étre

des évidences. Je tiens a leur assurer de mon profond respect et sympathie.

Je tiens également a remercier M.Zidani Kamel , Professeur a I'université Elhadj

Lakhder Batna d’avoir présidé mon jury de these.

Je remercie Monsieur Zedira Kamel Professeur a L'université de Khenchela et
Monsieur Mallem Toufik Maitre de conférence a 1’Université de Elhadj Lakhder

Batna, pour avoir accepté d'examiner ce travail.

Enfin, je remercie mes parents, ma famille et mes proches pour leur soutien et
leurs encouragements, sans lesquels je n’aurais jamais pu arriver au bout de mes

projets.



Liste des figures

Figure 11.1: Comportement des assemblages métalliques

Figure 11.2 : Courbe moment- rotation d'un assemblage métallique
Figure 11.3 : Limites de classification de rigidité

Figure 11.4 : Limites de classification en résistance

Figure 11.5 : Classification des assemblages selon la capacité de rotation
Figure 11.6 : Différents types d'assemblages semi-rigides

Figure 11.7: Modeéle linéaire M — 6,

Figure 11.8 : Comportement d'une composante

Figure 111.1: Les parametres pour les différents assemblages
Figure 111.2 : Les paramétres de I'assemblage Strap angle

Figure 111.3 : Déformation de la corniere lors de la chargement initial + La modélisation de la

plaque épaisse modérée de la corniére de semelle
Figure 111.4 : Mécanisme de rupture pour lI'assemblage de corniére d'ame
Figure 111.5: Configuration des corniéres de semelles a I'état élastique
Figure 111.6 : Mécanisme de rupture de I'assemblage Corniere de semelle
Figure I111.7 : Configuration des corniéres reliées a la poutre et au poteau a I'état élastique
Figure 111.8: Les forces appliquées a I'état ultime de I'assemblage

Figure 111.9 : Comparison de Modele exponential de Wu et Chen avec les réusltates

expérimentaux

Figure 111.10 : Dimensions emin €t m pour une semelle de poteau



Chapitiell
Introtuctionigeneyale



Introduction générale

Les assemblages de structures en acier permettent d’assurer la continuité entre les
éléments, tels que les poteaux et les poutres. Ces assemblages ont une influence sur le
comportement global de la structure et ils sont constitués de zones de discontinuité. Le
complexe géométrique et mécanique entraine des difficultés considérables par rapport a
I'analyse et au calcul des assemblages. Les boulons, la platine, les corniéres et autres éléments
assurent l'assemblage des éléments structuraux, tout en présentant des formes géométriques
variées et des propriétés matérielles différentes. La complexité de I'assemblage engendre donc
de fortes discontinuités et conduit ainsi a un comportement global non linéaire de

I'assemblage.

Cependant, deux types d'assemblages peuvent se présenter, a savoir I'assemblage
rigide et I'assemblage articulé. En réalité, les assemblages les plus flexibles sont capables de
transmettre un certain moment de flexion tandis que les assemblages les plus rigides
autorisent toujours une rotation relative des piéces assemblées. Le concept de la semi-rigidité
dans I’approche de calcul des structures a été introduit suite a la prise en considération de
cette réalité. Ce concept qui permet d'approcher le comportement réel des assemblages dans
I'analyse des structures offre une tres grande souplesse dans le choix des assemblages et du

dimensionnement [13].

Selon I'Eurocode 3 (EC3), la caractérisation de la loi moment-rotation qui traduit le
comportement de l'assemblage soumis a un moment fléchissant, peut se faire par la rigidité
initiale (Sjini ou Sj), le moment résistant(Mjrd) et la capacité de rotation (@cd). Ainsi, la
méthode des composantes développée pour la caractérisation du comportement des
assemblages est proposée dans ’EC3. Cette méthode considére que I’assemblage est constitué
d’un ensemble de composantes élémentaires et permet de fournir les données nécessaires a

I’utilisation du nouveau concept de semi-rigidité introduit dans le calcul des structures.

Les essais expérimentaux n'ont pas donné des résultats satisfaisants d'ou le recours a la
voie numérique qui présente un grand intérét et qui aide a obtenir des résultats détaillés non

colteux comme c'est le cas des essais expérimentaux.



La conception des assemblages peut influencer de maniere substantielle leur

flexibilité, leur capacité d'absorption d'énergie, leur résistance et leur ductilité.

C'est pour cela qu'il est toujours question de I'influence de tels assemblages sur le

comportement sismique d'une structure & ossature métallique. Pour répondre a cette

problématique, il est proposé tenant compte de certaines hypothéses de faire une étude

comparative entre les différents types d'assemblages. Ceci apporterait certainement des

éclaircissements qui peuvent constituer une base dans la maitrise et la compréhension du

phénomene.

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

chapitres :

Le chapitre I, a caractére bibliographique, permet de faire une présentation générale
des assemblages structuraux. Les différents types d'assemblages boulonnés
d'utilisation courante et leurs principales sources de déformabilité sont décrits et
définis. Cette représentation est effectuée du point de vue des caractéristiques
géomeétriques et mécaniques et des modes de transmission des efforts. Il est question
également de la classification des assemblages, en particulier selon les critéres de
résistance et de rigidité ainsi que l'idéalisation des courbes moments-rotation, en

s’appuyant principalement sur I'EC3

Le chapitre Il, présente la détermination de la rigidit¢é de 1’assemblage. Plusieurs
équations empiriques basées sur la technique d'ajustement de courbe qui permet de
modéliser le comportement des assemblages sont brievement passées en revue pour
jeter une certaine lumiere a I'approche analytique de calcul des assemblages selon

I’Eurocode3

Le chapitre 111 est consacré a la simulation numérique et a l'interprétation des résultats.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous

présenterons une synthése du travail, les résultats et les recommandations pour des

développements futurs.
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2.1. Introduction

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

rotation.

Egalement, nous parlerons des assemblages semi-rigides en mettant en valeur les
modeéles les plus cités et les plus connus en ’occurrence, le modéle linéaire, le modele

polynéme, le modele de puissance ainsi que les modeles exponentiels.
Par ailleurs, nous nous penchons dans ce chapitre sur 1’approche analytique de calcul

des assemblages selon I’EC3 en présentant la méthode des composantes et 1’identification de

ces composantes.
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2.2. Comportement des assemblages :

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

ainsi la transmission intégrale des efforts appliqués [31].

Toutefois, le comportement réel des assemblages est situé entre les deux cas extrémes,
généralement supposés rigides ou articulés. Les assemblages les plus flexibles sont capables
de transmettre un certain moment de flexion tandis que les assemblages les plus rigides
autorisent toujours une certaine rotation relative des pieces assemblées [09],[12],[15],[29]
[36].

L’acceptation de cette réalité a conduit a 1’introduction du concept de la semi-rigidité
dans les approches de calcul et de dimensionnement des structures [20]. Ce concept permet de
tenir compte du comportement réel de I'assemblage situé entre I’articulation et I’encastrement
(Figure 2.1). 1l est modélisé au moyen d’un ressort en rotation placé au point d’intersection entre

les axes de la poutre et du poteau.

| L

— P

a) Assemblage rigide b) Assemblage rotulé ¢) Assemblage semi-rigide

Figure 2.1: Comportement des assemblages métalliques
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La rigidité Sj de ce ressort caractérise la rigidité en rotation de 1’assemblage soumis a
un moment fléchissant. Une rigidité Sj nulle (ou trés petite) correspond a un assemblage
simple (rotulé) qui ne transmet pas de moment fléchissant de la poutre au poteau. Au
contraire, une rigidité Sj infiniment grande (trés grande) correspond a un assemblage continu
(rigide).

Selon I’EC3, le comportement mécanique d’un assemblage est caractérisé par trois
caractéristiques principales a savoir : le moment résistant (Mjrd), la rigidité (Sj,ni ou Sj) et la
capacité de rotation (&cd). Ces caractéristiques sont obtenues a partir de la courbe moment-

rotation représentée dans la figure suivante :

M,
A

M i.Rd

I ETTET

>
(=N

Figure 2.2 : Courbe moment- rotation d'un assemblage métallique

Il a été démontré [07], [18] que I’introduction du concept d’assemblage semi-rigide
dans les ossatures permettait par un calcul plus précis et plus réaliste, d’effectuer une
vérification plus stire des criteres de dimensionnement de 1’ossature et d’aboutir a une

configuration structurale moins colteuse.
Les propriétés de la loi moment-rotation d’un assemblage peuvent étre théoriquement

définies selon ’EC3 par une classification en rigidité, résistance et capacité de rotation de ces

assemblages.
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2.3. Classification des assemblages métallique :

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

2.3.1. Classification des assemblages en rigidité :

La rigidité initiale d’un assemblage qui caractérise sa réponse élastique peut influencer
d’une maniére significative la réponse en déformation de la structure entiere. L’EC3 offre une
classification pratique des assemblages du point de vue de leur rigidité initiale. Il permet de
classer les assemblages en trois grandes catégories selon leur rigidité : articulé, rigide ou

semi-rigide.

F 3
Moment, Mj

Articulé

> P

Figure 2.3 : Limites de classification de rigidité

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

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

Pour des raisons de simplicité, les limites ont été déterminées de maniere a permettre
une comparaison directe entre la rigidité initiale de calcul de 1’assemblage et la rigidité de la
poutre assemblée qui dépend de son moment d’inertie de flexion (Ely ) et de sa longueur (L;).

Les valeurs limites de rigidité sont les suivantes:

- L’assemblage est considéré comme rigide si :

8.E.1 )
Sjini = 7 Ossatures contreventées
b

25.E.1, i
Sjini = I Ossatures non contreventées
b

-L’assemblage est considéré comme articulé si :

0,5.E.1,
jini < L—b

Le cas intermédiaire est considéré comme assemblage semi-rigide
2.3.2. Classification des assemblages par la résistance

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

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

plutdt dans les éléments structuraux (poutre, poteau).

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

minimale requise pour avoir un assemblage a pleine résistance.

- Un assemblage a résistance partielle représente la solution intermediaire.

16



Reésistance de l'assemblage

F
M;
Pleine résistance
—————————————————————————————— h'{_'_Rd.
Résistance partielle
Articulé
p O

Figure 2.4 : Limites de classification en résistance

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

structure dans laquelle la procédure se référe a la formation des rotules plastiques.

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

poutre, par exemple [20].

2.3.3. Classification des assemblages par capacité de rotation:

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

rotules plastiques dans certains assemblages.
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Certains auteurs [Gomes 1998, Da Silva 2002, Jaspart 2000] ont classifie les
assemblages selon leur capacité de rotation qui dépend de la rotation de 1’assemblage par
rapport a celle de la poutre. Trois classes ont été définies a savoir: ductile, semi-ductile et
fragile

Moment. M

otation élastique
de la poutr

rotation ultime

assemblage ductile

assemblage semi-ductile

assemblage fragile

Rotation (D)

Figure 2.5 : Classification des assemblages selon la capacité de rotation

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

ductilité se situe entre les comportements fragile et ductile.

L’Institut américain de Construction D'acier [08] distingue trois types de construction :

- Type 1 ou «rigid framing (Portique rigide) » : Cette construction suppose que les
assemblages de poutre-a-poteau ont la rigidité suffisante pour maintenir l'angle
géométrique original entre les €léments d’intersections. Type 1 des assemblages sont

assumés pour l'analyse structurelle élastique.

- Type 2 ou « simple framing (Portique simple)». Cela suppose que les assemblages de

poutre principale et de poutre secondaire transferent seulement des reactions verticales

18



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

permet aux assemblages de tourner sans modération.
Type 3 ou «semi-rigid framing (Portique semi-rigide)» Cela suppose que les

assemblages peuvent transférer les réactions verticales et également avoir la capacité

de transférer un certain moment.
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2.4. Les type des assemblages semi-rigides :

2.4.1. Les assemblages « Une corniere d’ame / single plate connections » -

L’assemblage (Fig.2.6.a) avec une simple corniére sur I’ame de la poutre est considéré
comme articulé. Ce type d’assemblage ne peut transmettre que des efforts tranchants et
éventuellement un effort axial de la poutre. Il doit étre capable de subir une rotation
significative sans développer des valeurs élevées de moment fléchissant. Les assemblages
articulés sont utilisés dans une ossature de poutres et poteaux lorsque la rigidité latérale est
assurée par d’autres moyens comme par exemple une palée de stabilité triangulée. Un
assemblage single plate, ou une plaque est utilisé au lieu de la corniere, nécessite moins de
matériel qu’un assemblage de corniére simple (Fig.2.6.b) et minimise I’influence de

I’excentricité. Ces assemblages sont tres flexibles.

2.4.2. Les assemblages « Doubles cornieres d’ame (double web angle)» :

Les assemblages a doubles cornieres d’dme se composent de deux cornieres soudés ou
boulonnés au poteau et ’ame de la poutre, comme indique dans Fig.2.6.c. Cependant [08]

considerent ce type d’assemblage en tant que assemblage de type 2 de la construction

2.4.3. Les assemblages « plaque d’extrémité »:

Un assemblage de plaque d’extrémité se compose d'une plaque dont la longueur est
inférieure a la hauteur de la poutre, soudée sur I’ame de la poutre et boulonnée au poteau
comme indiqué dans Fig.2.6.d. Les caractéristigues moment-rotation de cet assemblage sont
semblables a celles des assemblages des doubles cornieres d’dme et appartiennent au type 2,
I'élaboration de I'AISC-ASD [08]. Par conséquent, un assemblage de plaque d’extrémité est

principalement utilisé pour transmettre I’effort tranchent de poutre au poteau.

2.4.4. Les assemblages « Corniéres semelles (top and seat angle) »:

L’assemblage des corniéres semelles est indiqué & la Fig.2.6.e. Les spécifications
AISC-ASD [08] décrivent 1’assemblage corniere semelles comme suit: (1) la corniére

inférieure transmettre que les réactions verticales et ne devrait pas donner le moment retenant

20



significatif sur l'extrémité de la poutre; (2) la corniere supérieure est simplement pour la
stabilité latérale et n'est pas considéeré comme un transporteur des charges. Cependant, selon
les résultats expérimentaux, ces assemblages pourront résister a un certain moment ultime de

la poutre.

2.4.5. Les assemblages « cornieres semelles avec doubles cornieres d’ame »-:

Ce type d’assemblage est une combinaison d'un assemblage des cornieres semelles et
I’assemblage double cornier d’dme, 1’assemblage est indiqué dans la Fig.2.6.f. Ce type

d’assemblage est considéré comme type 3 encadrements de I'AISC-ASD [08].

2.4.6. Les assemblages « platine d’about »

Dans ce type d'assemblages, la transmission des moments fléchissant de la poutre au
poteau se fait par l'intermédiaire d'une platine d’about soudée a l'extrémité de la poutre et
attachée au poteau par des boulons disposés en plusieurs rangées verticales. Cette platine peut
étre debordante ou non débordante (Figure 2.6.g). lls sont utilisés sous réserve de savoir
déterminer le degré d’interaction entre les €léments, ce qui suppose de connaitre la

caractéristique moment-rotation de 1’assemblage.

3.4.7. Les assemblages « T-stub » :

Un assemblage T-stub se compose de deux laminées en T boulonné a la fois a la
poutre et le poteau en haut et le rebord inférieur de la poutre comme le montre la Fig.2.6.i. Ce
type d’assemblage est considéré comme I'un des plus rigides assemblages semi-rigides, en

particulier lorsqu'il est utilisé avec des assemblages double angles web.
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Figure 2.6 : Différents types d'assemblages semi-rigides
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2.5. Modélisation des assemblages :

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

I'analyse rendent ces techniques analytiques inacceptables pour lI'usage pratique.

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

modeles de M — 6,. ont été développés.

2.5.1. Modeles linéaires :

La figure 2.7 montre trois modeles linéaires simples. Le modéle linéaire de rigidité
simple proposé par Rathbun (1936), Monforton et Wu (1963) et Lightfoot et LeMessuner
(1974), parmi d’autres, utilise la rigidité initiale R;; pour représenter le comportement
d’assemblage pour n’importe qu’elle chargement. La validité de ce modele se détériore a
mesure que le moment augmente au-dela de la limite de l'utilité de 'assemblage. Un
modele bilinéaire (Tarpy et Cardinal, 1981 ; Lui et Chen, 1983) montre une meilleure
représentation du comportement d’assemblage dans lequel la pente initiale de la ligne de
moment-rotation est remplacée par une ligne plus peu profonde a un certain moment de
transition. Dans le modéle linéaire par morceaux, la courbe non linéaire M — 6, est approchée
par une série de segments de lignes droites. Bien que ces modéles linéaires sont faciles a
utiliser, les erreurs et le saut soudaine de la rigidité aux points de la transition rendre leur

utilisation pratique difficile.
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2.5.2. Modeéle polynéme :

Frye et Morris (1976) ont développé un modéle polynomial pour prévoir le
comportement de plusieurs types d’assemblage. Dans ce mod¢le, la relation M — 6, est

représentee par un polynéme de puissance impair de la forme

0, = C;(KM)! + C,(KM)3 + C3(KM)® (2.1)

Ou K est un parameétre de normalisation dépend du type d’assemblage et de la géométrie, et

C4, C, et C3 sont des constantes d'ajustement de courbe.

Ce modele représente assez bien le comportement M — 6,. L'inconvénient principal est
que la nature d'un polynéme doit maximale et minimale dans un certain intervalle. La rigidité
d’assemblage, qui est représentée par la pente de la courbe M — 6,., peut devenir négative a
certaines valeurs de M. Ceci est physiquement inacceptable. En outre, cette rigidité négative
peut causer des difficultés numériques dans I'analyse des structures des cadres si la formule de

rigidité tangentielle est utilisée

| ~PIECEWISE LINEAR

MOMENT M

ROTATION W,

Fig.2.7. Modele linéaire M — 0,

24



2.5.3. Modeéle de puissance :

La plus simple expression du modéle de puissance est le modele a deux parameétres.
Elle a la forme simple :
0, = aM? (2.2)

Ou a et b sont deux paramétres d'ajustement de courbe avec les conditions a > 0 et b>1, en
génerale, le modele de puissance a deux parametres ne représente pas le comportement
suffisant de I’assemblage M — 6,.. Il n'est pas recommandé si I'on souhaite des résultats

exacts.

Colson et Louveau (1983) introduit une fonction de puissance qui reposent sur un

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

p _M 1
r_R_ki[1_M/Mu”]

Ou Ry,; est la rigidité initiale d’assemblage, M,, est le moment ultime de 1’assemblage et n est

(2.3)

un parameétre de forme de la courbe M — 6,

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

M
6, = (2.4)

¥
Rt = (/h,) |

Pour la Colson-Louveau et modéles Kishi-Chen, la rigidité initiale R,; et le moment

ultime M,, sont les valeurs limites de la courbe prévue, et I'exposant n est un paramétre de
forme pour régler la courbure de la partie de la courbe qui relie la rigidité initiale a moment
final de la parcelle M — 6,., ces modeles ne conviennent pas pour les courbes d'essai qui ne

s'aplatissent prées les charges final.

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

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

6 KM KM \"1 :
(er)o‘mM)ol”((KM)o) l (2:3)

ou(b,)y, (KM), et n sont des parameétres défini dans la Fig.3.7. K est la constante de

normalisation dépend du type d’assemblage et de la géométrie. Le modéle de puissance Ang-
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Morris est un modele a quatre parameétres. 11 peut représenter assez bien le comportement non

linaire M — 6, d’une variété d’assemblage

2.5.4. Modeles exponentiels :

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

m
|65
M=20j<1—e 21“>+M0+ka|9| (2.6)
j=1

Avec My c’est la valeur initiale du moment d’assemblage auquel la courbe est correspondue,
Ry est la rigidité d'écrouissage de ’assemblage, o est un facteur de mise a I'échelle (dans le
but de stabilité numérique) et C; est une constante d'ajustement de courbe obtenue a partir

d'une analyse de régression linéaire (Lui 1985)

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

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

L 16,
M= Z C <1 _e 2m> + My + 2 Dy (6, — 6,)H[6, — O] 2.7)

j=1

Avec M, et a sont tels que définis dans 1’équation (2.6) et Dk est un paramétre constant pour
la partie linéaire de la courbe, 0, est le démarrage de la rotation de la composante linéaire de
la courbe, H[6] est la fonction de Heaviside (1 pour 6 > 0, et zéro pour 6 < 0), Cj et Dy est
ajustement des courbes sont des constantes obtenues a partir d'une analyse de régression
linaire (Kishi and Chen, 1986)

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

boulonnés :

M

M =M, ll — exp <_(Rki ~ R C9)9>] (2.8)
P

Avec M, c’est le moment plastique de I’assemblage, Ry; c’est la rigidité initiale élastique de

I’assemblage, Ry, c’est la rigidité de I’écrouissage de I’assemblage, et C c’est une constante
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qui contrble la pente de la courbe. My, Ry et Ry, sont déterminer analytiquement (Yee et
Melchers, 1986), et C est obtenu de fagon empirique par ajustement de courbe a des données

expérimentales.

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

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

Mﬁ =n [ln (1 + O )] (2.9)

né,

Avec M, c’est le moment idéalisé d’un mécanisme élasto-plastique, 6y c’est la rotation de

référence (RM—“ ou Ry la rigidité de rotation initiale), et n c’est un paramétre de forme. My et
ki
Rki sont déterminés analytiqguement, tandis que le parameétre de forme, n, est obtenue par un

calibrage vaste avec les données expérimentales.

2.6. Approche analytique de calcul des assemblages selon ’EC3

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

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

2.6.1. Présentation de la méthode des composantes:

La méthode des composantes considére un assemblage quelconque comme un

ensemble de composantes élémentaires individuelles.

Le concept fondamental, sur lequel est basée cette méthode se décompose selon les

étapes suivantes :
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Identification de toutes les composantes élémentaires de I'assemblage,

Evaluation des caractéristiques (résistance et rigidité) de ces composantes,

Association des composantes pour obtenir la résistance et la rigidité de I'assemblage

entier et (Ocy eventuellement).

Des hypothéses sont a respecter pour la distribution des efforts internes dans les

composantes de chaque assemblage :

Les efforts internes sont en équilibre avec les efforts appliqués,

Chaqgue composante est capable de résister aux efforts internes,

La déformation due a la distribution d’efforts est supposée ne pas dépasser la capacité

de chaque composante (boulons, soudure,...),

La distribution doit étre réaliste au regard des distributions de rigidités.

2.6.2. Identification des composantes :

de ses composantes de base. Les composantes sont les suivantes :

La caractéristique moment-rotation de calcul d'un assemblage dépend des propriétés

panneau d'ame de poteau en cisaillement

ame de poteau comprimée

ame de poteau tendue

semelle de poteau fléchie

platine d'about fléchie

corniére de semelle fléchie

semelle et ame de poutre comprimées
ame de poutre tendue

platine tendue ou comprimée

boulons tendus

boulons en cisaillement

boulons en pression diamétrale

Chacune de ces composantes elémentaires posséde sa propre resistance et rigidité en

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

composants élémentaires.

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

assemblages de continuité de poutres fléchies.
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Tableau J.1 — Composantes de base d'un assemblage

Elément

Référence aux régles d'application

. Coefficient Capacité
Resistancs de rigidité | de rotation
Weq -
Pannzau d'dme e e
de poteauw en cisaillement J351 44.201) 4.5(4)
-'.— ||'5c
. J5(5]
Ame de poteau J3sz J4.2(2) et
Fompames JE(8)
—— -"""'Fn.'_'Sd

4
Ame de poteau tendue Jasa J1.4.2(3) J5(5]

4

T

-— - Fr,s.d
Semelle de poteau fiechis J.354 J.4.2(4) JE(T)
'F:I =
Platine d'about féchis ./ J355 J.4.2(5) J5(T)
Comiére de semelle Figg = c c
Cchic L3566 1.4 2(6) J5(7)
{a swivre)
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Tableau 2.1 : Composantes de base d'un assemblage

Tableau J.1 — Composantes de base d'un assemblage (fin)

Reférence aux régles d'application

Element Récictance Coefficent | Capacité
de rigidite de rotation
7 | Semelestame 1 JA5T J4.2(T)
de poteau comprimess
e —
g | Amede poutre t=ndus I':r_s.: G - JA58 J4.2(8)
Ff.’a«: G F5d tendue
D asim o 8 - 543
g | Flatine tendue J4.2(8)
ol comprimés comprimée :
- - - 544
Fr,E.:I 'Fc,an
avec aile de poteau :
- J354
— avec platine d'about :
10 | Boulons tendus ~=— [T F—-.- . J3EF JA2(10)
L T sd ]
AVES COMiers
de semelle
- J.358
|
11 | Boulons en cisaillernent mllll]'ll'lllll" 68.55 JA2(11)
F~.'~:|
r l'::| id
Boulons en pression -
diamétrale (sur semelle
12 | de pouire, de poteau, 6.5.5 J.4.2(12)

platine d'about
ou comiers)

b &d

¥ Cette compazants ne doif pas éfre prize en comple dans le calowl de 3 capacité de rofation.
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Le comportement reel de chaque composante est représenté par une courbe force-
déplacement de type non linéaire (Figure 2.8.a). La non linéarité est due a divers effets tels
que la plasticité, le contact entre les différents éléments et l'effet de membrane. Ce
comportement peut étre simplifié par un modeéle tri-linéaire ou bilinéaire (Figure 2.8.b). Dans
ce dernier cas, les paramétres du modele sont : la résistance du calcul Fgrg, la rigidité k et la
capacité de déformation dcd . Ces paramétres peuvent étre calculés a partir des dimensions des

composantes et des propriétés matérielles.

F F
Fra Frg
Fg | 2/3Fgg
k
‘E"cd ':-T' '-:’cd
a) comportement reel b) 1déalisation bi et tri-linéaire

Figure 2.8 : Comportement d'une composante

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

composantes décrites par le modéle bilinéaire qui est d'utilisation courante.
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2.7. Conclusion :

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

essais expérimentaux qui restent codteux.

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

clés de ces assemblages, qui sont :

e Le moment résistant de calcul M rg.
e Larigidité initial en rotation Sj;ni .

e La capacité de rotation de calcule O¢g.

Dans Le chapitre suivant sera détaillée la proche analytique basée sur ce modéle de

L’EC 3 et appliquée a des configurations différentes d’assemblage
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3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, il est question de discuter le comportement réel des assemblages
poutre-poteau par rapport aux hypotheses déja emises. Ainsi le réle des assemblages souples

(flexible) dans I'analyse des portiques en acier est etudié.

Les types d’assemblages utilisés généralement sont présentés avec leurs comportements
et leurs caractéristiques générales. Plusieurs équations empiriques basées sur la technique
d'ajustement de courbe qui permet de modéliser le comportement des assemblages sont
briévement passées en revue pour jeter une certaine lumiere par rapport a l'approche
analytique de calcul des assemblages selon 'Eurocode3. Dans ce chapitre les modeles les plus
frequement utilisés sont passés en revue afin de mieux apprehender le comportement des

assemblages.

3.2. Modele polynomial Frye-Morris :

Dans leur étude, Frye et Morris (1976) ont développé des équations de prévision dela
rigidité pour sept (07) types des assemblages couramment utilisés. L'équation de prévision est
de la forme générale représentée dans 1'équation (2.1) Les constantes d'ajustement de courbe C;,
C; et C3 et K parametre de normalisation pour chaque type d’assemblage sont résumés dans le
tableau 3.1, tandis que les parametres de taille pour chaque type d’assemblage sont représentés

schématiquement sur la Fig.3.1.

Suivant la procédure de Frye and Morries, Picard et al. (1976) et Altman et al. (1982) ont
développé des équations de prévisions pour décrire le comportement M — £, pour les assemblages
composé des doubles corniéres fixée sur I'ame et les assemblages composés des cornieres en haute
et bas fixées sur la semelle de la poutre, respectivement. L’équation de Picard et al. (1976) de la

forme suivante :

6, =1.04x 107> (KM) — 1.62 X 107 (KM)? + 4.62 x 1078 (KM)* (3.1)

ou:
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—-1.051

K= hl}.'}EEE t—D.'.'-"ElEB (i)
bt

Les parameétres h, t, d et br sont représentés sur la Fig.3.2.
L’équation d’Altman et al. (1982) proposée par :

6, =0.223x107*(KM) + 0.185 x 1077 (KM)® + 0.319 x 107 (KM)* (3.2)
Oou:

— p-11281 j-12870 ,—0.4145 )—0.6341 13459
K=t d t. [ g
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Tableau 3.1 : Les constantes d'ajustement des courbes pour le modéle polynome de Frye-Morris

Types d’assemblages Les constantes d’ajustement de Le parametre de normalisation
courbe
Single web angle connection C1 =4.28x103
C2=1.45x10"° K = d_ **;181 gois

C3=1.51x10-16

Double web angle connection C1 =3.66x10+
C2=1.15x10°6 K =d, e 18 g0s
C3=4.57x1038

Header plate connection C1 =5.1x10"5
C2=6.2x1010 K =d, Pt 16gLtes 05
C3=2.4x1013

Top and seat angle connection C1 =8.46x10+
C2=1.01x104 K=d P05 0 g, e
C3=1.24x 1038

End-plate connection without C1 =1.86x103

column stiffeners Co= -1.04x10-4 K= d;2'4t;”'4d;,_1'5
C3=6.38x10°

End-plate connection with C1 =1.79x103

colimn stiffeners Cy= 1.76x104 K= d;2'4t;”'5
C3=2.04x 10+

T-stub connection C1=2.1x10*
C2=6.2x10°6 K=d %
C3=-7.6x 10
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—~—t, N *il:‘a
Single web angle N Double web angle
N —Taaal
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| DV o A
jE o | o | . %
L] % ! ! b d
g o o
SRS > ~
Header plate Top and seat angle
dg < |%
— t
—i—1p

End plate, column stiffeners

=4

Figure 3.1: Les parameétres pour les différents assemblages
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Figure 3.2 : Les parametres de I'assemblage Strap angle

3.3. Modeéle de puissance Ang-Morris :

En adoptant la méme procédure de normalisation que celle utilisée par Frye et Morris
[05], Ang et Morries (1984) [07] ont présenté les équations de prévisions de la forme indiquée
dans la relation (2.5) pour cinq types d’assemblage. Les constantes d'ajustement de courbe(8,.)5
, (KM)o et n ainsi que le parameter de normalisation K sont résumées dans le tableau 3.2. Les
parametres dimensionnels correspondants sont présentés dans la Figure 3.1 et Figure 3.2. De
maniere générale, le modéle de puissance Ang-Morris et le modeéle polynomial Frye-Morris
donnent des résultats comparables pour un assemblage donné. Les erreurs de prévision, par

rapport aux données de test signalés peuvent étre dans le rapport ou fourchette de 3% a 18%.
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Tableau 3.2 : Les constantes d'ajustement des courbes pour le modéle de puissance Ang-Morris

Types d’assemblages

Les constantes d’ajustement de

courbe

Le parametre de normalisation

Single web angle connection

(8,), =1.03x 107°
(KM), = 32.75

n=3.93

K= du—Z-UEtu—LE.r;gz.ue

Double web angle connection

(8,); =398x 1071
(KM), = 0.63

n =494

K = du—E-Etg 08 5 —0.28

Header plate connection

(8,), =7.04 % 1073
(KEM), = 186.77

n =432

_ g 221,154 3413.,—0.45
K=d, "t g*iet,

Top and seat angle connection

(6,); =5.17 x 1073
(KM), = 745.94

n=>5.61

K= d—l.ﬂﬁ-t—ﬂ.ﬁd-ig-gﬁ db—l.ZE

Strap angle connection

(6,); =458 % 107"
(KM), = 753.26

n =598

—1.0&
K= h_U-UEEt—U.EE E
by
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3.4. Modele de puissance Kishi et Chen :

Le modeéle de puissance Kishi-Chen [13] est un modeéle de connexion semi-empirique
dont la forme est montrée par I'equation (2.4). Il est basé sur les trois parameétres : la rigidité
initiale d’assemblageH;;, le moment ultime de 'assemblage M, et le paramétre de forme n de
la courbe M — 6,.. La rigidité initiale et le moment ultime sont évalués analytiquement, tandis

que le parametre de forme de la courbe est obtenu par 'ajustement des courbes techniques.

Kishi et Chen [15] ont appliqué ce modéle sur trois types d’assemblages: une
seule/double corniére d’ame, les corniéres de semelles, et les corniéres de semelles avec double
corniére d’ame. Les expressions de E; et M, pour ces trois types d’assemblage sont décrites ci-

dessous.

3.4.1. Une seule/ double corniere d’dme :

= Larigidité initiale de I'assemblage :

Basée sur les résultats expérimentaux obtenus par Bell et al.(1958) et Lewitt et al. (1966)
sur I'assemblage a double corniere d’ame, la corniere d’ame dans la zone élastique initiale est

supposée se comporter de la maniere suivante (Kishi et al., 1988a,b)

1. LUeffet de I'effort tranchant lors de la déformation de I'assemblage est ignoré,

2. La partie de la corniére reliée a la colonne se comporte d'une maniére élastique linéaire,
tandis que la partie de la corniere reliée a la poutre se comporte comme un élément rigide,

3. Ladéformation de I'assemblage est petite,

4. La partie de la corniere fixée sur la semelle de la colonne joue le role d'une plaque
d'épaisseur moyenne, dans laquelle I'appui fixe est supposé étre a l'avant de la fixation a
proximité de I'dme de la poutre et le moment de torsion concentré est en équilibre avec le

moment de connexion a I'extrémité libre (Fig. 3.3).

Avec ces hypotheses, et en appliquant la théorie de torsion-flexion simple a la partie de la
corniére reliée a la colonne, 1'équation différentielle de direction de la corniére de rotation ¢

peut étre écrite comme:
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Dans laquelle les variables pour une seule corniére d’ame sont la constante de torsion uniforme,
], 1a constante de gauchissement, Cw, et le module de Young et de cisaillement, E et G,

respectivement. Les conditions aux limites sont les suivantes.

COLUMN
FLANGE
53
r- BEAM
ANGLE -~ WEB

r
sl

gn:iogg'r LINE :t.. /M

7 ’// A PART OF ANGLE
X CONNECTED TO
BEAM WEB

A PART OF ANGLE |- —EREE EDGE LINE
'CONNECTED TO COLUMN

Figure 3.3 : Déformation de la corniere lors de la chargement initial + La modélisation de la plaque épaisse

modérée de la corniére de semelle

A lextrémité libre (x= g1)

d*@
d d?
GI£_ECW£=M {:35}
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ATextrémité fixée (x =0)

o

a, =0
T 0

Dans laquelle g; est la distance de calibrage a partir de la ligne de 'appui fixe a la ligne de

I'extrémité libre comme représenté sur la Fig.3.3.

Il faut ensuite résoudre I'équation (3.3) en utilisant les conditions aux limites et le paramétre ¢
qui est égale a 6, a x = g1, la relation entre le moment d’assemblage M et la rotation 6. est

obtenue comme :

M=R,6, (3.6)

Ou la rigidité initiale Ry; est donnée par :

—+

R =G 3 a cosh (af)
ki T Ty (af) cosh(af) — sinh (af)

(3.7)

L

Avec a et 8 sont définis comme :

a =4.2967 lorsque le coefficient de poisson est égale a 0.3

A
d

[ird

B

da : represente la hauteur de la corniere de I'ame

L’équation (3.7) represente la rigidité initiale de 'assemblage composé d’'une seule corniere
fixée sur I'ame. Pour I'assemblage a double corniére fixée également sur I'ame, Ry est le double

de la valeur donnée par I'équation (3.7)

* Le moment ultime de I'assemblage :

La figure 3.4 montre le mécanisme de rupture global supposé pour la corniére d’ame quand
I'assemblage atteint sa capacité de resistance compléte. Etant donné que la distance entre les
deux rotules plastiques est du méme ordre de grandeur par rapport a I'épaisseur de la corniére,
il faut donc considérer I'effet de I'interaction de I'effort tranchant en flexion sur le rendement de

la matiere.
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L'équation de travail pour le mécanisme dans une section arbitraire "y" (Figure3.4), avec le

moment plastique My, et I'effort tranchant V,y; par unité de longueur, est donnée par

2M, .6 =V, g.6 (3.8)

Si le critére de rendement Drucker (Drucker, 1956) pour l'effet combiné du moment de flexion
M,y et de I'effort tranchant Vy est utilisé, nous avons donc:
4

(f): () =1 a9

M, Vo

Dans lequel My et Vo sont le moment de flexion plastique pur en I'absence de 'effort tranchant et
I'effort tranchant par unité de longueur, en l'absence de flexion de la corniére d’ame,

respectivement.

En utilisant 1'équation 3.9 et la relation entre My et Vo fondée sur le critére de rendement de

Tresca, I'équation (3.8) peut étre écrite comme :

oY g, (V.
(ﬂ) + ‘g—}(ﬂ) —1=0 (3.10)
VD tr: Tr;I]'
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Figure 3.4 : Mécanisme de rupture pour I'assemblage de corniére d'ame

A partir de I'équation ci-dessus, il est constaté que V,, varie de maniére non linéaire le long de
la hauteur de 1'ame de corniére. Afin de simplifier la procédure analytique, la variation de Vy est
supposée linéaire. La valeur minimale est obtenue lorsque V,y est évaluée a y = d, (c'est a dire
sur le bord supérieure de la corniére) et la valeur maximale est obtenue lorsque V,y est évaluée a
y = 0 (c'est a dire sur le bord inférieur de la corniere). Pour la suite, il est recommandé d'utiliser

Vpu pour désigner la valeur minimale de Vp, et Vo pour désigner la valeur maximale.

Avec I'hypothese que Vy,y, est distribué de facon linéaire le long de la hauteur de la corniére, le
moment ultime de l'assemblage peut étre obtenu par sommation des moments sur le bord

inférieur de la corniere.

w

2V, + ¥
= (%”) d> (3.11)

L'équation (3.11) représente le moment ultime de I'assemblage d’'une seule corniere d’ame.
Pour I'assemblage de double corniére d’ame, M, est le double de la valeur donnée par I'équation
(3.11)
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3.4.2. Assemblages cornieres semelles :

» Larigidité initiale de I'assemblage :

Selon les résultats expérimentaux rapportés par Hechtman et Johnston (1947), Altman et
al. (1982) et Azizinamini et al. (1985), il a été démontré que, a défaut, ce type d’assemblage
tourne autour d'une section critique de la corniere en bas (point C de la Fig.3.5), tandis que la

corniere au sommet offre une résistance aux forces de flexion a l'extrémité de la poutre (Fig.3.5)

Afin de déterminer la rigidité initiale élastique Ry sur la base des conditions ci-dessus observées,

il est supposé que I'assemblage se comporte de la facon suivante :

1- Le centre de rotation de I'assemblage est située au pied adjacent de la semelle de la poutre
de compression a I'extrémité de la poutre (point C sur la Fig.3.5),

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

indiqué dans la Fig.3.5.

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

Sur la base de ces hypotheses et compte tenu de la déformation de cisaillement dans le
pied de la corniere en haut, le déplacement horizontal A du talon de la corniére au sommet

correspondant a la force de la semelle de la poutre P peut étre démontré (Chen et Kishi, 1989b)

pg3 0.781°
A= (1+ _ *) (3.12)
3(EI) g1
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Figure 3.5: Configuration des corniéres de semelles a I'état élastique

Ou El est la rigidité en flexion de pied de la corniere adjacente a la face du poteau, g1 =gi- D/2 -
te /2 (D= dy, si les rivets sont utilisés comme des éléments de fixations ; et D= W, si les boulons
sont utilisés comme des éléments de fixations), dy est le diametre de fixation, W est le diametre
de I'écrou, t; est I'épaisseur de la corniere au sommet, et g est la distance de calibrage de talon de
la corniere en haut vers le centre de 1'élément de fixation a le pied adjacente a la face de la
colonne. En dérivant 1'équation (3.12), le coefficient de déformation de cisaillement est pris

comme k=6/5.

A partir des équations cinématiques et d'équilibre, la relation entre le déplacement horizontal A
et la rotation d'extrémité 6., et le moment d’assemblage M et la force de la poutre P agissant sur

la corniere supérieure, sont
A= d,6, (3.13)

M=d,P (3.14)
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Respectivement, ou d; est la distance entre les centres des pieds des corniéres inférieurs comme

montré a la Fig.(= d+ t/2 + t;/2, ou t; et t; sont les épaisseurs des corniéres supérieurs et

inférieurs, respectivement, et d est la hauteur totale de la section de la poutre).

Remplacant les valeurs de A et P (3.13) et (3.14) dans I'équation (3.12), on peut alors retrouver

la rigidité initiale d’assemblage par I'expression suivant:

M 3(ED di
Ba =g = 0.78t2\ \ g3
r 1 +( — t) 1

g1

* Le moment ultime d’assemblage :

(3.15)

Sur la base des résultats expérimentaux obtenus par Altman et al.(1982), il est supposé

que le mécanisme de rupture de 'assemblage des corniéres de semelles montré sur la figure 3.6

Comme la distance entre les deux rotules plastiques Hi et H, est assez courte par rapport a

I'épaisseur de la corniere supérieure, 1'effet de I'effort tranchant sur le rendement de la matiére

est pris en compte dans le calcul du moment ultime de 'assemblage.

el
t
2

I
I
|
S\ i

Vp

Figure 3.6 : Mécanisme de rupture de l'assemblage Corniéere de semelle
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En utilisant l'équation de travail pour le mécanisme représenté sur la Fig.3.6, en
collaboration avec le critére de plasticité de Drucker (Drucker, 1956) pour la flexion-
cisaillement interaction, une équation du quatriéme ordre par rapporta (V, / Vo) peut étre écrite

comme

VoY ga (V.

(—?’) +é(—"’) -1=0 (3.16)

Vo t. \Wo

Ou Vo=oyluti/2 (I, correspond a la largeur de la corniere supérieur, t; est I'épaisseur de le

corniére supérieur) et g, est la distance entre les rotules plastiques H; et H.

Une fois V, est connu, le moment ultime M, est obtenue en additionnant moment autour du
centre de rotation et le moment plastique au pied adjacent a la semelle de la poutre de

compression. (Point C sur la Fig.3.5).
M, = M, +M, +V,d, (3.17)

Ou Mos cest le moment plastique au point C de la corniéere inférieure montré dans la figure..

My, =% (3.18)

Ou s est la largeur de la corniére inférieure et t; est 1'épaisseur de la corniere inférieure, M, est la

moment plastique au point H, de la corniéere supérieure de la figure3.6.

I, 4,
_ ‘po2
M, = 5 (3.19)
Et d; est donné par
tﬂ'
d, =d+5+k (3.20)

Ou k c’est la distance a partir du talon de la corniere supérieure a la cible d’évaluation du filet,

comme indiqué dans la Fig.3.6.
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3.4.3. Assemblage cornieres des semelles avec double de corniéres d’dme :

La rigidité initiale de I'assemblage :

Sur la base des résultats obtenus par Altman et al. (1982) et Azizinamini et al. (1985),

I'assemblage est modélisé comme suit :

1-

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

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

La corniére supérieure agit comme une poutre en porte a faux semblable a celle de
I"'assemblage des corniéres de semelle (Fig.3.5).

La corniere d’ame agit comme une poutre en porte a faux semblable au comportement de la
corniére supérieure montrée dans la Fig.3.7.

Le moment résistent au centre de rotation est négligeable.

Avec ces hypotheses, le déplacement horizontal At du pied de la corniere supérieure est due

grace a la force de semelle de la poutre P (semblable a P sur la Fig.3.5) et la valeur moyenne du

déplacement horizontal Aa du pied de la corniere correspondant a la force de la corniere d’ame

Pa (fig 3.7) peut étre dérivée (Kishi et al. 1988b)
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Figure 3.7 : Configuration des corniéres reliées a la poutre et au poteau a I'état élastique

P.g3 0.78t?
A= 91 (), — (3.21)
3(EL) gi

Et

_ P g3 0.78t2 (322)
] 2 .
3(EL,) g

3

Respectivement, ou El; et El, sont les rigidités de flexion des pieds adjacentes a la face de poteau

de la corniére supérieure et la corniére d’ame, respectivement, g; est définie dans 1’'équation
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(3.12), t; est I'épaisseur de la corniére supérieure, et gz =g.- W/2 - t,/2 (W est le diameétre de

I'écrou et t, est’épaisseur de la corniére supérieure).

Autrement, en supposant que P, agit a mi-hauteur de la corniere d’ame et en référence a la
configuration déviée montrée dans la Fig.3.7, les relations cinématiques pour A et A, exprimées

en termes de 0. la rotation d’assemblage peut étre écrite comme

A= d,0, (3.23)
A= ds6, (3.24)
ol :
dy = a5 (3.25)
2" 2

Les variables dj, ds, d et t; sont montré dans la Fig.3.7.

Additionnant le moment autour le point C de la corniére inférieure montré de la Fig.3.7, le

moment de I'assemblage est obtenu comme :

M = P,d, +2P.d, (3.26)

Remplacant les valeurs A;, A, P et Pa (3.21),(3.22),(3.23) et (3.24) dans I'équation (3.26) on

peut montrer que la rigidité initiale de I'assemblage peut étre écrite comme :

M 3(EL)d] 6(E1)d?
Ry == 5 =~ + : ~ (3.27)
8, g,(g?+078t2) g.(g3 +078t2)

* Le moment ultime de 'assemblage :

Sur la base des résultats expérimentaux obtenus par Altman et al. (1982) et Azizinamini et
al.(1985), le mécanisme de rupture de l'assemblage des corniéres semelles avec doubles
corniéeres d’ame est supposée étre une combinaison de mécanismes de rupture d’assemblage des
corniéeres d’ame décrit au paragraphe (3.3.1) et 'assemblage des cornieres de semelle décrit au

paragraphe (3.3.2)
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Tout d'abord, il faut considérer le moment ultime de la corniére supérieure. En se référant a la
Fig.3.6, et en supposant My et V. étre le moment de flexion plastique et I'effort tranchant
agissant sur les rotules plastique H; et H, respectivement, le critere de Drucker de rendement

comme peut etre ecrit comme suit:
V.ot g, /W
(ﬂ) _|_& (Lf) —1=0 (3.28)

Ou Vo represente I'effort tranchant plastique du pied de la corniere supérieure lorsque I'effet de
flexion est ignoré (Voc = oyl.t/2) (I, correspond a la largeur de la corniére supérieure, t; est
'épaisseur de le corniére supérieure) et g est la distance entre les rotules plastiques H; et H»

comme montré la Fig.3.6.

Une fois V¢ est connu, le moment ultime de la corniere supérieure My est obtenu a partir :

Vor 92
M, = ?’T (3.29)

D'autre part, le moment ultime de la corniere inférieure est donné par

My, =g,

=

(3.30)

=

=+
Mll-::r._-.

Ou I, correspond a la largeur de la corniere inférieure, t; est I'épaisseur de le corniére inférieure.

En plus de la contribution des corniéres de semelles, les corniéres d’dame contribuent
également au moment ultime de l'assemblage. Pour les cornieres d’ame, si le méme mécanisme
de rupture identique a ce décrit au paragraphe 3.3.1, il peut étre démontré que la résultante de
I'effort tranchant plastique V. agissant sur une seule corniére d’ame est exprimée par

4 U + Vﬂﬂ
Voo = (?’T) d, (3.31)

Ou Vyu est la valeur de 'effort tranchant au niveau du l'extrémité supérieurs et Voa est la valeur
de I'effort tranchant au niveau du I'extrémité inférieure de la corniére d’ame. La valeur de Vp, est
pour une seule corniere d’ame. La valeur est double de celle de 1'équation (3.31) pour un

assemblage a double corniere d’ame.
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La figure 3.8 montre les forces agissantes sur I'assemblage a 1'état ultime. En utilisant les
équations de résistance ultime exprimées par les relations (3.29) a (3.31) et en additionnant le
moment autour de l'axe de rotation (point C), le moment ultime de I'assemblage M, peut étre

écrite comme

M, = My, + M, +V,.d, +2V,.dy  (332)

Ou

2V, +V t
A _ (2Vou * Vo) ““)dﬂ +1,+2 (3.33)
3 %) T2
Dans laquelle | est la distance mesurée a partir de 'extrémité extérieure de la semelle

inférieure de la poutre a l'extrémité inférieure de la corniére d’ame et t; est I'épaisseur de la

corniére inférieure comme le montre la Fig.3.7

TOP ANGLE

WEB ANGLE

PLASTIC
HINGE LINE

———

Mos
\CENTER of ROTATION
SEAT ANGL

Vps

Figure 3.8: Les forces appliquées a I'état ultime de I'assemblage
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Une fois la rigidité initiale de 'assemblage Ry, et le moment ultime de I'assemblage M,
évalués pour un type d’assemblage donné a l'aide des équations appropriées présentées dans les
paragraphes 3.3.1 a 3.3.3, le parametre de forme n est réglée de telle sorte que 1'équation (2.4)

peut étre utilisé pour mieux s'adapter aux données expérimentales.

3.5. Modele exponential de Wu et Chen

Un inconvénient du modele de puissance Kishi-Chen est que le parametre de forme n est un
paramétre d'ajustement de courbe. Un ensemble des données d'essai doivent étre disponibles
pour I'évaluation. Pour régler cet inconvénient, Wu et Chen (1990) utilisé des formules
semblables au modéle de Kishi-Chen pour la rigidité initale Ri; et le moment ultime M, dans leur
modele exponential (Eq.2.9) et effectué une analyse statistique des courbes d'essai pour obtenir

les formules suivantes pour n pour deux types s’assemblage

Pour I'assemblage des corniéres de semelle, la forumle de n c’est :
n = 0.043 +0.0744,

Oou

Et pour I'assemblage a corniéres de semelle avec double corniére d’ame, I'expression pour

I’évaluation de n est :

n=0.07 +0.11486,

La capacité du modeéle exponential de Wu-Chen pour représenter le comportement M — &, de

ces deux types d’assemblages est montrée dans les figures 3.9.
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Fig 3.9 : Comparison de Modéle exponential de Wu et Chen avec les réusltates expérimentaux

Les données d’essai pour 'assemblage des corniéres de semelle et I'assemblage des corniéres de
semelle avec double corniere d’ame ont été prises a partir des essais effectués par Marley et

Gerstle (1982) et Azizinamini et al. (1985), resepectivement.
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3.6. Modele de I'EC3 :

3.6.1. Rigidité en rotation :

Il convient de déterminer la rigidité en rotation d'un assemblage a partir des flexibilités

de ses composantes, chacune représentée par son coefficient de rigidité élastique k;

A condition que l'effort axial Nsq dans 1'élément assemblé ne soit pas supérieur a 10 % de la

résistance Np_ra de sa section transversale, la rigidité en rotation S d'un assemblage, pour un

moment Mjsq inférieur au moment résistant Mjrq de I'assemblage, peut étre obtenue avec une

précision suffisante par la relation suivante :

Ou:

ki est le coefficient de rigidité pour la composante i ;
z est le bras de levier, voir Annexe J.2.5;

u estle rapport de rigidité Sjini / Sj,

S;ini est la rigidité en rotation initiale de 'assemblage, donnée par l'expression (J.34) avec

1,0.

Il convient de déterminer le rapport de rigidité u de la fagon suivante :

—Si Mj,SdS 2/3 MjRa:

— Si2/3 Mjra< Mjsa< Mjra :

u=(1,5Mjsa/ Mjra)¥

Ou le coefficient i est tiré du Tableau ].9. (Annexe ]) [18]
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Tableau J.9 — Valeur du coefficient

Type d'attache W
Soudé 27
Platine d"about boulonnée 2.7
Comiéres de semelle boulonnées 31

Les coefficients de rigidité ki pour les composantes qui devraient etre pris en compte dans les
calculs de rigidité figurent dans le Tableau ].10 (Annexe ]) [18] pour les configurations de
I'assemblage comportant des attaches soudées ou des attaches par corniéres de semelles
boulonnées, et dans le Tableau ].11(Annexe ]) [18] pour les attaches par platines d'about

boulonnées.
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Tableau J.10 — Assemblages comportant des attaches soudées
ou des attaches a comiéres de semelle boulonnées

Assemblage poutre-poteau comportant

des attaches soudées

Coefficients de rigidité k) a prendre en compte

=| %
M
| )Mse ki hy kg
=
Unilatéral
| hY
Lc:_ | il Hl =4 .k‘z . "B
5 | #
Bilatéral — Moments égawx et opposés
L
wo [ “\n
ze | | | iz by by

Bilatéral — Moments inégaux

Assemblage poutre-poteau comportant
des attaches a comiéres boulonnées

Coefficients de rigidité k) a prendre en compte

r’lM'” kyiho ks ket ksibigihay ikez )
Unilatéral
R | || I
{ l",lvlu - -
-.u-._\ !J,-I 454 kzihsihy ks kipiky Tikez )
— — '

Bilatéral — Moments égaux et opposeés

Py !

]

— )

Bilatéral — Moments inégaux

kyihgihgihaikgikygikyy Vikp

¥ Deux cosfficients ki, un pour chague semelle ;

) Quatre coefficients ks, un pour chaque semelle of un pour chaque comiére
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Tableau J.11 — Assemblages comportant des attaches par platines d'about boulonnées

Assemblage poutre-poteau comportant
des attaches par platines d'about boulonnéas

Nombre de rangées
de boulons tendus

Coefficients de rigidité K
3 prendre en compte

, Une kg ko k3 kg ks:kg
L | ™.,
L :’;
Dewx ou plus ki bz keq
Unilatéral
| | Lne bz kaiky ke kap
M, sl | A I | s
| = : |/
Deux cu plus ko keg
Bilatéral — Momenis &gaux et opposes
. | Une kg ko kg kg ks kg
i T T 'x
Il“('Iri'.l | | T B | II"'1‘|.-' 5
" a1t i y
Drewx ou plus ki bz keq

Bilatéral — Moments inégaux

Assemblage de continuité de poutres
avec platines d"about boulonnées

Mombre de rangées
de boulons tendus

Coefficients de rigidite k
a prendre en compte

Une

kg

[gauche] ; ks [droite] ; kig

Dieux ou plus

Keq
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3.6.2. Coefficients de rigidité des composantes des assemblages :

- Pour un panneau d'dme de poteau non raidi en cisaillement, il convient de déterminer le
coefficient de rigidité k1 pour un assemblage unilatéral, ou pour un assemblage bilatéral

dans lequel les hauteurs de poutre sont similaires, par :
L = 0.384,,
,=—=
B
Oou

A, est'aire de cisaillement du poteau,

z est le bras de levier

B est le paramétre de transformation

- Pour une dme de poteau non raidie comprimée, il convient de déterminer le coefficient de
rigidité k2 par :
0.7b t

k. = P Maffoowe twe

N d

c

Ou:
beficwe est 1a largeur efficace de 1'ame du poteau comprimée
d.est la hauteur libre de I'dme du poteau

twcest I'épaisseur de I'ame du poteau.

- Pour une dme de poteau tendue, dans une attache boulonnée raidie ou non raidie
comportant une seule rangée de boulons tendus, ou dans un attache soudée non raidie, il
convient de déterminer le coefficient de rigidité k3 par :

B 0.7b t

af f.cowe “we

3 d

[
Oou:

best 1 we €St 1a largeur efficace de I'ame du poteau tendue

- Pour une semelle de poteau fléchie, pour une seule rangée de boulons tendus, il convient de
déterminer le coefficient de rigidité k4 par :
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_ 0.851_;/tF,

lerr est la plus petite des longueurs efficaces (isolément ou comme partie d'un groupe de

boulons)
m est tel que défini a la Figure 3.10
t;c est I'épaisseur de la semelle de poteau.
e

c) Comiéres de semelle

Fig 3.10 : Dimensions e, et m pour une semelle de poteau

- Pour une platine d'about fléchie, pour une seule rangée de boulons tendus, il convient de

déterminer le coefficient k5 par :

_0.851_,,t3

5
mﬂ-
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- lefr estla plus petite des longueurs efficaces (isolément ou comme partie d'un groupe
de boulons)

- m est généralement défini comme indiqué a la Figure 3.10.

- Pour une corniere de semelle fléchie, il convient de déterminer le coefficient de rigidité k6 par

0851t}

&
mﬁ

- ler est la longueur efficace de la corniere selon la Figure J.29 (Annexe J) [18]
- m est tel que défini a la Figure ].30 (Annexe ]) [18]

- t, est I'épaisseur de la corniere.

- Pour une dme et une semelle de poutre comprimées, il convient de déterminer le coefficient
de rigidité k7 comme infini. Il est inutile de tenir compte de cette composante dans le calcul

de la rigidité en rotation §j.

- Pour une dme de poutre tendue, il convient de considérer le coefficient de rigidité k8 comme
infini. Il est inutile de tenir compte de cette composante dans le calcul de la rigidité en

rotation §j.

- Pour une platine tendue ou comprimée, il convient de déterminer le coefficient de rigidité k9
comme infini. Il est inutile de tenir compte de cette composante dans le calcul de la rigidité

en rotation §j.

- Pour des boulons tendus, il convient de déterminer le coefficient de rigidité k10 pour une

seule rangée de boulons par:
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ou:
As est l'aire de la section résistante en traction du boulon ;

Ly est la longueur utile d'allongement du boulon, prise égale a la longueur serrée (épaisseur
totale des plaques et des rondelles), plus la moitié de la somme de la hauteur de la téte du

boulon et de la hauteur de l'écrou.

- Pour des boulons non précontraints en cisaillement, il convient de déterminer le coefficient

de rigidité k11 pour une seule rangée de boulons par :

_ 16m,d*fo,

11
Ed'diEu

i

- d est le diametre nominal des boulons ;
- dwuie est le diametre nominal d'un boulon M16 ;
- fubestla résistance a la rupture en traction des boulons ;

- ny est le nombre de rangées de boulons.

Pour des boulons non précontraints en pression diamétrale, pour chague composante j sur

laquelle portent les boulons, il convient de déterminer le coefficient de rigidité k12 par :
_ 24n,k, k. df,
12 E

Avec:
kv = kb1 mais kb < kb2
kv1=0,25e, /d+ 0,5 mais kb1 < 1,25
kv2=0,25p, / d + 0,375 mais kb2 < 1,25

ki=1,5¢t / dwis mais kt < 2,5

ou:
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ep est la pince entre la rangée de boulons et le bord libre de la téle dans la direction de

transmission de charge ;

- fuestlarésistance a la rupture en traction de l'acier sur lequel porte le boulon ;
- pvestl'entraxe des rangées de boulons dans la direction de transmission de charge ;

- tjestI'épaisseur de cette composante.

3.6.3. Le moment résistante de 'assemblage Mjra:

Le moment résistant de calcul M j.Rd est pris comme le moment maximum de la courbe

de comportement moment rotation (M -¢).

Moment

Mj.rd

Rotation ’

3.6.4. La capacité de rotation :

Un autre point a prendre en considération concerne l'aptitude de 1'assemblage a rester

cohérent et a accepter les rotations imposées sans rupture, telles la capacité de rotation :

M',Rd
II:I::"m:;' = }5
I

- la capacité de rotation de calcul 9., d'un assemblage poutre- poteau doit étre prise égale a la

rotation atteinte au stade du moment résistant de calcul de I'assemblage
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- Les trois caractéristiques (M j.Rd, S j.ini, 8¢ ) clés des assemblages influent directement sur

le comportement de ces assemblages et sur leur classification.

3.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, une certaine importance est donnée a plusieurs équations de prévision
qui modélisent le comportement moment-rotation des assemblages semi-rigides. Ce chapitre
met I'accent aussi sur l'importance d'intégrer le comportement non linéaire des assemblages
dans l'analyse des constructions en acier. A cette fin, l'analyse doit choisir un modéle
d’assemblage approprié qui représente de facon adequate le comportement réel des

assemblages.

Pour des raisons pratiques, le choix d'un modele d’assemblage doit étre guidé par sa
précision, sa simplicité. Etant donné que tous les assemblages avec tous les détails possibles
et les dimensions ont été testées et documentées, l'utilisation d'un modéle analytique simple

est tout a fait justifiée.

A ce sujet, le modele polynome de Frye-Morris Eg. (2.1), le modéle de puissance de
Kishi-Chen Egq. (2.4), le modé¢le de puissance d’Ang-Morris Eq. (2.5) et le modele

exponential de Wu-Chen Eqg. (2.9) sont recomendés ici.

Ces modeles sont basés sur les parameétres d’assemblage qui peuvent étre déterminés
facilement a partir de la configuration de I’assemblage et de leur détails, se préterait donc plus

pour des utilisations pratiques.
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4.1. Simulation numérique

Cette partie consiste en 1’analyse dynamique de trois types d’assemblages dans le but
de comparer leur niveau de performance et leur influence sur le comportement des structures
métalliques sous chargement sismique, et de montrer ainsi I’importance du choix de modele

du calcul de la rigidité dans les calculs des structures.

Des batiments a usage d’habitation de 2, 4 et 8 étages situés dans une zone de
moyenne sismicité (zone I1A) ont été congus avec des conditions similaires de chargement
selon les recommandations des réglements RPA2003 et de ’TEUROCODE3. Ces batiments
composés des trois types d’assemblages (assemblage rigide, assemblage double corniére
d’ame, assemblage corniére de semelle), présentent une géométrie réguliére en plan et en

élévation comme le montre les figures ci-dessous :

= =
N

O EE
WARN
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On peut modéliser 1’assemblage semi-rigide comme un ressort ayant pour raideur la

rigidité initiale de cet assemblage. A partir des modéles de rigidités exposés précédemment

dans le chapitre 3, il est facile de trouver la rigidité initiale de chaque assemblage.

Les rigidités initiales des assemblages adoptées sont représentées dans le tableau ci-

dessous :
Modele Modele de
_ _ Modele de
Sij, ini (KN.m/rad) polynomial puissance o EC3
) ) Kishi et Chen
Frye et Morris Ange et Morris
Assemblage Double
3090.63 2826.64 2678,92 3563,2
corniere d’ame (D.C.A)
Assemblage Corniére de
8294.29 9320.67 9224.,6 8205,4

semelle (C.S)
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Le chargement horizontal et vertical pris en considération dans le calcul et le

dimensionnement des différents éléments de structure est le suivant :

- Charge permanente: 5 KN/m2 pour les étages courants et 5.5 KN/mz2 pour le dernier
niveau.

- Charge d’exploitation . 2 KN/m2 pour les étages courants et 1.5 KN/m2 pour le dernier
niveau.

- Charge sismique : - Spectres de réponse tiré du RPA2003 (zone lla) avec un
coefficient de comportement R qui égal a 4, un facteur de qualité Q égal a 1.25 et un
coefficient d’amortissement pris égal a 5%, le site pour I’ensemble de 1’étude est un site

meuble (S3)

Le spectre de réponses pris en considération dans 1’étude des différents modéles sont

présentés ci-dessous :

I].’Iﬁh

0,18 \

0,14 \'H

0,12 i
0,1 N

0,08

0,06 T
0,04 e

0.02 i T
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Les caracteristiques mécaniques du matériau utilisé sont :

- Limite d’¢élasticité Fy = 235000 KN/m?

- Limite ultime de traction Fu = 360000 KN/m?

- Coefficient de Poisson v = 0.3

- Module d’élasticité longitudinal E = 200000000 KN/m?
- Module d’élasticité transversal G = 80000000 KN/m?

- Poids volumique de ’acier = 78.5 KN/m®

L’outil informatique utilisé¢ pour les simulations numériques est le logiciel de calcul

par éléments finis SAP2000, version14

71



4.2. Interprétation des résultats :

4.2.1 Portique a deux étages :

4.2.1.1. Dimensionnement des sections :

= Assemblage Double corniére d’dme

Modeéle Sections Ratio
o Poteau HEB 200 Poteau 0.959
Modeéle rigide
Poutre HEB 220 Poutre 0.840
. ) ] Poteau HEB 200 Poteau 0.871
Modeéle polynomial Frye et Morris
Poutre HEB 220 Poutre 0.852
. ) ) Poteau HEB 200 Poteau 0.879
Modele de puissance Ang et Morris
Poutre HEB 220 Poutre 0.852
Poteau HEB 200 Poteau 0.869
Modeéle de Kishi et Chen
Poutre HEB 220 Poutre 0.838
Poteau HEB 180 Poteau 0.985
Mode¢le de I’EC3
Poutre HEB 220 Poutre 0.802
= Assemblage Corniére de semelle :
Modeéle Sections Ratio
. Poteau HEB 200 Poteau 0.959
Modeéle rigide
Poutre HEB 220 Poutre 0.840
) ) Poteau HEB 180 Poteau 0.848
Modele polynomial Frye et Morris
Poutre HEB 220 Poutre 0.821
) ) Poteau HEB 180 Poteau 0.822
Modeéle de puissance Ang et Morris
Poutre HEB 220 Poutre 0.823
o Poteau HEB 180 Poteau 0.811
Modeéle de Kishi et Chen
Poutre HEB 220 Poutre 0.808
Poteau HEB 180 Poteau 0.837
Modg¢le de I’EC3
Poutre HEB 220 Poutre 0.807
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4.2.1.2. Déplacements et périodes:

= Assemblage Double corniére d’ame

Période (sec)

Modele Déplacement (cm)
Ty T T3
Modéle rigide 0.82 0.427 | 0.127 | 0.070
Modeéle polynomial Frye et Morris 1.31 0.554 | 0.169 | 0.096
Modele de puissance Ang et
_ 1.32 0.556 | 0.170 | 0.097
Morris
Modele de Kishi et Chen 1.29 0.549 | 0.167 | 0.095
Modé¢le de I’EC3 1.44 0.597 | 0.188 | 0.112

- Assemblage Corniere de semelle :

Période (sec)

Modéle Déplacement (cm)
T T, T3
Modele rigide 0.82 0.427 | 0.127 | 0.070
Modeéle polynomial Frye et Morris 1.38 0.578 | 0.186 | 0.113
Modeéle de puissance Ang et
_ 1.36 0.573 | 0.185 | 0.113
Morris

Modele de Kishi et Chen 1.33 0.565 | 0.182 | 0.111

Modele de I’EC3 1.24 0.537 | 0.171 | 0.104




4.2.1.2. Moments et effort normal:

= Assemblage Double corniére d’ame

Poteau Poutre
Modele Effort Moment Moment
Moment ) )
Normal sur appui | en travée
Modele rigide 51.48 296.43 77.13 77.32
Modele polynomial Frye et Morris 67.52 404.57 108.72 91.70
Modele de puissance Ang et Morris 67.88 404.75 108.52 92.03
Modele de Kishi et Chen 66.93 392.55 106.55 90.68
Modeéle de I’EC3 60.74 391.51 99.98 95.98
= Assemblage Corniére de semelle:
Poteau Poutre
Modéle Effort Moment Moment
Moment . .
Normal sur appui | entravée
Modele rigide 51.48 296.43 77.13 77.32
Modeéle polynomial Frye et Morris 54.98 400.57 106.91 90.97
Modeéle de puissance Ang et Morris 53.72 400.15 107.76 89.87
Modeéle de Kishi et Chen 52.93 388.94 105.88 88.46
Modgéle de I’EC3 53.71 388.43 104.63 89.54
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4.2.2. Portique a quatre étages :

4.2.2.1. Dimensionnement des sections :

= Assemblage Double corniére d’dme

Modeéle Sections Ratio
o Poteau HEB 220 Poteau 0.804
Modeéle rigide
Poutre HEB 220 Poutre 0.863
. ) ) Poteau HEB 200 Poteau 0.905
Modeéle polynomial Frye et Morris
Poutre HEB 220 Poutre 0.851
_ _ Poteau HEB 200 Poteau 0.906
Modeéle de puissance Ang et Morris
Poutre HEB 220 Poutre 0.851
o Poteau HEB 200 Poteau 0.888
Modele de Kishi et Chen
Poutre HEB 220 Poutre 0.836
Poteau HEB 200 Poteau 0.902
Modg¢le de I’EC3
Poutre HEB 220 Poutre 0.851
= Assemblage Corniére de semelle :
Modele Sections Ratio
o Poteau HEB 220 Poteau 0.804
Modeéle rigide
Poutre HEB 220 Poutre 0.863
. ) ) Poteau HEB 200 Poteau 0.875
Modele polynomial Frye et Morris
Poutre HEB 220 Poutre 0.851
) ) Poteau HEB 200 Poteau 0.870
Modele de puissance Ang et Morris
Poutre HEB 220 Poutre 0.852
Poteau HEB 200 Poteau 0.852
Modele de Kishi et Chen
Poutre HEB 220 Poutre 0.837
Poteau HEB 200 Poteau 0.860
Mode¢le de I’EC3
Poutre HEB 220 Poutre 0.836
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4.2.2.2. Déplacement et périodes:

= Assemblage Double corniére d’ame

Période (sec)

Modele Déplacement (cm)
Ty T T3
Modele rigide 1.45 0.582 | 1.79 | 0.096
Modeéle polynomial Frye et Morris 2.05 0.763 | 0.242 | 0.134
Modele de puissance Ang et
_ 2.06 0.766 | 0.242 | 0.135
Morris
Modele de Kishi et Chen 2.03 0.757 | 0.240 | 0.134
Modé¢le de I’EC3 2.03 0.757 | 0.240 | 0.134

= Assemblage Corniére de semelle :

Période (sec)

Modéle Déplacement (cm)
T T, T3
Modéle rigide 1.45 0.582 | 1.79 | 0.096
Modeéle polynomial Frye et Morris 1.86 0.712 | 0.228 | 0.129
Modeéle de puissance Ang et
_ 1.83 0.704 | 0.226 | 0.128
Morris

Modéle de Kishi et Chen 1.79 0.694 | 0.223 | 0.127

Modéle de I’EC3 1.82 0.702 | 0.225 | 0.127




4.2.2.3. Moments et effort normal:

= Assemblage Double corniére d’dme

Poteau Poutre
Modele Effort Moment Moment
Moment ) )
Normal sur appui | en travée
Modéle rigide 70.69 648.83 106.15 87.50
Modéle polynomial Frye et Morris 65.81 672.81 105.58 91.59
Modele de puissance Ang et Morris 66.20 673.06 105.34 91.91
Modele de Kishi et Chen 65.31 652.84 103.43 90.56
Modeéle de I’EC3 65.12 672.38 106.01 91.03
= Assemblage Corniére de semelle:
Poteau Poutre
Modéle Effort Moment Moment
Moment . .
Normal sur appui | entravée
Modele rigide 70.69 648.83 106.15 87.50
Modeéle polynomial Frye et Morris 59.07 668.81 109.48 86.50
Modeéle de puissance Ang et Morris 57.92 668.18 110.09 85.72
Modele de Kishi et Chen 57.05 647.95 108.19 84.36
Modgéle de I’EC3 58.18 648.57 107.59 85.13
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4.2.3 Portique a huit etages:

4.2.3.1. Dimensionnement des sections :

= Assemblage Double corniére d’dme

Modele Section Ratio
Poteau R. HEB 260 Poteau R. 0.812
Modeéle rigide Poteau I. HEB 360 Poteau I. 0.863
Poutre HEB 240 Poutre 0.784
Poteau R. HEB 240 Poteau R. 0.979
Modeéle polynomial Frye et Morris Poteau I. HEB 340 Poteau I. 0949
Poutre HEB 240 Poutre 0.865
Poteau R. HEB 240 Poteau R. 0.976
Modeéle de puissance Ang et Morris Poteau I. HEB 340 Poteau I. 0.948
Poutre HEB 240 Poutre 0.858
Poteau R. HEB 240 Poteau R. 0.909
Modéle de Kishi et Chen Poteau I. HEB 340 Poteau I. 0.919
Poutre HEB 240 Poutre 0.793
Poteau R. HEB 240 Poteau R. 0.908
Modele de I’EC3 Poteau I. HEB 340 Poteau I. 0.919
Poutre HEB 240 Poutre 0.791
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= Assemblage Corniére de semelle :

Modéle Section Ratio
Poteau R. HEB 260 Poteau R. 0.812
Modéle rigide Poteau I. HEB 360 Poteau I. 0.863
Poutre HEB 240 Poutre 0.784
Poteau R. HEB 240 P. de rive 0.952
Modele polynomial Frye et Morris Poteau I. HEB 320 Poteau I. 0.992
Poutre HEB 240 Poutre 0.797
Poteau R. HEB 240 P. de rive 0.952
Modele de puissance Ang et Morris Poteau I. HEB 320 Poteau I. 0.992
Poutre HEB 240 Poutre 0.796
Poteau R. HEB 240 Poteau R. 0.931
Modele de Kishi et Chen Poteau I. HEB 320 Poteau I. 0.990
Poutre HEB 240 Poutre 0.783
Poteau R. HEB 240 Poteau R. 0.932
Modele de ’EC3 Poteau I. HEB 320 Poteau I. 0.990
Poutre HEB 240 Poutre 0.785
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4.2.3.2. Déplacement et périodes:

= Assemblage Double corniére d’dme

Période (sec)

Modele Déplacement (cm)
Ty T T3
Modéle rigide 3.49 1.130 | 0.357 | 0.196
Modeéle polynomial Frye et Morris 3.52 1.134 | 0.363 | 0.202
Modele de puissance Ang et Morris 3.54 1.138 | 0.364 | 0.203
Modele de Kishi et Chen 3.47 1.120 | 0.358 | 0.200
Modé¢le de I’EC3 3.41 1.109 | 0.355 | 0.198

= Assemblage Corniére de semelle :

Période (sec)

Modele Déplacement (cm)
T1 T Ts
Modéle rigide 3.49 1.130 | 0.357 | 0.196
Modele polynomial Frye et Morris 3.33 1.086 | 0.350 | 0.198
Modeéle de puissance Ang et Morris 3.27 1.076 | 0.348 | 0.197
Modéle de Kishi et Chen 3.26 1.077 | 0.348 | 0.197
Modé¢le de I’EC3 3.30 1.090 | 0.351 | 0.198
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4.2.3.3. Moments et effort normal:

= Assemblage Double corniére d’dme

Poteau Poutre
Modele Effort Moment Moment
Moment ) )
Normal sur appui | en travée
Modele rigide 69.76 1178.15 141.45 72.56
Modele polynomial Frye et Morris 67.11 1210.18 145.39 75.02
Modele de puissance Ang et Morris 67.31 1210.54 145.57 75.03
Modele de Kishi et Chen 66.11 1164.96 142.82 73.66
Modeéle de I’EC3 65.45 1163.86 142.25 73.45
= Assemblage Corniére de semelle:
Poteau Poutre
Modéle Effort Moment Moment
Moment . .
Normal sur appui | entravée
Modele rigide 69.76 1178.15 141.45 72.56
Modeéle polynomial Frye et Morris 64.20 1209.83 140.48 74.00
Modeéle de puissance Ang et Morris 63.52 1209.27 140.00 73.81
Modeéle de Kishi et Chen 63.58 1209.16 140.05 73.83
Modgéle de I’EC3 64.26 1209.85 140.52 74.02
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Les tableaux ci-dessus appellent les remarques suivantes :

Les assemblages semi-rigides donnent des sections plus petites que 1’assemblage

rigide

Les moments dans les poteaux des structures avec assemblage semi-rigides sont
inférieurs a ceux des poteaux des structures avec assemblage rigide, le rapport varie

entre 7% et 22%, cela dépend du modéle de calcul de la rigidite.

Les moments sur les appuis des poutres des structures avec assemblage semi-rigides
sont légérement inférieurs a ceux des poutres des structures avec assemblage rigide, le

rapport est de 7%

Les moments en travée des poutres des structures avec assemblage semi-rigides sont
supérieurs a ceux des poutres des structures avec assemblage rigide, le rapport est de
10%

Les efforts normaux des poteaux des structures avec assemblage semi-rigides sont
largement supérieurs a ceux des poteaux des structures avec assemblage rigide, le

rapport est de 29%

Pour les structures a 2 et 4 étages les assemblages semi-rigides présentent un
déplacement latéral supérieur que ceux résultant dans les structures avec assemblage
rigides, le rapport est entre 3% et 20%. Par contre pour les structures a 8 étages les
assemblages semi-rigides présentent un déplacement latéral Iégérement inférieur ou

presque identique aux structures avec assemblages rigides.

Pour les structures avec assemblages corniére de semelle présentent des sections plus

petites que ceux avec assemblages a double corni¢re d’ame
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- Les moments des poteaux des structures avec assemblage avec corniére de semelle
sont inférieurs a ceux des poteaux des structures avec assemblage a double corniere

d’ame avec un pourcentage de 15%
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Conclusion générale :

Le but principale de ce mémoire est I'étude du comportement des structures
métalliques avec assemblages semi rigides, boulonnés et a l'aide de cornieres comme
configuration. Cela étant fait sous I’effet d'un spectre de réponse et de différents modeles de
rigidités afin de déterminer les caractéristiques principales des ces assemblages (Mjrd , Sjini)-
Cela a pour finalité de mettre en évidence les différents parametres ayant une influence sur le
comportement global des structures. Pour cela, deux démarches ont été utilisées. La premiere
a eté consacrée pour la recherche théorique, une importance a été donnée a plusieurs
équations de prévision qui modélisent le comportement moment-rotation des assemblages
semi-rigides. La recherche a été basee sur des modéles d'assemblage qui représentent de facon
adéquate le comportement réel des assemblages. Ces modeles on été basés sur les parametres
qui peuvent étre déterminés facilement a partir de la configuration d'assemblage et de leur
détail. A ce sujet, le modele polynéme de Frye-Morris, le modele de puissance de Kishi-Chen,

le modéle de puissance d’ Ang-Morris et le modéle proposeé par I'Eurocode 3 ont été appliqueés.

Une démarche de validation par laquelle une étude comparative entre les différents
assemblages a été effectué, trois portiques on été étudiés, ces portiques composés de trois
types d'assemblages, présentent une géométrie réguliére en plan et en élévation. Ainsi les
principaux résultats ont permis de faire un certain nombre de remarques. Une surévaluation de
la rigidité initiale des assemblages semi-rigides, donne des sections plus petites et une
augmentation des moments des poteaux, le rapport varie entre 7% et 22%, cela dépend du
modele de calcul de la rigidité. Pour les structures a 2 et 4 étages les assemblages semi-rigides
présentent un déplacement latéral supérieur par rapport a ceux résultant dans les structures
avec assemblage rigides, le rapport est entre 3% et 20%. Par contre pour les structures a 8
étages avec deux travees les assemblages semi-rigides présentent un déplacement latéral
legérement inférieur ou presque identique aux structures avec assemblages rigides. Le modeéle
proposé par I'Eurocode 3 décrit de fagcon satisfaisante le comportement global moment-
rotation par rapport aux autres modeéles. Les objectifs tracés lors de cette recherche en termes
d’études comparatives des modeles ont été atteints et surtout 1’avantage que présente le

modéle semi rigide sous I’effet de charges dynamiques (type sismique).

Enfin, d'un point de vue personnel, le travail qui a été entrepris a été lI'occasion pour
améliorer et approfondir les connaissances dans le domaine des structures métalliques et en

particulier les assemblages leur modélisations et leur caractéristiques.

85



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

- Modele polynomial

Types d’assemblages

Les constantes d’ajustement de

Le parametre de normalisation

courbe
Single web angle connection C, = 4.28x10°
C,=1.45%x10° K = d;24; 1814015

C;=1.51x 107

Double web angle connection

C, = 3.66x10™
C,=1.15%x10°

C;=4.57x 10°®

K — d52-4t‘;1-81g0'15

Header plate connection

C, =5.1x10°
C,=6.2x10"°

C;=2.4x 107"

K — d523t516g16tv‘—/05

Top and seat angle connection

C, = 8.46x10™
C,=1.01x10*

C;=1.24x 10°®

K — d—1.5t—0.5150.7d;1.5

End-plate connection without

column stiffeners

C, = 1.86x10°
C,=-1.04x10"

C;=6.38x 10°®

— J—244-044-15
K = dg>*t;04d;

End-plate  connection  with

column stiffeners

C, =1.79x10°
C,=1.76x10*

C;=2.04x 10™

— 4—2.44+-0.6
K = dy**t;

T-stub connection

C, =2.1x10"*
C,=6.2x10°

C3=-7.6x 107

K — d—1.5t—0.51t—0.5d51.1
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- Modeéle de puissance

Types d’assemblages

Les constantes d’ajustement de

courbe

Le parametre de normalisation

Single web angle connection

(6,)o = 1.03x 1072
(KM), = 32.75

n =393

K — d;Z.OgtE1.64gz.06

Double web angle connection

(6,)o =3.98%x 1073
(KM), = 0.63

n =494

K = d;Z.Z t8.08g—0.28

Header plate connection

(6,)o =7.04x 1073
(KM), = 186.77

n =432

— J—2.414-1.54 ,2.124,-0.45
K =d,**t, > g~ “t,

Top and seat angle connection

(6,)0 = 5.17 x 1073
(KM), = 745.94

n =5.61

K= d—1.06 t_0'5412'85d51'28

St rap angle connection

(6,)o = 4.58x 107>
(KM), = 753.26

n =5.98

—1.06
K = h—00594-085 (i)
bs
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- Liste des composantes utilisées par I'EC3

Tableau J.10 — Assemblages comportant des attaches soudées
ou des attaches a comiéres de semelle boulonnées

Assemblage poutre-poteau comportant

des = souddes Coefficients de rigidité k a prendre en compte

— \
| M Kyt ks
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Assemblage poutre-poteau comportant

des attaches 3 comitres boulonnd Coefficients de rigidité k a prendre en compte
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Tableau J.11 — Assemblages comportant des attaches par platines d'about boulonnées

Assemblage poutrepoteau comportant
des attaches par platines d'about boulonnées

Mombre de rangees
de boulons tendus

Coefficients de rigidité k
a prendre en compte

Une ky; ko k3 ky:ks:kig
_=| “
L (L
Deux ou plus by bz kg
Unilateral
. . Lne ki kaihy ks ikip
M zal | A | ey
LY 1 { #
Deux cu plus ko ; keg
Bilatéral — Maomenis &gaux et opposes
. Une ky; ko k3 ky:ks:kig
Fi i k)
IIwri:l |. | b B .l H|.-' 5d
} R L P
Deux ou plus by bz kg

Bilateral — Momenis inegaux

Assemblage de continuité de poutres
avec platines d"about boulonnees

Mombre de rangées
de boulons tendus

Coefficients de rigidite k
a prendre en compte

'15di

Une

ke

[gauche] : ks [droite] - kig

Deux cu plus

Keq
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Annexe B - Formulations utilisées

B.1. Modele polynomial Frye-Morris :

0, = C,(KM)* + C,(KM)3 + C3(KM)>

B.2. Modéle de puissance Ang-Morris :

6 KM I1+( KM )Hl
(6)0  (KM), (KM),

B.3. Modeéle de puissance Kishi et Chen :

- Double corniére d’ame :

t3 a cosh(ap)

Ria =26 3 (apB) cosh(aB) — sinh(apB)

- Assemblages corniéres semelles :

R = M 3(ED) d?
T, i+ (0.78t§) g3
=t
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B.4. Modéle de ’EC3 :
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Rimdite Résistance
1 Ame du| 3 -0784. .
" 'FRJI-
cisallement 0.9.4
L A I .
F R E Yu
cizalllement  dme’  foree !
dans semelle)
2 Ame du k Q:Tbl:ir.‘l' EH". 'FM?-’IPEEI ‘I‘:I‘iﬁ:"lﬂm '::FHI.-
potean en| ! h,. avec
COMPTEsslon n=(25-05 G, )<10
pr
2= J !
© 14138k, JA)
b, =ty +2a, 242 +5(, +1)
7, contrambes normales dans I'ame du
Poteau au miveau du conge de
raccordement
3. ABH Iil.l k D:?b.-ﬂ'_“.rr"_& ‘FM.:. -Pﬁl:ﬂ'_'r:r - ur:nr 1 ¥
potean em | 3T h J 1
. - -
raction P V1= 1365, 1,. /4.7
by e, = min[dmmSm + 256 p+4m+125
4. semelle du 0851 ¢, E}E Fra g =minfFe na - Fipage]
potean en flenon k-& = o F _ EE”_EEu:]}uf.ﬁ-r my
Al 2mm—e_(m+n)
Foppes = Ll ps My +48, g0
m+ 1
n - minfe;1.25m ; (bp - w)/2]
m, . =0251 fo /¥
'ilq:l',_f:r='b:fmr
g, =d_I4
5. platine d'about | , = %57 ltnetp Fag =W [ Fopns: Fypnaz ]
en flexion ’ 2 mi, o= {8 11 2 g Laras mipip
ap R 0 B
Impinp ewl mpiTng)
Fopni:= Ef'ff-'ml"P_Eﬂr-h My
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lagpe = man [ 40 gy B

+

my=min [ g, L 25m,; ]
My = 0250, F o Fo

G'w='|:ilw':-‘JI
E,iﬁ'P; w+ 4”? +125 ep ;Err, 7

7. semelle de la

ky==

Feas= Mega S (hatp)

poutre an M. gs - Moment résistant du caleul de 1a
compression poutre
8 Ame de la| BT F pts™ Boguts tus S pus ' P
poutre en traction Bogrus = Lagae
10. Boulons en k\.:l:ﬁi .Fm.=2r-:|3:.u- With Bopy= Fong
traction Ly Bor= 0.0Ff,, 4
s
Fia
Assemblage Figdité inrfiale Fpg=min § Fpy ]
Sum=Ens E g moment de résistance plastigue -
3478 Mp=Fuh
Rigmdité ponunale moment de résistance elastique -
5;=8m/3 2
f ys E—HM
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Annexe C - Détermination de la rigidité initiale

- Analyse d'un exemple :

1863kN —s@l b 1 1 1 i@
3 6§
2764kN— @k b b L b ) vg
3 4
30.11 kN gl L J.r Ll lg
! 2

6 m

A

3*3m

Aprés détermination des dimensions, I'assemblage est constitué d'un poteau en acier de type
HEB200 et une poutre en acier de type HEB 220

Modele polynomial Frye-Morris :

0, = C,(KM)! + C,(KM)3 + C3(KM)®

Types d'assemblages

Les constantes d'ajustement
de courbe

Le parametre de

normalisation

Double corniére d'ame

C, = 3.66x10™
C,=1.15x10°

C;=4.57x 10°®

Corniere de semelle

C, = 8.46x10™
C,=1.01x10*

C;=1.24x 10°®

K — d—1.5 t—o.51;0.7d;1.5
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Concernant les parameétres d'assemblage

Les paramétres s‘assemblages
Types d'assemblages
(cm)
Double corniere d'ame ta=2 g=14
Corniere de semelle t=2 dy=25
A partir de ces parameétres on trouvera les équations suivantes:
Types d'assemblages Equation M-6

Double corniére d'ame

0=4.9x10°M + 3.5x10? M3+ 6.7x102t M°

Corniére de semelle

0=1.69x10" M + 8.08x10™° M* + 7.68x10%' M°

M s+ =
0 ——
—
+ 4+ =
280 1
200
]
180
e =
E
50 4 —
By, ini Sij. ini
U L T T T I
0,00 o1 ooz o3 004 9
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Types d'assemblages

La rigidite initiale

Sij, ini (KN.m/rad)

Double corniére d'ame

3090.63

Corniére de semelle

8294.29

Modeéle d puissance Ange-Morris :

0 KM

KM

(60 (KM),

1+ ()|

Les constantes

Types d'assemblages

d'ajustement de courbe

Le paraméetre de normalisation

Double corniére d'ame

(6,)0 =3.98x 1073
(KM), = 0.63

n =494

K = daZ.Ztg.OSg—O.ZS

Corniére de semelle

(6,)o =5.17 x 1073
(KM), = 745.94

n =5.61

K = d_1'06t_0'54lg'85d51'28

Concernant les paramétres d'assemblage

Les paramétres s‘assemblages
Types d'assemblages
(cm)
Double corniere d'ame ta=2 g=14
Corniére de semelle t=2 dpy=25
A partir de ces paramétres on trouvera les équations suivantes:
Types d'assemblages Equation M-6




Double corniére d'ame

0=1.77x10°M + 3.5x10 ™ M*

Corniére de semelle

0=7.82x10%M + 1.65x102° M*®!

M e
00 ———
j—
-+ 4 -
250 H
200
gt
140 H
e =
&
a0 s
Sii i Sij, ini
U L T T T I
000 0o 0,02 003 004

Types d'assemblages

La rigidité initiale

Sij’ ini (KN.m/rad)

Double corniére d'ame

2826.64

Corniére de semelle

9320.67

- Modele I'EC3:

Ez?

MYt
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Pour un assemblage de double corniére d'ame, les composantes a considérer pour le calcul de la
rigidité initiale sont : ky, k4, ks, k7, ks, K10, K11, K12
_ 0384, 0.003725

1= T, T TIxo01 =0.014m
- 0.8512?; X t7, _ 085 xo(.)blzlgx 0.3 _ 31556 m
e 085l X t3 _ 085 X 0.075 X 0.005* _ 0.00051 m
m3 0.0253
k; = o
kg =
1.64; 1.6 x0.0075
0= =gor = 0013m
16n,d2f,, 16 % 1x 0.0122 x 106
U T EML . Zx108xo0016 - 00072m

_ 24nbkbktd fu

12 E
1.5 x 0.005
t= oot Y
0.25 x 0.025
- — 0.012

b7 0.012+05

_ 24mpkpked f, 24 x1x0.012 X 0.47 x 0.012 X 10°

= - = 109 = 0.0000095m

Alors

2
u ik;

= 3563.2 KN.m/rad

Pour un assemblage de corniere de semelle, les composantes a considérer pour le calcul de la
rigidité initiale sont : ki, ky, ks, k4, ke, K10, K11, K12
_ 0384, 0.003725

_ _ = 0.0041
1T T8, T 1x034 "

o _ O7begrouctue _ 07X 0.219 X 0.0085 _
e 0.29 IR

99



_ 0.7besscmetw

C —
ky = ——EEEE = 0.0045m
0.85lesr X tf.  0.85% 0.108 x 0.014°
y=— T o = 0.043 m
o _ 085l X t3 _ 0.85x0.025x0.0085° _
T T e 0.018° - onesem
_ 164, _16x00075 _
wWETLT T T 001 o™
_16mydfiy _16X1x 00122 x10°
1T TEM, | 2x10°x0016 m

_ 24lekbktd fu

12 — E
1.5 x 0.005
ke = 57— = 047
0.25 x 0.025
ko= Go1z+05 012

_ 24mpkpked f, 24 x1x0.012 X 0.47 X 0.012 x 10°

= 0.0000095m

12 E - 2 X 108
Alors

Ez?

S; = = 8205,4 KN.m/rad

- =
MZik—i
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Résumeé

La conception des assemblages peut influencer de maniere substantielle leur
flexibilité, leur capacité d'absorption d'énergie, leur résistance et leur ductilité. Les principaux
éléments des structures a ossature meétallique sont les poteaux, les poutres et leurs
assemblages. De facon conventionnelle, les assemblages poutre-poteau sont considérés
comme étant soit articulés, soit encastres (rigides). Bien que cette modélisation de la rigidité
des assemblages sous la forme d'articulation ou d'encastrement ait été utilisée de facon
exclusive dans le passé, on reconnait généralement que le comportement réel des assemblages
n'est jamais aussi idéal qu'on le suppose dans l'analyse. En réalité l'assemblage se situe

quelque part entre ces deux limites , c'est a dire qu'il se comporte en semi-rigide.

Le but principale de ce travail est I'étude du comportement des structures métalliques

avec assemblages semi rigides, boulonnés et a l'aide de corniéres comme configuration.

La premiére partie a caractére théorique basée sur des modéles d'assemblage qui
représentent de facon adéquate le comportement réel des assemblages. Ces modeles basés sur
des paramétres qui peuvent étre déterminés facilement a partir de la configuration

d'assemblage et de leur détail.

La deuxieme partie consiste en I'analyse dynamique de trois types d'assemblage dans
le but de comparer leur niveau de performance et leur influence sur le comportement des
structures métalliques sous chargement sismique, et de montrer ainsi I'importance du choix de

modele du calcul de la rigidité dans le calculs des structures.

Mots clé : Comportement, structures métalliques, assemblages, rigide, rigidité, semi-rigide.
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Abstract

Design of connection can substantially influence their flexibility, their ability to
power, their strength and ductility absorption. The main elements of steel framed structures
are columns, beams and joints. Conventionally, the beam-column connections are considered
to be articulated or recessed (rigid). Although this modeling the stiffness of the connections in
the form of joint or fitting has been used exclusively in the past, it is generally recognized that
the actual behavior of assemblies is never as perfect as assumed in analysis. In reality, the
assembly is somewhere between these two limits, ie it behaves semi-rigid.

The main aim of this work is to study the behavior of steel structures with semi-rigid
connections, bolted and using angles as configuration.

the first part based on connection models that adequately represent the actual behavior
of assemblies. These models based on parameters that can be determined easily from the
assembly and configuration of their detail.

The second part consists of the dynamic analysis of three types of assembly in order to
compare their performance and their influence on the behavior of steel structures under
seismic loading, thus showing the importance of the choice of model calculation stiffness in

the structural calculation.

Keywords: Behavior, steel structure, connection, rigid, stiffness, semi-rigid.
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