ETUDE EXPERIMENTALE ET NUMERIQUE
DU COMPORTEMENT DES STRUCTURES
COMPOSEES DE POUTRES
A ASSEMBLAGES SEMI-RIGIDES

par J.-P, JASPART et V, de VILLE de GOYET

1. — INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, le comportement semi-rigide des
nceuds poutre-colonne dans les constructions en acler fait
Pobjet de nombreuses recherches, tant sur le plan
expérimental que théorique.

Le coiit d’'une structure métallique dépend essentiellement
du coiit du matériau et de la main-d’eeuvre. Il faut savoir,  cet
égard, que le premier poste ne représente jamais plus de 20 4
40 % du colit total, et que le rapport entre le coiit d’une heure
de main-d'eeuvre et d’un kilo d'acier ne cesse d'augmenter,
allant jusqu'a étre, actucllement en Europe de I'Ouest, huit
fois plus important gu'd la fin de la derniére guerre [1]. Pac
voie de conséquence, un dimensionnement optimum doit
viser & diminuer le coiit de la main-d'euvre, méme si cela
conduit, en certaines occasions, & une structure un peu lourde,
Dans cette optique, les liaisons poutre-colonne dans les
ossatures de batiments doivent étre les plus simples possibles.
Pour des poutrelles laminées d chaud, par exemple, les neuds
sans raidisseurs, soit totalement boulonnés sur chantier, soit
partiellement soudés en atelier et partiellement boulonnés sur
chantier, semblent représenter une sofution économique.

De tels joints ont un comportement non linéaire; ils sont
capables de transmettre un moment de flexion, M, tout en
permettant une rotation relative, 8, entre les profils assembilés,
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Cependant, cette nouvelle conception des nceuds doit étre
accompagnée par des méthodes de calcul adapiées; ces
derniéres doivent pouvoir prendre en compte le comporie-
ment non linéaire des nceads. Parmi d’autres, le programme de
calcul FINELG développé & Liége permet ce genre d’études.
Mais les meilteurs programmes resteront inutiles tant que les
caractéristiques M-0 du nceud ne seront pas mieux connues.

C'est pourquoi de nombreux tests de laboratoire ont été
et sont toujours entrepris pour tenter d’approfondir les
connaissances dans ce domaine, Mais ils se sont souvent
concentrés sur la déformabilité de Passemblage. A Liége, par
contre, des essais ont été réalisés dans le but de mettre en
évidence les deux composantes de la déformabilité d’un nceud
qui sont associées respectivement & la déformation de
I'assemblage et au comportement local de {a colonne au droit
du neeud,

Cet article présente les principaux résultats expérimentaux
obtenus fors de ces tests. Un premier modéle mathématique
traduisant le cisaillement des panneaux d’Ame de colonne est
proposé. Le programme FINELG a été complété dans le but
de modéliser des assemblages semi-rigides. Aprés une bréve
description du programme de calcul, Pélément fini (poutre +
assemblage semi-rigide) est décrit. Enfin, 4 titre d’exemple, une
structure multi-étagée est étudiée numériquement. Les
résultats sont comparés avec ceux obtenus par dautres
programmes.

Enfin, le lecteur doit étre conscient que les résultats ct les
développements présentés dans le cadre de cet article ne
constituent que la premiére étape d'une recherche qui est loin
d’étre terminée.
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2, — ESSAIS DE LABORATOIRE

2,1, — Cénéralités

Deux programmes de recherche expérimentale ont é1é
réalisés récemment & I'Université de Liége en collaboration
avec le CRIF ;

a) le premier [2] porte sur P'étude de la résistance et de Ja
déformabilité de nceuds boulonngés d'axe fort, pour lesquels
la poutre est fixée & I'ume des semelies de la colonne
{fig. La);

h) le second [3] comporte Pétude, d'une part, du
comportement de neeads boulonnés d'axe faible pour
lesquels Ia poutre est relide a I'ame de la colonne {fig. 1 b),
et, d’autre part, de nceuds tridimensionnels caractérisés par
la combinaison d’une poutre d'axe fort et d'une poulre
d’axe faible (fig. 1¢).

2,2, — Essais de neuds d'axe fort

Les trois types d’assemblages représentés a la figure 2 ont
€l retenus en raison de leur utilisation [réguente en
construction métallique et de leur relative simplicité de
réalisation; il s'agit d’assemblages par plaque d’about, par
corniéres d'ame et par corniéres de semeles.
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Fig. 2 — Types d'assemblages d'axe fort

Le detail des essais réalisés en laboratoire en fonction des
paramétres envisagés est repris au tableau L Les caractéristi-
ques mécaniques et géométriques des profilés ainsi que des
divers éléments d’assemblages ulilisés ont && relevées avant
fes essais; leurs valeurs ne sont pas reprises dans cet article.

Le dispositif expérimental de la figure 3 soumet les
assemblages 4 un moment de flexion M = PL et 4 un effort
tranchant P dont 'influence sur les courbes moment-rotation
obtenues peut dailleurs éire négligée, étant donné Ia
prépondérance du moment de flexion M en raison de fa valeur
importante du bras de levier L choisi.

ha

{a)

(b)

(c)

Fig. I — Types dlessais - a) d'axe fort; b) daxe faible; ¢) tridimensionnels
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TABLEAU 1
Détail des essais d'axe fort réalisés en laboratoire
[~ C g .
Rigidite Effort Preé-
1;3}3[ Co]gnnc P";”c flexionnelle Ass;:mbzt)a ge Chargement axial serrage dr(m:;)
relative PJC (fig. N boulans (frg. 2)
0t HEBRI160 IPE200 0,78 a S 300 kN C -
02 HEB160 | IPE200 0,78 b S — C 0
03 HEBI160 | IPE200 0,78 c S — C 15
04 HEBI60 | IPE200 0,78 a S 700 kN C —
05 HEB{60 | IPE200 0,78 b S — C 15
06 HEBL60 | IPE200 0,78 c S - M i5
07 HEBI60 | IPE200 0,78 a ) — C —
08 HEBI60 | IPE200 0,78 b Cye - C 0
09 HEBI160 1PE200 0,78 c S - C 15
010 HEBI60 | IPE300 3,35 a 5 — C -
011 HEBI60 | IPE300 3,35 b 5 - C 15
012 HEBI6GO | IPE300 3,35 c S — C 15
013 1PE240 IPE200 0,50 a S e C —
014 IPE300 IPE200 0,23 a S — C -
015 HEBI160 | IPE200 0,78 a Cyc - C —
016 HEBI160 | IPE200 0,78 b ) — M I5
017 HEBI60 | IPE200 0,78 c Cyc - C s
018 HEB160 | IPE300 3,35 a Cyc — C e
019 HEBi60 | TPE300 3,35 b Cyc - C 0
020 HEBI60 | IPE300 3,35 c Cyc — C 5
021 IPE240 IPE200 0,50 a Cyc — C —
022 IPE300 IPE200 0,23 a Cyc - C e
— : I’effort axial dans la colonne est nul ou d n’a pas de signification.
S :chargement statique; Cyc : chargement cyclique.
C : préserrage 4 0.8 f; M : préserrage manuel contrdlé,

L'effort P en bout de poutre est incrémenté pas-i-pas soit
jusqu’d la ruine du neeud, soit jusqu’a I'obtention d’une fléche
maximale de 20 cm admise en bout de poutre, Pour chaque
pas de charge, les fléches sont mesurées, transversalement a
Paxe de profilés, sous la charge en bout de poutre ainsi qu'aux
extrémités de la colonne {déplacements éventuels d’appuis);
les rotations de la poutre au niveau de I'assemblage ci de la
colonne & hauteur du nceud sont également enregistrées,
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Fig. 3 — Dispositif expérimental, [mm])

L’ensemble de ces mesures permet de metire en évidence {21
tes deux composantes de déformabilité d'un neeud poutre-
colonne :

a) fa_déformabilité de I'assemblage (fig. 48) associ¢e A Ia
déformation des éléments d’assemblage (plaque d’about,
corniéres, boulons,.), aux glissements éventuels, & la
déformation de la semelle de la colonne, et aux
déformations focales de '"dme de la colonne dans les zones

tenducs et comprimées du naeud (respectivement un
allongement et un raccourcissement};

b) la déformation en cisaillement de 'dme de la colonne
(fig. 4b)associ¢e principalement 4 I'effet conjugué defforts,
égaux et opposés, de traction et de compression agissant
sur Pime de la colonne au niveau du neeud.

La déformation du neud s’obtient & peu de chose prés par
addition des deux composantes précitées {fig. 4c).

Ces trois courbes moment-rotalion ont été relevées
indépendamment pour chaque neud testé en laboratoire.

Le cas de 'assemblage par plaque d’about de {a figure 5est
choisi & titre d’exemple. Au moment de flexion M dans la
poutre peuvent étre substituées les deux forces Cet T, égales
et opposées, qui agissent au centre de gravité des semelles. La
rotation de I'assemblage se traduit mathématiquement par la
différence des deux rotations 8, et 0, (mesurées respectivement
en & et 3 & la figure 3), et englobe Ja déformation du
plat d'about, des boulons et de la semelle de la colonne, ainsi
que lallongement de la zone BC et le raccourcissement de
la zone AD de I'dme,

La rotation de I'me cisaillée de 1a colonne s'exprime par la
différence entre les rotations 0, et 8, , o0 B, représente la
rotation, calculée 4 mi-hauteur, de 1a colonne d’essai soumise
# un moment de flexion concentré M, de laquelle est déduite
une rotation éventuelle due & des mouvements d'appuis aux
extrémités de la colonne (capteurs @) de la figure 3).

Ilimporte de faire remarquer que le cisaillement de I"Ame de
ia colonne résulte de Paction combinée des efforts Cet Tetdes
efforts tranchants dans la colonne au niveau des semelles de la
poutre.

Canclenrtinn Afafallinune w1100
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Fig. 4 — Courbes M- : a) de Passemblage; b} de Vame cisaillée de la colonne;
¢} du neetid.

o

Fig. 5 — Déformations enregistrées durant Uessai
d'wn assemblage d'axe fort par plaque d'about

La différence des sollicitations de 'assemblage et de Pime
de la colonne, au sein d’un méme nceud, nécessite done la prise
en compte séparée de ces deux sources de déformabilité.

De nombreux essais de laboratoire sur des neeuds d’axe fort
ont ét¢ réalisés depuis un certain nombre d’années; leurs
résuitats ont fait Pobjet de publications diverses dont la
synthése a été faite par Nethercot [4]. Pour la plupart de ces
essais, on ne peut mettre en évidence que la déformabilité des
assemblages. Les travaux théoriques destinés, d'une pari, &
approfondir les connaissances quant au comportement des
nceuds, et, d’autre part, & permetire la prédiction des courbes
moment-rotation caractéristiques se sont également focalisés
sur 'étude des assemblages [5].

Les essais réalises & FUniversite de Liége et les
prolongements théoriques qu'ils ont suscités ont permis de
développer un modéle mathématique simple fournissant les
courbes moment-rotation des 4mes cisaillées de colonnes [6].
Son domaine d'application s'étend aux noeuds a assemblages
entidérement soudés et A assemblages par plaque d’about débor-
dante.

L’idée est de substituer ce modéle & des essais de laboratoire
toujours trés onéreux.

Le modéle en question traduit la relation entre le
moment pM, caractéristique de la sollicitation réelle du
panneau d'ame cisaillé de la colonne {{ig. 6), et le glissement ¢
qui en résulte.
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dy 2

i

Fig. 6 — Sollicitations d'un newd intéricur

Son expression mathématique doit satisfaire les conditions
suivantes (fig. 7} :

i) étre telle que pM = O pour 8 = 0;

il) passer par le point de coordonnées (pM,, 8,);
pM , représente la valeur particuliere du moment pM pour
laquelle les contraintes de cisailement, qui sont supposées
étre distribuées uniformément dans I'dme de la colonne,
atteignent une valeur égale 4 la limite d’élasticité de I'acier
en cisaillement. Son expression est la suivante

~v i
’V"\/g (1

pM
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ol : phi
Vp = dcd?:rp (2) PMU _______________
¢ est Pépaisseur de Pdme de la colonne, et f la limite
detasticité de Pacier (hig. 7).
. . . M
Le glissement correspondant & cet &tat est donné par: Pt Diagramme G-€ de lacier
| pour U'ame dela colonne
b |
0, = ) 6
J36 pMy :
oll ! | fy ' 1
| | I 1
6. E @ Lo i
21+ v) ' l NE !
' | : '. £
v est le coefficient de Poisson de l'acier constituant le | ; Ey £et
panneau d'Ame, et E son module d'¢lasticité, | i
| i Olrad.)
Les résultats expérimentaux ont démontré que la valeur By O<l

de Peffort normal N de compression dans {a colonne
winfluence pas de fagon significative la charge de
plastification de I'Ame en cisaillement, tout au moins dans
la gamme des efforts normaux envisagés lors des essais
(N/N, = 043 ou N, = Af, représente la charge
d'écrasement plastique de Ia colonne dont Paire de la
section transversale est cgale & A);

jif) passer par le point de coordonnées (pM,,, G,);
on pourrait s'imaginer qu'a la plastification de I'ime en
cisaillement succéde une zone de déformation sous
moment constant liée & Pexistence d’un palier d'étirage
(o = f,) dans le diagramme o-& de T'acier.

En réalité, Ia résistance en cisaillement de Pime doit étre
augmentée tout d’abord de la résistance en flexion de 'ame
et de ses éléments [rontiéres (semelles de colonne et
restreintes flexionnelles dues 4 me et semelles de poutre),
et ensuite de la résistance par écrouissage de l'acier.

La résistance en fiexion du panneau d’ame est en fait
mobilisée dés le début du chargement mais son influence
négligeable dans la phase de comportement ¢lastique
en cisaillement (pM < pM,) permet de lignorer com-
plétement,

Le point de coordonnées (pM,,, 8,)) correspond & un
stade particulier de dégradation plastique du panneau
d’'ame caractérisé par :

a) une Aame plastifide en cisaillement mais sans
¢crouissage;

b) des semelles de colonne dans lesquelles s'amorce un
début de plastification en flexion.

Le moment pM, s'exprime au moyen des relations
semi-empiriques suivantes ;

pMy = pM, + rM (81a)
rM = mM; — mM* (5h)
i3 i X
mMs, = 3 (nM* + mM,) (5¢)
. 1
mM* = 2 pM, (5d)

ou mM, représente la plus faible des deux valeurs du
moment de {lexion maximum élastique de la colonne el de
la poutre.

Fig. 7 — Conditions d satisfaire par le modéle mathématique
traduisant le comportement d'dmes cisaillées

La validité des formules précédentes est Himitée par fa
relation sunivante :

mM* < mM, &)

Cette derniére n'est pas particuliérement restriclive
dans Ia mesure ot elle est vérifiée par la grande majorité,
sinon la totalité, des assemblages poutre-colonne
habituellement employés dans la pratigue de la
construction métallique.

Le glissement correspondant au moment pM,, vaul :

esr = B)' + \/5(.83 - Ey) (7)

ol g, et &, sont les déformations respectivement associées
au débuf et 4 fa fin du palier d’¢tirage du diagramme
o-& de acier (fig. 7);

iv} &tre asymptotique & la résistance ultime pM = pM,
lorsque O croit indéhiniment; la résistance ultime pM,, est
fournie par la formule suivante :

L
M, =V,.
P 3

£, est la contrainte de rupturc de 'acier en traction.

+ rM (8)

La formulation proposée s'exprime par :
PM = pM, {1 — exp [f(®)] } 99)
avec JB) = — (ab™ + c0) 9h)

Les valeurs des paramétres a el n peuvent étre déduites des
conditions (ii) et (i) ci-dessus, & savoir :

a=—(B+ ) = — (o + )0,  (10a,b)
no=Infla + BB + c0))/n (0,/0,)
avee
o = In{l — pM,/pM,) (118, b)

B = fn (1~ pM,/ph,)

Construction Métalligoe, n° 2-1988
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Fig. 8 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et le modéle mathématique
traduisant le comportement d'dmes cisaiflées

La condition (i} requiert une valeur de n strictement
positive, de telle sorte que le paramétre ¢ ne peut excéder une
valeur limite ¢,

€ % Cmax (12)

avee ;

Comax = ([} - a]/{(est - 0}) (13)

La valeur de ¢ doit par ailleurs étre positive afin que la
condition d’asymptote puisse &tre vérifiée, Elle varie selon le
type de profii¢ constituant la colonne et sur base des résuitats
d’essais, il semble que ¢ puisse étre choisi égal 4 0,75¢,,,,, pour
les profiiés HEB.

La correspondance obtenue entre les résultats expéri-
mentaux et ceux découlant de l'utilisation du modéle
mathématique semble &tre trés satisfaisante, comme le
prouvent les deux exemples de la figure 8 relatifs 4 des
assemblages par plague d’aboul.

2,3. — Essais de neuds d’axe faible

Lors de la définition du programme d'essais de nceuds
d’axe faible (tableau II), trois paramétres ont &t¢ pris en
considération : le type d'assemblage, la rigidité relative
poutre-colonne et 'tlancement h,/a (fig. 1) de Fame de la
colonne.

Les types d’assemblages sont semblables & ceux relatifs aux
essais de noeuds d’axe fort (fig. 9). Les dimensions des éléments
d'assemblage ont cependant été delibérément surévaluées
dans le but de concentrer au maximum la déformabilité du
neeud dans Pame de la colonne.

Toutes les caractéristiques mécaniques et géométriques des
profilés et des éléments d’assemblage ont été mesurées.

Conctrucfion Watalllans o™ 1 HRQQ
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Fig. 9 — Types d'ussemblages d'axe faible

TABLEAU I¥

Détail des essais d'axe faible réalisés en laboratoire

Elancement | Rigidité
Col de Pame | flexion- d’;rs,);gfn-

Test | ~° gnne Poutre P de la nelle blage

colonne | relative (@ ¢ gg)
h.ja P/C &
Al | IPE240 | IPE160 35,5 0,33 a}
A2 ] IPE240 | IPE1GO 35,5 0,33 b)
A3 | IPE240 | IPE16D 35,5 0,33 c)
Ad | IPE300 | IPEL6O 39,2 0,70 a)
A5 | IPE300 | IPEL60 39,2 0,70 b)
A6 | IPE3C0 | TPEL6O 39,2 6,70 c)
A7 [|HEA180| IPE160 253 1,06 a)
A8 [HEAIL80; IPEL6O 253 1,06 b)
A9 HEAIR0!| IPELGC 253 1,06 ¢)
A10 {HEB160 | IPE160 16,8 1,02 a)
All {HEB160| IPELGD 16,8 1,02 b)
Al12 {HEBI160 | IPEL60 16,8 1,02 c}
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Fig. 10 — Courbes M-0: a) de l'assemblage: b} de 'dme déformée en dehors de son plan;
c) du newd

Le dispositif expérimental est identique A celui utilise
précédemment;; il en est de méme pour 'ensemble des mesures
réalisées. Seule la fléche maximale autorisée en bout de poutre
est portée de 20 a 40 cm ¢n raison des rotations importantes
{ides 4 la déformation des dmies.

Dans le méme ordre d'idées que pour les neeuds d’axe fort,
les essais de nceuds d'axe faible ont clairement montré la
nécessité de distinguer les deux composantes suivantes de la
déformabilité d'un neeud (fig. 10¢) :

a) la déformabilité de Passemblage qui couvre la déformabili-
té des ¢léments d’assemblage et les glissements éventuels
{fig. 10 a);

b} la déformation hors-plan de I'ime de la colonne, également
accompagnee dune torsion des semelles de Ia colonne, due
a Paction des charges transversales de traction et de
compression transmises a 'ame par Passemblage (fig. 10b).

L’observation de la ruine des dmes de nccuds d’axe faible
donne A penser 4 la formation de mécanismes constitués de
lignes d’articulation plastiques. Le moment de flexion qui agit
dans la poutre et conduit & la formation de ce mécanisme
plastique est appelé te moment pseudo-plastique de Pame
M,. . Ce moment a été, d’une part, relevé sur les courbes
expérimentales obtenues, et d’autre part, calculé théorique-
ment sur base d’ont modéle simple de mécanisme n’affectant
que la zone tendue de dme (fig. 11) [7], un peu a l'image de ce
que révélent les résultats d'essais.

moembranaire dii 4 la déformation hors-plan de dme sont
actuellement en cours & I'Université de Liége.

p Mye(kNm)
304 « Résultats expérimentaux
$  * Modéle de dimensionnement
204 \
\
’(\\
10+ \\ ,
a/a
t [ [ iy .
0 10 20 § 30 | 140
e : < <
<{

Fig, 12 — Moment pseudo-plastigue de I'dme de neuds d'axe faible
en fonction de U'édlancement d'dme

2,4. — Essais de neuds tridimensionnels
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Fig. 11 — Mécanisme plastique simple
servant de base an modéle théorigue

La comparaison des résultats relatifs aux essais de neuds
d’axe faible avec plaque d’about est présentée d Ia figure 12 en
fonction de 1dlancement de Pdme. I apparait nécessaire
d’apporter des modilications a ce modéle trop simpliste. Des
travaux théoriques visant 4 développer des mécanismes
plastiques plus sophistiqués avec prise en compte de l'effet

Un nombre limité d’essais de ncends tridimensionnels a £
réalisé 4 Lidge jusqu'a présent. Un second programme d’essais
y débutera trés prochainement dans le but de compléter l'in-
formation relative 4 ces neeuds qui n’ont jamais fait 'objet,
A notre connaissance, d’études approfondies.

Scule Pinfluence des types de colonne et d’assemblage d’axe
faible est prise en considération (tableau ITI).

Les essais sont réalisés 4 aide d’un dispositif expérimental
d’essais de necuds plans spécialement aménagé pour recevolr
une poutre dans le plan perpendiculaire.

La valeur de la charge I, qui agit & Pextrémité de la poutre
d’axe faible est maintenue constante durant 'essai, tandis que
la charge P, «d’axe fort» est augmentée progressivernent soit
jusqu’d la ruine du neeud, soit jusqu'a 'obtention d’une fléche
maximale admise de 20 cm.

Comstruction Métallique, n° 2-1988
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/ NESSAI T Mye <=
M XU -q-w--—' /
ol 16
20 1 8|
O{rad ) Ofrad)
0 0,02 0,04 0,06 0 0,08 0,16 0,24
Fig. 13 — Courbes de cisaillement d'éme de V'essai 07 d'axe fort Fig. 14 — Cowrbe de déformabilité hors plan de U'dme
et de I'essai 3-D 11 pour lequel le moment d'axe faible lors de Vessai AN
est égal a M,
" TABLEAU I
} s Détail des essais tridimensionnels réalisés en laboratoire
i M
Poutee | Assemblage | FOUES | ssemge| | 1?
Test[Colonne| ! ax ¢ d’axe fort ye
faible faible fort
P, | (g9 2 (fig. 2)
' | MX ( kNm )
Il |[HEBI60|IPEL60 a IPE200 a e
12 |HEBI6O|IPEI60| b 1PE200 2 0771020 30 40 50160 70
13 [HEB160|IPEi60 ¢ IPE200 a
14 [ IPE300 | IPE160 a IPE200 a MX u
I5 JIPE300 L IPE160 b IPE200 a
16 {IPE300 {TPEL60 C 1PE200 a
Fig. 15 — Diagramme d'interaction relatif ¢ Pessai Il

Liége.
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ncfer

rdion ATARTue n® QR

Le systéme de mesures — semblable a celui utilisé pour lfes
essais de noeuds d'axe fort — permet de juger de la
modification du comportement de Pame cisaillée de la colonne
consécutive § la présence d'une poutre d’axe faible. La
figure 13 montre clairement ia plastification plus rapide de
ame de la colonne pour Pessai tridimensionnel, ainsi que la
déformabilité plus prononcée qui lui est associée. L'ellet du
moment d’axe faible tend cependant a disparaitre A Papproche
de la résistance ultime de Pame.

Pour chague noeud considéré, les résuliats de I'essai
tridimensionnet (fig. 13) et des essais pians correspondants
(hg. 13 et 14) permettent de représenter le comportement
de la colonne par Pintermédiaire d'un diagramme (lig. 15)
traduisant I'interaction, dans la colonne, entre le cisaillement
d’axe fort et la déformation hors-plan d’axe faible.

Les développements théoriques relatifs aux noecuds d’axe
faible ¢t tridimensionnels feront Pobjet d'une thése de
doctorat qui vient de débuter récemment a PUniversité de

2,5. — Influence du comportement des neuds sur lear modéli-

sation numeérique

Les essais réalisés en laboratoire ainsi que I'analyse qui
en a éié faite prouvent & suffisance la nécessité de séparer
nettement, lors de Pétude d'un neeud, e comportement local
de 1a colonne de celui de IPassemblage, et ce, en raison de 1a
différence entre les sollicitations auxquelles sont soumises ces
deux parties du neeud.

D'un point de vue numérique, la simulation correcte de fa
réponse d’'une structure & neeuds semi-rigides & l'aide d'un
programme de type « £léments finis » ne peut s CONCEVoir que
dans le cadre d’une modélisation distincte de Passemblage et
du reste du nceud, que I'me de la colonne soit cisaillée (n@uds
d’axe fort), déformée hors de son plan (nceuds d'axe faible), ou
que ces deux types de déformabilite interagissent (nuds
tridimensionnels).
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A notre connaissance, il n’existe, 4 heure actuelle, aucun
algorithme capable de simuler correctement la présence d'un
ncend dans une structure. Des tertatives pour la prise en
comple du cisaillement des panneaux d’ame de la colonne ont
été effectudes [8, 91 mais ne constituent pas, & notre avis, des
soluiions pleinement satisfaisantes.

Le¢ présent article, quant 4 lui, propose ka premiére phase
de la contribution de Liége 4 ce probléme complexe de la
simulation numérique d'un nceeud de structure; celle-ci
consiste 4 introduire le comportement de Passemblage seul
dans le programme non linéaire d’¢léments finis FINELG.

Les travaux théoriques actuelement en cours devraient
aboutir prochainement au développement d'un nouvel
élément fini traduisant le comportement local de la colonne
dans un neud.

3. — ELEMENT FINI DE TYPE

ASSEMBLAGE SEMI-RIGIDE

3,1. — Programme FINELG

Développé dans le cadre de plusieurs théses de doctorat,
[16}, {117, F12] le code FINELG est un progranmme de calcul
non linéaire basé sur fa théorie des éléments finis. Jusqu'a
présent, le programine était essentiellement utilisable par des
chercheurs. Actuellement, une nouvelle version destinée aux
ingénicurs de burcaux d’études est misc au point par le
département M.S.M. dans le cadre d'une recherche BRITE
financée pour moitié par la Commission des Communautés
Européennes et pour moitié par 3 partenaires industriels : le
Burcau d’Etudes GREISCH (Belgique), ARBED S.A.
{Luxembourg) et les Ateliers de Braine-le-Comte et Thirizu
Réunis (Belgique).

En dehors du caleul linéaire classique, ce programme
permet de résoudre deux types de problémes. Le premier
réside dans le caleul de la charge critique d'une structure ainsi
que le mode d’instabilité associé. Le second consiste & simuler
le comportement réel d’une structure par un calcul pas-a-pas.
1t est possible de prendre en compte : la déformée initiale, fes
grands déplacements, les phénoménes d’instabilité {voilement
des plagues, llambement par flexion, par flexion el torsion des
poutres,...), la loi constitutive non linéaire des matériaux
{acier, aluminium, béton,...), les contraintes résiduelles dues au
soudage, au laminage, au formage,.. Sa bibliothéque
d’eléments finis est constituée principalement d'éléments finis
(fig. 16) de type barre de treillis plan ou spatial, poutre plane
ou spatiale, plaque-membrane quadrangulaire ou triangulai-
re, coque mince, coque épaisse, membrane, ressort pour des
conditions d’appuis non linéaires, contraintes Hnéaires.

Le programme FINELG a déja permis d’entreprendre des
¢tudes paramétriques pour la mise au point de méthodes de
dimensionnement de poutres en caisson raidis, P, {123], de
réaliser des comparaisons entre des tests de laboratoire et des
simulations numérigues pour des poutres 4 Ames pleines [10],
[14], et des pylones & haute tension, [15], d’effectuer en
sous-fraitance des calculs de stabilité et pas-a-pas, pour
les nouveaux ponts en arcs franchissant le Canat Albert
(Belgique) [ 5], ete...

3,2. — Elément fini de type assemblage

Dans un premier temps, il a été décidé d'élaborer un
¢lement fini trés simple de type assemnblage semi-rigide. Le but
recherché étail de maitriser Ia technique non linéaire 4 ce sujet
et de verifier dans quelle mesure un {el élément était capable
ou non de représenter le comportement réel des assemblages.
Au vu des résultats oblenus, un élément fini plus complexe
devrait &tre mis au point pour combler les lacunes du modéte
simplifié qui consiste a ne représenter que la délormabilité de
Fassemblage.

Les hypotheses de Pélément fini développé sont les
suivantes :

1. — L’assemblage est représenté par un ressort dont la loi
constitutive est non linéaire;

2. — Leressort a une longueur nule et travailte uniquement
en flexion;

3. — Il est couplé & un élément fini de type poutre plane ou
spatiale.

La loi de comportement du ressort s'éerit (fig. 17):
dM,, = Koo, — db,, ;) (14)

ol M, est le moment de flexion repris par le neud, Ky, sa
raideur fonction de fa rotation relative (0,, , — 9, ,) si 6, ,
et 6, , sont les rotations totales respectivement du reste de
la structure et de la poutre a laquelle est attaché le ressort.

A ce jour, Pélément fimi de type {poutre + ressort) est
réalisée tant pour la poutre plane que pour la poutre spatiale

[12}.

Seul e cas de la poutre spatiale est abordé, en raison de son
caractére plus général. L’éiément fini de poutre spatiale a par
a* leurs été présenté récemment dans celte méme revue, [15];
c’est pourquoi on se¢ borne a rappeler ses principales
caractéristiques (fig. 18):

— Le gauchissement de fa section est considéré;

— Sa section est indéformable et constante le fong de 'axe de
Pélément;

— Les types de sections possibles sont les sections ouvertes
ou fermées & parois minces, tels les tubes rectangulaires, les
sections en H ou I, les corniéres & ailes inégales, les
rectangles minces;

— La section peut é&tre dissymétrique (le centre de
cisaillement, C, ne coincide pas avec le centre de
gravité G},

— La poutre peut étre connectée en un point quelconque P
de la section;

— La loi constitutive est élasto-plastique;

— Les contraintes résiduelies de laminage, de formage a
froid, de soudage,... sont prises en compte;

— La théorie de 'analyse non linéaire est utilisée pour tenir
compte des phénoménes d’instabilité {flambement par
flexion et torsion, fambement par torsion, déversement,...).

Le ressort que 'on propose de coupler 4 Ia poutre agit au
niveau du peint de connexion P et autour d’une direction y,
quelcongue (fig. 18) faisant un angle p avec I'axe principal
d'inertie, y, de la section. Il est clair que l'adjonction de
ressorts supplémentaires ne pose aucun probléme théorique.

Construction Métallique, o® 2-1988
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94
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plane spatiale plane spatiale U ¥
barre de treillis poutre

(X,Y): plan moyen des élements finis

plaques - membranes cogque mince

U
coque épaisse membrane
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condition d’appui non lindaire contrainte linéaire

Fig. 16 — Eléments fmis du FINELG
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g. !

F A

poutre —/ .

structure ——

Ui, 2 = Ui st
Bx,2=0x, st
B8;2=082 st

Section A-A

Fig, 18 — Elément de poutre spatiale

Le fait d’associer la poutre i un ressor(, dont la loi
conslitutive est donnée en (14), revient 4 ajouter un degré de
liberté 0,,, & Pélément poutre. En réalité, cette inconnue
nodale est interng; clest pourquoi on Iéliminera par
condensation statique. Cetlte technique permet de ne pas
augmenter le nombre d'inconnues nodales que I'on modélise
ou non les assemblages semi-rigides. Les équations du
probléme sont les suivantes(*) :

. Soit la matrice de rigidité tangente de la poutre K7,
calculée au centre de gravité de la section, et KJ' sa
nouvelle expression pour tenir compte de la présence de
I'excentricité (Y,, Z,) (lig. 18).

Kf=CT.K/.C (15)

ou C est appelée matrice de connexion.

{*) Par convention, une letire majuscule soulignée représente une
matrice, une lettre minuscule soulignée, un vecteur el une lettre non
soulignée, un scalaire.

2. Comme le ressort agit autour de la direction y,, on doit

exprimer (15) dans les axes (y,, z,), soit :

KR =RIT.C".KS.C.R, (16)
ot R, est la matrice de rotation permettant le passage des
axes (y, z) aux axes (y,, z,). Les équations d’équilibre de
Pélément fini de poutre deviennent :

K K dp, dar,
= (a7
Egt K gz deyr.z dMyr,Z

ot la matrice K}, (16}, est subdivisée en sous-matrices
pour pouvoir fegrouper dans le vecteur dg{ toutes les
inconnues nodales directement connectées & la structure.

Les équations (17) sont des équations incrémentielies
d’équilibre; (dp,, 48,,,) et (dP,, dM,, ;} sont donc des
incréments de déplacements et d’efforts.

Construction Métaltique, o° 2-1988
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3. On effectue Iassemblage de la poutre et du ressort, d'ot :

§f1 _ff_fz 0 dp,
g‘;‘l K& + Ky — K, ds,, »
0 —K, K, 6., o

dP,
= | dM ., — dMy (18)
dM

4. On exprime le degré de liberté interne 8, ; en fonction des
autres inconnues, a partir de la deuxiéme équation de (18} :

deyr.l - {A‘Ew:.'ﬁ - Egl‘i& + Kﬂdeyr.s!)llezn 1 (19)
ol

AM

dM,, , — dM 4
(20}
Kyz = K};z + K, .

5. Alaide de (19}, on élimine d0,, , des deux autres équations
de (18) ;

K — KT, 5’2‘”'1(220 ﬁfz Ko/ K320 dp,

K[l _I_<_l2{h"K220 K};Z KG!KZZU dg)‘r.sr
dp, — A1W,9§_’;2/K220

= (21)
AM o + AM Ko/ Ky

Sous une forine plus concise, cette refation (21) s’écrit -
KY.dgf = dPy (22)

6. Avant d’assembler cette derniére relation au reste de la
structure, on la réécrit dans les axes {y, 2) en utilisant la
matrice de rotation R; dés lors, on a:

K{f.dp = R, . K{ Ry .dp = R,dP; =P (23)

Ces équations expriment I'équilibre incrémentiel de
Pensemble (poutre 4 ressort) dans les axes locaux (v, z).

Ii reste alors a passer aux axes globaux.

La séquence qui vient &’8tre présentée est classique
lorsqu’une condensation statique est nécessaire.

Dans le cadre d'un calcul non linéaire, il faut garder a
Pesprit que les équations (17) sont linéarisées el donc
approchées; on doit donc en tenir compte dans le processus de
calcul. A cet effet, on effectue successivement les opérations
suivantes :

a. — A la premiére itération du premier incrément de charge,
calcul des relations (16) et (17); mémorisation des
coefficients de I'¢quation (19) avec AM 4 nul 8'il n'existe
pas de charge extérieure associée au degré de liberté 9, ,
et calculs scton (21), (23).

b. — Résolution du systéme d'équations de fa structure
compléte.

¢. — Expression des incréments des inconnues nodales dans

les axes locaux {y,, z;) de v, (fig. 19) et calcul de leur
valeur totale.

< E)" g};r,st > == <Brl 9_\-r.s§> + <dgrs de)‘r.sr) (24)

d. — Aveclarelation (19} mémorisée i I'itération précédente,
calcul de db,, , et 8,,, selon :
0:.1.2 = G_ry.l + deyr.z (25)

e. — Expression de chacun de ces déplacements (24), (25)
dans les axes locaux (p, z) de v,y .

f. — Calcul des rotations 8, ; ¢t 8,, , dans les axes locaux
{v,, z,}dc la nouvelle configuration vy, ct ce, par rapport
a lacorde de vy, .

g. — Calcul de la rotation relative (9, ,, — 8,, ;) du ressorl,

k. — A partir dela loi constitutive ¢lasto-plastique du ressort,

évaluation de Pincrément du moment de flexion, dM 4.
transmis ainsi que de sa valeur totale -

Mo =My + dMg (26)

i. — Aprésavoir obtenu le moment de flexion dans la poutre,
M, ,, calcul de :

AM = M, , — My, 2N

et mémorisation pour itération suivante de cette valeur
qui représente la force de déséquilibre associée au degré
de liberté 9, , .

j- — Enfin, aprés calcul de la matrice de rigidité tangente de
la poutre, mise en wuvre du processus classique de
condensation statigue (16}, (17), (19), (21), (23) et
mémorisation des coeflicients de la relation (19) pour
Pitération suivante.

k. — Retour a I'étape b) ot le second membre du systéme
d’équations de la structure compléte est soit un nouvel
incrément de charges extérieures, soit les forces hors-
équilibre. Le choix entre ces deux types de second
membres dépend de la vérification ou non du critére
de convergence :

[FHE mau/ [FHEL oy < 107757 (28)
J :

avec [FHE ... (IFAEl; ) 1a valeur absolue de la
force hors équilibre maximum & Pitération j {(a litéra-
tion 1) du pas i et PSP, un scalaire gui en pratique vaut
Jou4d

I, :configuration initiale

a1 - configuration
courante connue et ufilisée pour établir (21)

v, :configuration
courante recherchée et obtenue aprés résolution
. -
X
Y
y ¥n 2

F

Fig. 19 — Configurations successives de la poutre
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3 - Possibilités de calculs

3 - s e e —

{’implantation dans fe FINELG d’un éiément fini de type
outre 4+ ressort) permet d'envisager plusicurs possibilités
de caleul avec prise en compte dassemblages semi-rigides :

_ e calcul élastique linéaire ou fa raideur, Kg, est égale &
¢a valeur & Porigine de Ja courbe [M .02 — 8,1

(fig. 20%;

_ Ie calcul de stabilité avec fa méme définition de Ky;

_ lecalcul non linéaire qui permet de considérer d'une part le
comportement semi-rigide et non linéaire de Passemblage
ot ’autre part, les phénoménes dinstabilité dans la
structure ainsi que les lois constitutives élasto-plastiques
du matériau dans les poutres &t les colonnes.

A ce propos, les lois disponibles a la fois pour I'assemblage
ou les éiements de la structure peuvent 8tre (fig. 20), de type

lastigue, elastique parfaitement plastique avec ou Sans écrou-
issage, multi-linéaire, de type Ramberg-Osgood, puissance ou

asymptotique.

Comme il a été expliqué dans un précédent article (151, 1a
yaleur des contraintes et rétat de plastification est calculé en
une sétie de points appartenant 4 2, 3, 4 sections le long de
I'axe de chaque élément fini de type poutre.

L’éiément (poutre + ressorl) permet également dutiliser le
FINELG de fagon assez inatiendue, En efiet, il oflre la
possibilité deffectuer un caleul plastique avec ia notion de
rotule rigide-plastique toul en incluant les effets du second
ordre de la structure {effets P-A, instabilité). Pour cela, il suffit
de considérer que tous les éléments finis de type poutre sont

} GouMyg
/ Ey oqut
E ou Kg
£ ou &er
A GOUMyB
E ou Kg
£ OUAéy;
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purement élastiques. et d'introduire, au niveau de toules les
sections critiques, un ressort dont la loi constitutive est rigide-
parfaitement plastique. Par rigide, il faut entendre «trés
rigide »; en pratique-Kq (fig. 20), qui devrait 8tre égal & w, est
plafonné 4 107 foisla raideur flexionnelie de la poutre auguel
il est altaché, L'expérience numerique montre que cette valeur
convient parlaitement pour assurer Pegalité entre 8, 5 et By,
avant Ientrée en plasticité de la rotule.

Comme utilisation particuliére, on peut également citer la

possibilité de'modéliser une rotule parfaite dans la structure.
Dans ce cas, la vigidité K, du ressort est annulée.

4. — APPLICATION NUMERIQUE

A UNE STRUCTURE CONTREVENTEE

4,1, — Dopubes du problime

Diflérentes univessités délentrices d'un programine de cal-
cul de structures-i nauds semi-rigides ont &té contactées en
vue de Pélaborationd’un document CECM dont le but serait
de comparer les résultals de diverses approches numeériques
appliquées & I'étude de trois ossatures planes de référence. Une
de celles-ci ost représentée 4 la figure 21; les hypothéses
concernant Yabssnee d’écrouissage de Tacier et de contraintes
résiduelles dans les sections des profils permettent de mieux
metire en évidence linfluence du comportement réel des

noeuds,

3 0 ou My@-‘
Eou kg
€ ou AByr
) G ouMyg
EouKg
£ ou Agyr

AByr ={Byr,2-0yr,st)

Fig. 20 — Lois constitutives dlasto-plastiques
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Données :

. les poutres et les colonnes sont fléchies antour de feur axe
fort;

L= Smeth = 4m;

. g =40kN/met F = 0,05 gL.

Hypothéses :

. diagramme -z de I'acier :

G

fy e =
! fY =235 Mpa
(E E =210.103Mpa
! £

. pas de contraintes résiduelles dans les sections;

. hors-plomb initial de I'ossature égal & 1/267 imposé dans
le cadre de la comparaison des approches numériques
évoquée ci-dessus (EC3 clause 5.4.4).

Fig. 21 — Structure choisie pour Uapplication du FINELG

La caractéristique rotationnelle du nceud apparait 4 la
figure 22, de méme que celle de ses deux composantes | 'ime
de fa colonne et I'assemblage, par plague d'about débordante
en Poccurrence.

La simulation séparée de ces deux types de déformabitits
nest pas encore réalisable dans FINELG a Pheure actuelle,
peut cependant étre montré {7] que Pon peut, dans le cas des
assemblages de rive, concentrer la déformabilité totale du
neewrd au droit de Passemblage sans craindre de répercussion
importante sur le comportement global de la structure,

Une modélisation de type tri-lindaire de la courbe de
déformabilité du noud z été adoptée dans cet exemple
{hg. 23).

4,2. — Comparaison des résaltats ebtenus

Les courbes représentées & la figure 24 traduisent
I'évolution de la valeur du multiplicateur des charges, A, en

fonction du déplacement transversal, V, de l'extrémité droite
de la poutre supérieure,

L'intérét de cette comparaison réside principalement dans
le fait que la modélisation du neeud adoptée différe pour
chaque courbe (tableau IV),

TABLEAU IV

Maodélisations des neuds
utifisées dans le cadre de la comparaison des résultats

Provenance Modélisation du naud
Warwick élément poutre équivalent
Aachen €lements barres de treillis [9]
Innsbruck systéme équivalent de ressorts [16]
Cachan ressort axial/flexionnel [17]
Milan ressort flexionnet (18]
Lidge ressort flexionnel
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Fig. 22 — Courbe de déformabilité du neeud et ses composantes

Ki=17420
K2= 2677
K3=832.5
Hit= 74.9

He= §2.3

kNa/RAD
kHa/RAD
kHa/RAD
kHm
kHe

Fig. 23 — Modélisation de la courbe M-8 du neeud

_La figure 25 reprend, a titre d’exemple, deux croquis
illustrant une modélisation des nceuds par un systéme de
barres de treillis, et par un systéme équivalent de ressorls.

La modétisation des assemblages par un ressort flexionnel
unique permet, en plus d'une programmation aisée, une
utilisation directe des courbes moment-rotation caractéristi-
ques. Ces raisons expliquent certainement le recours a cette
méthode dans le cadre d’autres programmes aux possibilités
diverses [17, 18, 19].

Ceci étant, 1a correspondance entre les résultats d’Aachen,
de Cachan, de Milan et de Liége est excellente, La dilférence
enregistrée avec les autres courbes peut, semble-t-il,
sexpliquer par le choix d’hypothéses particufiéres lors de la
réalisation des calculs,

En effet, la courbe obtenue & Warwick repose sur une prise
en compte, d’une part de I'écrouissage de acier, et d’autre
part de forces concentrées, équivalentes aux charges unifor-
mément réparties, qui agissent aux extrémités et mi-travée
des poutres.

Construction Métallique, n° 2-1988
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Fig. 24 — Comparaison de différentes approches numérigues, [dn)

L’analyse de la structure réalisée 4 Innsbruck, quant 4 elle,
s'appuie sur une courbe moment-rotation caractéristique de
la déformabilité des assemblages légérement différente, dans
la zone de plastification, de celles utilisées dans les trois autres
algorithmes [20].

Z' ——

La figure 26 présente les modes d'instabilité de la structure
associés aux trois premiéres valeurs propres, tandis qu'a la
figure 27 apparait le schéma de plastification de la structure a
la ruine,
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Fig. 25 — Exemples de modélisation des neuds.
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La figure 28, enfin, perimet de juger, au vu des résultats
obtenus avec le FINELG, de Pinfluence de différents
paramétres.

Les quatre courbes représentées correspondent respective-
ment aux conditions suivantes :

a) les données et les hypothéses de calcul sont celles
précédemment citées au paragraphe 4.1.;

b) ce cas diflére du a) par la prise en compte de contraintes
résiduelles dans les sections et de Pécrouissage de Pacier
(fig. 29);

¢} les charges uniformément réparties du cas b) sont
remplacées par des forces concentrées équivalentes qui
agissent aux extrémités et 3 mi-fravée des poulres;

d) au hors-plomb initial du cas ¢) sont substituées des charges
horizontales supplémentaires sur 'ossature et les contrain-
tes résiduetles dans les sections des profils sont inexistantes,

CONCLUSIONS

Une premiére campagne d’essais réalisée a Liége pour
Pétude du comportement semi-rigide des nceuds poulre-
colonne a été présentée, Elle a permis de mettre en évidence
les deux sources de déformabilité dun nceud qui sont
Passemblage ef le reste du naceud. La premidre regroupe soit la
déformation des éléments d’assemblages, des semelles de la
colonne, de Pame de la colonne dans les zones tendues ou
comprimées du neeud (nocuds daxes fort), soit la déformation
scule des éléments d'assemblages (neeuds d’axe faible); la
seconde représente soit la déformation en cisaillement (nceuds
d’axe fort} ou hors-plan {neuds d’axe faible) du panneau
d’dme de la colonne, soit la combinaison des deux {nccuds
tridimensionnels). Une formulation théorique pour décrire le
comportement des panneaux d’ame cisaillés des neeuds d’axe
fori est proposée.

La méthode des éléments finis permet alors d’écrire un
nouvel élément qui intégre & la fois un élément de pountre et un
ressort dont la loi constitutive représente le comportement de
l'assemblage. Le procédé de condensation statique est ufilisé
pour garder un nombre d’inconnues nodales égal d celui d’'un
¢lément de poutre classique. Enfin la simulation d’un portique
ofife la possibilité de comparer les résultats obtenus par
différents programmes d’¢léments finis et de mettre en
évidence l'influence de différents paramétres tels que le mode
de chargement, les contraintes résiduelles, le hors-plomb
initial,
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