APPLICATION DE LA METHODE DES COMPOSANTES
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2¢ PARTIE : DEVELOPPEMENT D’UN MODELE
MECANIQUE DE CARACTERISATION
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RESUME

Cet article décrit la seconde partie de travaux que I'Université de Lidge et le CRIF ont récemment consacré & I'étude des pieds de
poteaux. Dans un premier article paru dans le dernier numéro de la présente revue, les résultats d'essais de laboratoire ont é1¢
discutés et un modéle simple d'évaluation de la résistance des pieds de poteaux & deux ou quatre tiges d’ancrage a été présenté et
validé par comparaison aux essais expérimentaux. Dans ce second article, un modéle plus sophistiqué de caractérisation de la
réponse non lindaire jusqu’a la ruine est introduit. Son application aux essais de laboratoire permet de meltre en évidence la phy-
sique du comportement des pieds de poteaux; la connaissance de cette derniére s’avére indispensable au développement ultérieur
d'un modéle simple d’évaluation de la raidewr en rotafion.

SUMMARY
“

This paper describes the second part of the research works that the University of Lidge and CRIF have recently devoted to
the study of column bases. In a first paper published in the last issue of the present journal, the results of laboratory tests have
been discussed and a simple model for the evaluation of the resistance of column bases with two or four ancher bolts has been
presented and validated through comparisons with the experimental tests, In this second paper, a move sophisticated model for the
characterisation of the non linear respense til collapse is introduced. Its application to the laboratory lests allows to highlight

the behavioural features of column bases; this knowledge is essential for the further development of a simple evaluation mode!
for rotational stiffness.
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4 Application de la méthode des composantes aux pieds de poteanx

1. - INTRODUCTION

Le Département MSM de "Université de Ligge et la Section
Construction Métallique du CRIF ont développé en commun,
durant ces dernidres années, des activités forl nombreuses dans
de domaine du comportement des assemblages structuraux en
censtruction métalligue et en construction mixte acier-béton.
Ces études se sont entre auvtres soldfes par lz publication
récente, en collaboration avee diverses institutions européennes
dont le CTICM, de documents de référence & caractére pratique
et utilisable, destinés aux concepteurs et aux constrecteurs qu
visent & mettre A la disposition des praticiens des outils
modernes de calcul de structures et d’assemblages en acier,
dont P"utilisation peut conduire 2 des réductions substantielles
des colits de fabrication et de montage sans accroftre pour
autant les frais d’études,

Plus récemment, les deux institutions liégeoises sc sont
penchées plus particulirement sur P'étude du comportement
des pieds de potcaux. Ces travaux sont reflétés dans deux
articles dont le premier est paru dans le numéro précédent de la
revae [3].

En fait, "ensemble de ces deux articles comprend trois par-=-

ties

o Les résultats de douze essais expérimentaux sur pieds de
poteaux a deux ou quatre tiges d’ancrage et la discussion de
leur comportement.

e La proposition d’un modéle analytique simple permettant
d'€valuer la résistance des pieds de poteaux & deux ou guatre
tiges. .

Le développement d'un modéle mécanique relativernent
sophistiqué permettant de suivre 1'évolution pas 4 pas du
comportement des pieds de poteaux jusqu'a la ruine grice a
Pétnde détaillée de I'évolution des déplacements ¢t des
contrzintes dans les différentes composantes de Passem-

blage. Ce modele fait Pobjet du présent article.

Les deux modeles se réferent & la méthode dite « des compo-
santes». Ce concept a récemment ét€ introduit dans les Buro-
codes 3 et 4 «bitiments» et plus particulirement dans leur
Annexe J relative respectivement au dimensionnement des
assermblages métalliques et mixtes acier-béton entre une poutre
et un poteau ou enire deux pouires mises bout & bout. Les prin-
cipes de la méthode des composantes ont été exposés dans le
premier article,

Tout comme pour le modéle simple décrit dans le premier
article, les mediles mécaniques proposés dans les pages sui-
vantes sont validés an travers de comparaisons avec les résul-
tats expérimentaux.

H convient d’emblée de préciser que, & I'inverse du modele
analytique présenté dans le premier arlicle, le modele méca-
nigue est un outil de calcut sophistiqué, itératif, dont P'utilisa-
tion ne peut s’envisager que dans un cadre de recherches. It ne
constitue en fait qu'un point de passage dans le processus de
développement doutils de calcul & caractére plus pratique.
Mais au-deld de 1a complexité mathématique, les conclusions
intéressantes quant au comportement des pieds de poteaux que
I'on peut tirer de son utilisation pour les essais réalisés 2 Lidge
Justifient & elles seules Pexistence du présent article,

Enfin, le lecteur notera que seul I’assemblage « platine-blec
de fondation » est considéré dans cette étude. Les mouvements
éventuels du bloc de fondation dans le sol constituent une
seconde source de déformabilité & Pextrémité du profilé de
poteau; celle-ci doit assurément faire Pobjet d'une attention
particulitre de la part du concepteur,
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2. - MODELE MECANIQUE

2,1, - Fondements du modele ,

-

Lors de la réalisation des essais en laboratoire, un certain
nombre d’observations ont été effectudes. Ces dernitres,
décrites ci-dessous, aident & définir les fondements sur lequel le
modgéle s’appuie ; !

e le contact unilatéral entre la platine et le béton est un phéno-
méne complexe qui doit &tre discrétisé de maniére teds fine;

e I'adhérence entre les tiges d¢’ancrage tendues et le béton qui
les entoure est rompue de manitre lrés précoce. En consé-
quence, it est licite de considérer, dés le départ, que les tiges
sont libres de s'allonger sur toute feur longueur, mesurées
depuis la naissance e la partie courbe jusqu’a mi-épaissenr
de I'éerou, soit environ 250 mm (voir figure 2.4 du premier
article);

e sous l'action d’une semelle comprimée du poteau, la platine
se deéforme de manidre substantielle (le phénomne est
dailleurs largement visible 3 I'cell nu). En conséquence, la
pression sous la platine est join d'étre uniforme, méme sous
compression centrée. La notion de platine rigide équivalente
doit donc absolument étre conservée dans le modele :

e en zone comprimee, la partie débordante de la platine joue
urt réle essentiel dans la mesure o elle empéche enfonce-
ment de la semelle comprimée du poteau dans le béton,
Progressivement, une ligne de plastification se forme sur fa
largeur du plat; elle nécessite une grande énergie de défor-
mation et H est donc préférable de la modéliser;

e le profilé métallique subit des plastifications qui provoquent
pour certains essais des déformations non négiigeables. Pour
comparer le modile mécanique aux courbes moment-rotation
telles qu’elles ont été définies dans le premier artiele, il est
danc impératif de prendre ces déformations en compte dans
le modele;

e la configuration générale de la Haison se modifie durant la
mise en charge. En pasticulier, les zones de contact, et par
conséquent fe bras de levier des efforts internes, évoluent de
maniére significative. Par ailleurs, le comportement intrin-
stque de chacune des composantes (béton, tiges, platine, pro-
filé, etc.) est forlement non linéaire. Aussi, senl un modéle ité-
ratif permet de décrire valablement e comportement des
laisons sur 'ensemble de leur domaire de comportement,

A Ia lumidre de ces diverses constatations, la modélisation
représentée & la figure 2.1 est suggérée.

La figure 2.1 permet d'identifier les composantes suivantes :

® ressorts extensionnels (notés |} modélisant la déformation
du profilé de potean. Ces ressorts travaillent aussi bien en
traction qu'en compression. La manigre dont le profilé est
discrétisé est décrite au paragraphe suivant;

e ressorls extensionnels {notés 2) modélisant la déformation
de Pensemble «tiges + platine » en fraction. Un seul ressort
est utilisé pour modéliser une rangée de tiges. Il teavaille uni-
quernent en traction ;

o ressorts extensionnels {notés 3) modélisant le béton sous la
platine, Ils iravaillent uniquement en compression ;

e ressorts flexionnels (notés 4) utilisés pour modéliser la
déformation plastigue de la platine sous Veffet de la com-
pression. On remarquera que ces ressorts ne sont pas activés
lorsque 1a patie débordante de la platine se situe en zone
tendue et n’est done plos en contact avec le béton. Dans ce
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cas, la déformabilité de cette dernitre est déjh prise en compte
dans les ressorls extensionnels modélisant ensembie «tiges
et platine ».

Les lois qui régissent le comportement de ces composantes
sont détaillées dans les paragraphes suivants, ainsi que la
manidre dont I’«assemblage» des composantes est réalisé; ce
dernier vise & définir les propriétés du pied de poteau en termes
de raideur et de résistance.

M
- N .
Tiges Tiges
d*ancrage d’ancrage
HEBI60
[
BETON
{ Défmmation
HEB160
Contact

platine-béton

O,
O,

Tiges

Fig. 2.1 - Modélisation des laisons de pieds de poteanx

2,2. — Lois de comportement des composantes

2,21. — Le béton

Le contact platine-béton est un phénomene particuligre-

ment complexe dans la mesure ot la zone de contact varie:

fortement avec 'excentricité de I'effort de compression ainsi
qu'avec la flexibilité de la platine, directement jiée A son
épaisseur.

Pour éviter de devoir considérer explicitement la flexibilité
de platine, le concept de plafine rigide équivalente, déja évo-
qué dans le premier article, est & nouveau utilisé. Toutefois,
contrairement au modzle analytigue présenté dans Darticle
précédent, qui n’avait pour but que de calculer la résistance
de la liaison, toute 1a plage de chargement, au cours de laquelte
Pexcentricité de P’effort normal varie triés fortement, est consi-
dérée dans ce cas. A cet égard, le choix d'une platine rigide
€quivalente rectangulaire ne convient pas powr déerire certaines
gammes d’excentricité. Une idéalisation de la platine, illustzée
4 la figure 2.2 et wes proche de celle recommandée par
Panaexe L de P"Eurocede 3 {1], est des lors retenue.

L_e paramitre « c» est celui caleulé par Péquation 3.4 de
Particle précédent, Les lignes de plastification sont situées au
bord du cérdon de soudare, que 1'on situe traditionnellement
4 une distance de 0,8 . 2. a, du profilé, ot a. désigne le
rayon de gorge de la soudure entre le profilé, HEB [60 et la
platine. La notion de platine équivalente n'est pas étendue au-
dela des semelles du profilé de poteau dans la mesure oi le
comportement des parties débordantes de la platine est explici-
tement pris en compte par les ressorts notés 4 A ta figure 2.1.

5]

m Lignes de %
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I
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Fig. 2.2 — Définition de {a platine rigide équivalense
pour le modéle mécanique

La loi de comportement contrainte-déformation o-e habi-
tuellement adoptée pour le béton est une loi de type parabole-
rectangle. Dans le cas précis des blocs de fondation, la résis-
tance du béton est particuiidrement élevée par rapport 4 la
résistance mesurée sur cube en raison des effets bénéfiques du
confinement. Par contre, le medule de Young du matériau
adopté est bien celui mesuré sur cube. En effet, le confinement
n'entre véritablement en jeu que lorsque les déformations
atteintes sont importantes. Pour prerdre en compte ces diffé-
rents aspects, une foi du type de celles recommandées pour les
bétons & haute résistance est choisie dans la présente étude. Celte
loi, iflustrée & la figure 2.3, est caractérisée par un comporte-
ment quasi linéaire jusqu’a I"atteinte de [a résistance ultime.

__ o {Mpa)
120
4 B o e e e
801
0 |
Pente initiale § ERaicomjusci;semem ultime
B,=35000MPa | 7
: L : z 5
4,002 0,004 0,006 0,008 0,04

Fig. 2.3 - Loi de comportement o-¢ du béton confiné en compression

L'équation 2.1 traduit la loi de comportement représentée i
la figure 2.3. Elle a &€ établie en imposant & ta courbe de pas-
ser par 'origine, avec une pente égale au module de Young et
de passer par ie point {g,, f;). £, a €t€ défini dans le premier
article comme la contrainte maximale de calcul.

a(g)= Le¥+Ep e

—FE, €
fji;,,, 2.1

"

Le contact bétor-platine a été discrétisé avec un nombre fini
de ressorts, chacun relatif 3 une petite partie de la zone de contact.
Quelques essais préliminaires ont montré quune discrétisation
a I'aide d’une centaine de ressorts offre une précision suffi-
sante, Pour étabtir la loi effort-déplacement F — A d’un ressort,
il suffit de considérer les deux relations suivantes :

Fi=0.8,

2.2
Ai=e . hyy, @2

oll F; est I'effort dans le iéme ressort, £2; la section de béton
qu'il représente, A, son allongement et A, Ia hauteur du bloc

Construction Métaklique, n® 3-1997



6 Application de la méthode des composantes aux pieds de poteaux

de béton, La combinaison des équations {2.1) et (2.2) permet,
pour chaque ressort, d’associer un effort & un allongement donné :

f'_ Eh - E, ‘ai ! Ai
Fay=9, . | 2—1. +E,. 2.3)
€ 121 A Lploc hb.’or

L'équation 2.3 repose sur ’hypothese gue la déformation en
un point de la surface de contact platine-béton est constante sur
toute ta profondeur du bloc, ce qui est bien sy simpliste, Tou-
tefois, pour des dimensions raisonnables du bloc, ce qui est le
cas pour nos essais, cette idéalisation donne des résultats ana-
logues & ceux fournis par des modeles plus complexes, tel celui
de Penserini [2].

2,22, - Les tiges d’ancrage et la platine

Contrairement 2 fa courbe de comportement du béton qui est
identique pour chacun des douze essais, celle relative 2
I'ensemble «tiges tendues et platine» dépendra d’une part de
1"épaisseur de la platine et, d’avtre part, de Ja position de a ran-
gée considérée ; entre les semelles ou en-dehors des semelles.

Le tableau 2.1 fournit, pour les quatre configurations d'assem-
blage retenues lors de I'étude expérimentale décrite dans le
premier article, les ésistances plastiques (F,) et ultimes (F,)
de Pensemble tiges-platine situé en zone tendue. Ces résis-
tances sont calculées & I'aide des équations 3.6 & 3.10 du pre-

mier articte dans lesquelles
e Résistance plastiques :

— des valeurs exactes mesurées sont substituées aux valeurs
rontinales des propriétés mécaniques des matériaux et des
caractéristiques géométriques des composantes ;

~ des valeurs upitaires sont conférées aux coefficients par-
tiels de sécurité;

o Résistance ukiime :

~ des valeurs exactes mesurées sont substiluées aux valeurs
nominales des propriétés mécaniques des matériaux et des
caractéristigues géomdéiriques des composantes ;

~ les valeurs des propriétés de résistance plastigue des maté-
riaux sont remplacées par les valeurs ultimes;

— dles valeurs unitaires sont conférées aux coefficients par-
tiels de sécurité.

Dans un certain nombre de cas, les équations 3.6 4 3,10 ont
&¢ légerement modifiées, comme expliqué dans les para-
graphes suivants. La valeur de la résistance ultime en traction
de Ia rangée de tiges, 2B, ,, identique pour les douze essais, est
€galement reportée dans le tableau 2,1, Dans le premier article,
il a éié clairement précisé que la ruine des tiges en iraction
n’est pas atteinte par excés de traction dans les tiges mais bien
par «déroulement» de la partie courbée de ces dernigres pour
une valeur égale 4 2 = 187 kN, soit 374 kN. Les valeurs indi-
quées en gras et italique dans le tableau sont celles supérievres
& Ia résistance en traction des tiges d’ancrage.

TABLEAU 2.1
Résistances des tiges et platine en zone tendue
PC2.15 { PC2.30 PC4.15 PC4.30
Fo (kN) 327 1306 91 363
F(kN) 480 1922 264 447
(PC4.15.100) | (PC4.30.100)
133 (autres) | 534 (autres)
28, (kN) 374
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Au cours des essais, les tiges s’allongent de maniere signifi-
cative et, en particalier, par rapport  la déformation de la platine.
Cette situation fait que les efforts de levier que I'on rencontre
généralement dans les assemblages poutre-poteau ou les assem-
blages de poutres bout-a-bout ne se développent que plus rare-
ment dans le cas des pieds de poteaux. Ce type de€omportement
a €t€ constaté systématiquement au cours des premitres étapes de
chargement, ¢’est-4-dire 12 ol la téponse des pieds de poteaux est
approximativement élastique. Pour cette raison, la rigidit€ initiale
de 'ensemble «tiges de bouolons én traction et platine en flexion»
est évaluée ci-aprés sur base d’une hypothése «pas d’efforts de
levier». En ce qui concerne la résistance de I’ensemble tiges-
platine en zone tendue, une distinction doit étre faite entre les
confignrations 2 deux et quatre tiges respectivernent.

Dans les configurations & deux tiges, aucun effort de levier
ne se développe tout au long du chargement, Une ruine de
Mode 2 ne peut apparaitre et seuls les schémas de plastification
dits «circulaires» sont susceptibles d'alimenter la ruine de
Mode T (voir la Section 3,13 du premier article).

Un comportement similaire est relevé pour les essais
PC4.15.100 et PC4,30.100 & quatre tiges d’ancrage, Pour les
autres essais (PC4.15.400 et PC4,30.400 et 1000), 1'absence
d’efforts de levier se confirme lors de I’atteinte de la résistance
plastigue de la platine; mais en raison de la charge axiale
importante dans le poteau, les déplacements en zone tendue
restent limilés et un contact platine-béton finit par apparaitre
lorsque Peffort de traction augmente au-deld de la résistance
plastique de la platine. Les formules 3.6 et 3.7 du premier
article s’appliquent done sans modifications & 1'évaluation de la
résistance ultime de 'ensemble «tiges-platine » en zone tendue.

Ces considérations justifient les valeurs différentes de résis-
tance adoptées au tableau 2.1 selon les essais.

Ceci étant, 12 loi effort-déformation caractérisant ’ensemble
tiges-platine en zone tendue peut & présent &tre éiablie. La pre-
migre étape consiste & déterminer la raideur élastique des diffé-
rentes composantes. Selon Pannexe J de I'Eurocode 3 [3] 1a
refation effort-déplacement en régime élastique s’exprime pour
chaque composante comme suit :

F=E. k.A (2.47)
ou .
F=K.A (2.4b)

ol ; & est le coefficient de rigidité de la composante ;

K est larigidité de la composante,

L'annexe J de PEurocode fournit des valeurs des coeffi-
cients & pour les tiges en traction et la platine en flexion dans
I'hypothese ol se développent des efforts de levier; dans le cas
contraire, et en particulier dans le cas présent des pieds de
poteaux, I"expression de la rigidité initiale d'une rangée de
tiges peut aisément &tre £tablie :

2.A,.E

=L (2.5)

r

olt A, représente la section tésistante du fat des tiges, £ le
module de Young de P'acier et L, la longueur libre des tiges.
La valeor de L, a été définie dans le premier article.

A la déformabilité de tiges s’ajoute celle due 2 la flexion de
la platine. La rigidit¢ élastique de cette derniére peut dtre esti-
mée égale i :

Byt . .
K, = _—2—1 powr les configurations a 2 tiges (2.6a)
om? -
Edg.1} .
K, = T pour les configurations 4 4 tiges (2.6h)
L

ol Iy, m et m sont définis dans la section 3,13 du premier
article; ¢, est 'épaisseur de la plaque et £ son medule de Young,
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L étape suivante consiste i établir la courbe de comportement F (kM)
non linéaire des tiges, d'une past, et de la platine, d’nutre part.
. . . . 4C0
C’est sur base d’essais de traction spécitiques réalisés en e
laboratoire que le comportement des tiges a é1€ modélisé par la
loi iliustrée 2 la figure 2.4. 300 4 " et -
_ Fl{2B..) 200
- Tiges d'ancrage seules
100 -~ Platine
-+ Courbe résultante
0 ) . ‘ :
0 2 4 4] 8 iG 12
A {mmy
Fig. 2.5~ Loi de comportement « liges + platine », Essais PC2.15
i F {kN)
700
Fig. 2.4 — Loi de comportement des tiges tendues 500 4
” s v e - . 500 4
L’¢équation de la courbe s’établit comme suit :
5 400 4
F=K,. A siFs — .28, 300 -
3 ' 2.7 200 - - Tiges d'ancrage seules
FoA-n 2 -~ Platine
F=K,.[15. A s 28 < F<18,, 100 1 —~ Coutbe résuitante
281," 3 0 [l 1 L 1 i
0 2 4 6 8 10

ol 2B, , désigne I'effort ultime transmissible par les tiges et K,
lewr raideur élastique, donnée par I'équation 2.5,

Le comportement de la platine fléchie est évatuce & aide de
la formulation proposée par J. P. Jasparf en [4]. La relation
F-A est donnée par I'équation {2.8). Initialement destinée & la
modélisation des courbes moment-rotation des assemblages
poutre-poteau, cette formulation convient toutefois parfaite-
ment dans le cas présent.

F= (Kp - Kp.posrﬁm) . A
Y
I:i + [ (Kp B Kp.posr‘ﬁm) ' A} }{-
Fy
+ Kp.pwr-.'im A= Fu (2-8)10
oll K, désigne la rigidité initiale (équation 2.6) et K, ..., 12

rigidité post-limite qui, seton {4]:

e s'identifie 2 une rigidité d’écrouissage dans le cas de confi-

gurations 4 deux tiges; la valeur 3 adopter est alors égate
& K, /40,

e vaul, dans le cas de configurations & quatre tiges, K,/20 en
raison des déformations importantes enregistrées dans les
parties débordantes de platines consécutivement 4 leur plasti-
fication; ces déformations générent des effets membranaires
qui ont tendance A accroftre la valeur de la rigidité post-limite.

Fy et F, ont éié définis précédemment; leurs valeurs sont
reportées au tableau 2.1, Le parambtre ¢ est un facteur de forme
dont la valeur est fixée égale & 1,5 sur base de comparaisons
avec les données expérimentales, Cette valeur convient égale-
ment pour ka plupart des types courants d'assemblages poutre-
poteau en acier [4).

La lclemiére étape du processus de détermination des proprié-
t€s mécaniques de I’ensemble tiges-platine consiste A addition-
ner les courbes «tiges» el «platine » données par les équations
27 et 2.8 respectivement. Les figures 2.5 2 2.8 donnent la
ccgurbe_ résultante obtenue pour les quatre configurations
d’essais décrites dans le premier article.

A {mm)

Fig. 2.6 — Loi de cwnporreJInenr «liges + platine ». Essais PC2.30

F (kN}
400 1

3090 A

200 4

-=- Tiges d'ancrage seules

- Platine

—+ Courbe résuitante

G 2 4 8 8 10 12 14 16
A{mm}

160

Fig. 2.7 — Loi de comportement « tiges + platine ». Essais PC4.13.100

F (kN}
400 4
300 -
200 -
-+ Tiges d'ancrage saules
-+ Platine
100
~Courbe résultante
0 I /3 L i ot

<
N
B
o
@

10
A{mm)

Fig. 2.8 - Loi de coniportement « tiges + platine ». Essais PCH.30.100
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En plus de la déformabilité «tiges + plaline» en zone ten-
due, la platine est &galement susceptible de se déformer en
zane comprimée. Les essais ont montré que cette déformation
est concentrée dans la partie débordante de ta platine, le long
de la semelle du profil€ de poteau et qu’elie peut &tre assimilée
sans probléme & une rotule plastique, Aussi, dans le modéle
mécanique, cette déformabilité est prise en compte par le biais
d'un ressort flexionnel caractérisé par une loi élastique-parfai-
tement plastique. En zone tendue, la déformabilité de la plague
est déja prise en compte dans le ressort extensionnel relatif &
P'ensemble «tiges + platine» décrit ci-dessus. Le ressort
flexionnel est en conséguence considéré comme infiniment
rigide en zone de traction. La figure 2.9 représente la loi de
comportement finalement adoptée.

A Moment

o
for

Kt

Fig. 2.9 — Loi de comportement du ressort flexionnel

Les caractéristiques du ressorl, & savoir M, et K, devraient
logiquement &tre estimées de la manitre suivante ;

) 3 Pk 2
ko Bl U E.bg 29)
‘ 12 12
b;‘f\‘t'tl)
M, = ———" (2.10)

olt b, est la largeur totale de la platine, E son module de
Young, £, sa limite d’élasticité et t,, son €paisseur. Le calcul de
la rigidité flexionnelle (2.9) repose sur I"hypothése que ta zone
de déformation s’étend sur une longueur égale A i*épaisseur de
la platine. Toutefois, i} semble que les éguations (2.9} et (2.10)
surestiment Fénergie de déformation de la platine. En fait, les
meilleurs résultats, lors des simulations, ont été obtenus en
conférant & K, et M, des valeurs nulles, ¢’est-A-dire les caracté-
ristiques d'une rotule parfaite. Cest cette dernidre hypothese
qui a £i¢ retenue dans la suite.

2,23, — Le profilé métallique

Au cours de certains essais de laboratoire, le profilé métal-
ligue HEB160 utilisé comwne potean a été sournis & de irds
fortes sollicitations conduisant A une plastification partielle de
la section de base. Dans le cas de Iessai PC4.30.1000, une
rotule plastique, mélée d'instabilité dans 1a semelle comprimée,
s'est d’ailleurs complgtement formée, entrainant la ruine du
profilé.

Afin de prendre en compte ce phénomene, tant au niveau de
ta résistance que de la déformabilitg, le profilé métaltique a été
discrétisé A I'aide de quelgaues ressorts qui permettent de suivie
I'évolution de la plastification dans la section au fur et A
mesure que le moment de flexion croft.
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Rotation relative o

La figure 2,10 illustre ta manitre dont le profilé a éé
discrétisé dans le modéle mécanique qui fait P'objet du présent
article,

Fig. 2.10 — Discrétisation du profilé métallique
paur le modéle mécanique

Chacune des zones du profilé illustrées 2 la figure 2,10 est
modéiisée par un ressort dont la raideur et la résistance sont
proportionnelles & 1a section de cette zone, La loi de comporte-
ment de Pacier constitutif est élastique-parfaitement plastique,
La hauteur de profilé modélisée par les ressorts est prise
égale 4 la distance entre la platine et I'inclinomttre ROT,
{voir section 2,2 du premier article) et ce, afin de permettre
une comparaison directe modéle mécanique-essais. 11 subsiste
toutefois une petite incohérence dans la mesure ol la déforma-
tion €lastique en rotation de cette partie du poteaw a &t sous-
traite des courbes moment-rotation expérimentales (voir sec-
tion 2,313 du premier article). Cette contribution élastique est
cependant tout & fait négligeable, et la validité des comparai-
sons effectuées ne peut done &tre remise en question pour ce
motif,

2,3. - Procédure d’assemblage des composantes

Aprés avoir déterminé les comportements individuels de
toutes les composantes, il convient de procéder i leur « assem-
blage » en s’inspirant du modéle illustré 2 1a figure 2.1, Pour la
clarié de Vexposé qui va soivre, les forces ef les moments de
flexion sont considérés comme positifs Jorsqu'ils agissent res-
pectivement vers le haut et dans Je sens trigonométrique. La
régle vaut également pour tous les déplacements.

Une représentation schématique du modele est donnée 2 la
figure 2,11.

L'origine des abscisses (x) étant placée au centre du sys-
teme, fe champ de déplacements du modéle peut &tre exprimé
de la maniére suivanie :

u(Xy=u+@.x zone §
viv)=v+08.x zone 2
(2.11)
w, )=+ lim o+ (x-fim) .y, zone 3
wo )y =u+lim, . @+ (x-lim)}.y, zone 4

ol lim, et lim, désignent respectivement les abscisses des res-
sorts flexionnels en zones tendue et comprimée. Les numéros
de zones (1 A 4) sont représentés A la figure 2,11,
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1) Profilé métaliique
Ressorts «i»

3) Contact platine-
béton (partie tendue)
Ressorts « m»

2) Contact platine-
S bétan (entre les

4} Contact platine- semelles)
béton (partie Ressorls «j»
comprimée)

Ressorts « 1 »

Fig. 2.11 — Modélisation des liaisans de pieds de poteaux

L’équation 2,11 montre que ’éeat déformé du systéme est
entidrement défini par six paramétres : u, v, 9, 8, y., v,. La
détermination de la valeur de ces derniers sous des efforts M et
N nécessite done le recours & six équations linéairement indé-
pendantes. Ces équations vont Etre obtenues enm exprimant
’équilibre, en transiation et en rotation, des différentes parties
du modeie. L'équilibre de Ia zone I, & savoir la partie supé-
rieure du modéle représentant le profilé métallique, peut tout
d'abord &re exprimée. L équation (2.12) est relative & I'équi-
libre en transtation verticale et PPéquation (2.13) & I"équilibre de
rotation exprimé autour du point (0,0}

N+ F=0 (2.12)
M+ S FLy=0 (2.13)

Dans les deux équations (2.12) et (2.13), les sommes portent
sur tous les ressorts de la zone 1, de type «i», représentatifs du
profiié sollicité en flexion composée. L'effort dans un ressort
peut &tre calculé d partir des déplacements de la manitre sui-
vante :

FaK vi—u)=K . [(v—w+x, . (0-qg)] (214)

En injectant 'équation {2.13) dans (2.12) et (2.13), on
obtient :

N+ D Kv-w+ 2 K.ox. 0-@=0  (215)
M+ 2 K. xv-w)+ 2 K. .x20-9)=0 (2.16)

L’¢quation (2.17) est relative & I'équilibre de translation de
touie la partie inférieure du modele, A savoir les zones 2 2 4.

“sz'i‘ZF;‘*‘ZFr'FZmeO (2'17}
i J ! m .

Les effoa;ts dans les ressorts «f», «i» et «m» (figure 2.11)
peuvent €ire exprimés de la manigre suivante

Fi=K u=K (u+x . 9) (2,18)
Fo=K,  w=K (utln. o+&,-lim)y] (2.19)

Fi=Kpow =K . fu+lim .o+ (x—lim) .y 1 (2.20)

En injectant les équations (2.18) 2 (2.20) et (2.14} dans
{2,173, on obtient la troisitme éguation d’équilibre :

[2 K+ DK+ S K+ Km}.afg K. v
i j 1 ) i

"

+[z Ko.ox+ 2 K x+lom, ; K,
i i

+lim,. Y Km] -3 K. x.0 (2.21)

Al

+ [2 Kpox—tim, . K!] -,
i i
+ |:Z Kh‘! - 't{Ji - lin]f b Z Kff}il - Yf = O

at n

Les trois dernieres équations nécessaires & la réselution du
systdme sont obtenues en exprimant |'équilibre de rotation
individuel de chacune des zones 2, 3 et 4. On remargue que les
ressorts flexionnels assurent la tramsmission d’un moment de
flexion entre la partie de platine comprise entre les semeiles du
profilé et les parties débordantes, Ce moment peut &tre exprimé
de 1a maniére suivante :

M. =K. .(g—-y.)=0 {2.22)

M=K (,—9)=0 (2.23)

Rappetons que les raideurs K, et K, dépendent du sens de
flexion de la platine (fig. 2.9).

L’équation 2.2d est relative & 1’équilibre de rotation de la
partie centrale de fa platine :

{Z K x+ 2 Kpoxplim, . 3 Ky +limy,. K,,,].u—x Ko, . v
i i { L

i

+[2 Ki.x2+ 3 K. xI-K—K +lim?. 3 K
i i !

il

+tim?. 3 K] @~ Y K, .x?.8 (2.24)

+ [Ir'm(. 2K = lim )+ K‘] Y,
1

+ [!im, SR, lim,) + K,} y,=0
m
Les équations (2.25) et (2.26} expriment 1"équilibre de rota-
tion des parties débordantes respectivement tendue et compri-
mée.

[2 K,. (x,-tfmc)} e [2 K, (x— fim,) . lim, + K‘.] P
! !
+ {2 K, . (x,— lim,)? = K(] 4,=0 (2.25)
!

[2 K, . (.rmﬁlim,)] ) u+[ K,, (x,, - lim,) . lim, —K,] L

m

+ [}; K, . (x,~lim)2+ K’,] =0 (2.26)

n

A ce stade, six équations déqguilibre linéairement indépen-
dantes sont disponibles. Elles peuvent étre exprimées sous
forme d’um systeme matriciel. I} faut bien remarquer que les
raideurs K de chaque ressort sont déduites de courbes de
comporternent intrinséques ron linéaires. Elles varient donc au
fur et & mesure que le systdme se déforme. En conséquence,
la construction de la courbe moment-rotation globale du
systéme ne peut se faire que par une succession d’itérations
linéaires.

Construction Métalligue, n® 3-1997
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2K 2Ky Ly “S KX, 0 0 Av) |-aN

N -3 K. x S 0 A8 l-am|

ZKH'ZKj DKx + ) Kix, > K, x, >YK,.x, Al 0
K YK, Him YK, +im YK, “tim, Y K, -lim, YK,

DKoxl+ Y Kixi-K, ~K,  lim Y K.x, lim, > K_.x, Ag 0
+lim} Y K, +lim} Y K, -lim? ) K, + K, —lim} Y K, +K,
e KL -lim ) - K, 0 Ay, 0

sym.

DK, (x, ~lim,) - X, |4y, | 0

Equation (2.27)

Dans - . e s . . . R
wre agcsieéc“m?ﬂﬂ précts du systéme de la figure 2.11, I"écri- e On applique & la configuration un accroissement d’efforts,
mestre of ?uat:op§ incrémentielles est trds simple dans Ia soit AN, ,, AM, . A partir des raideurs tangentes calculées
2 position des ressorts ne change pas. Le systéme ci-dessus, on résout 'équation 2,27 pour obienir les accrois-

;?:t;lclljzl[izsl fm;lrni par I'€quation 2.27. 11 est le reflet exact des
4 ns d’équilibres dans lesquelles les six déplacements

WY 900,y e les efforts extdr i
D ¥ Y orts extérieurs appliqués M et N sont
remplacés par leypg incréments, e

Les ressorts e
la zone 2, d
entre les se
4 dans le
dantes) ~ i

latifs aux tiges d’ancrage appartienrent soit &
an}s[ te cas des configurations 2 deux tiges (placées
melles du profité) - indice «j» —, 50it aux zones 3 et

©as des configurations i quatre tiges {parties débor-
ndices «ums ef «fy .

La construciig

. n de la cour - i i
pied de poteau e be moment-rotation globale du

tfondée sur la procédure suivante :

Soi 3 -
° a\?;ctcuf?oizm déf(}l‘mfé du systéme, en équilibre, comespondant
dép!acemsnzégphques M; et N,. A ces efforts sont associés les
A i, v, o, 0. i i - 3
est clair que (o .’ @, 6, ¥4, v, . Au débue du processus, it

Ues ces quantités sont nuiles.

e La déformatiop, dus

. stéme i
déformation indhy ¥ étant connue, on peut déduire la

o iduele de chaque ressort. A partir de cette
g:ﬁ%;?:é‘gmaﬁ_l} caleule alors la raideur tangente du ressort
2.7 et 2.8) i,“'{ de fa loi F-A de ce dernier (équations 2.3,
dans f'intelw nsi, sile déplacement A du ressort est COMpris

tvalle [A A; .11, 1a raideur du ressort se déduit de

Pexpression suivante -

FA;, ) - F(A,
Ki(A) = )= ) (2.28)

J'H_AJ'

Pour Ia premig .
€ Whtre jtérati & i i
- ation de la résolution, me disposant

Bme. on :Lucune information sur le comportement du sys-
on feur C(;ngpose 4 priort que tous les ressorts sont activés et
“I¢ comme raideur, leur rigidité élastique.
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sements des dix déplacements, Au,,,, Av,, |, Ag,,, A8,
Ay A, ,» que Por additionne aux valeurs déja calculées.

Pour ce nouvel état déformé du systéme, on calcule alors les
forces agissant réellement dans les différents ressorts, Compte
tenu de la linéarisation des équations d*équilibre, la résultante
de ces forces n’équilibrent pas parfaiternent le moment et I'effort
normal appliqués. La différence entre les deux types de gran-
deurs portent le nom générique de «forces hors équilibre»,

Pour compenser cette imprécision, on résout de nouvean le
systme 2.27 en substituant respectivement 3 AN, | et AM,,,
les valeurs de 'effort normal hors équilibre et du moment
hors équilibre. On obtient de nouveaux accroissements des
six déplacements que I'on cumule aux valeurs précédentes et
on recommence le processus jusqu’a ce que les forces hors
équilibre sotent suffisamment faibles que pour étre négli-
gées. A ce moment, on connait alors 1’état déformé du sys-
eme sous les efforls N; + AN, et M, + AM, .

On impose un nouvel accroissement des deux efforts N et M
et on recommence le processus déerit ci-dessus jusqu'a la
ruine du systeme. Celle-ci est considérée atteinte lorsque :

- e systtme 2.27 est singulier, ce qui me survient que
lorsque tous les ressorts de la zone t ou tous les ressorts
des zones 2 A 4 ont épuisé leur résistance ;

- le systtme diverge ou demande trop d'itérations pour
converger, signifianl ainsi qu’un nornbre important de res-
sorts ont épuisé leur résistance ultime et que I équilibre est
pratiquement impossible 2 satisfaire ;

- les déplacements observés deviennent trop importants,
sortant ainsi du domeaine de validité du modgle.

Dans les cas traités, atteinte de la roine de la Haison est tou-
jours due & une des dewux premitres raisons ce qui, physique-
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ment, signifie que la totalité du béton s’écrase plastiquesnent,
ou que les tiges d’ancrage se rompent en traction, ou encore
que le profilé métallique plastifie dans son entitreté (essai
PC4.30.1000).

Les pages qui suivent présentent les comparaisons enire le

modele théorique décrit ci-dessus et les résultats expérimen-
taux présentés dans le premier article.

2,4. ~ Comparaison modéle-essais

Les cowbes présentées aux figures 2.12 & 2.23 sont les
courbes moment-rotation de 'assemblage. EHes montrent donc
Iz variation du moment M en fonction de la rotation 0 celle-ci
est mesurée A la base du profilé métallique et prend donc en
compte les phénomenes de plastification susceptibles de se
développer dans ce dernier.

L’examen des figures 2.12 & 2.14, relatives aux trois essais
PC2.13 (deux tiges — platine de 15 mm), révéle un excellent
accord entre modele mécanique et essais. La rigidité initiale de
la courbe moment-rotation est trés fidtlement prédite par le

* modele et Ia plastification progressive de la liaison est parfaite-

ment cemée par Ia théorie. Par contre, Paccord est moins satis-
faisant pour la résistance ultime mais reste tout & fait accep-
table {5 & 10% d’écart maximurmn}. Cela peut s’expliquer par la
grande complexité du comportement & la ruine des différentes
composantes de la liaison :

e le béton est un matériau dont les propriétés mécaniques peu-
vent varier fortement selon la qualité du compactage. De
plus, la ruine du béton & I’écrasement sous des actions locali-
sées est un phénomene complexe & modéliser;

I'ancrage des tiges dans le béton est aléatoire. En effet,
contrairement 4 ['attente, le scellernent des tiges dans le
béton n'était pas suffisant pour empécher un déroutement
des tiges, et par conséquent un mouvement retatif entre ces
dernitres et e béton, Heureusement, ces mouvements ne se
produisent que pour des efforts trés élevés, en fin d’essai,
altérant ainsi uniquement la charge ultime;

e les déplacements en fin d'essai deviennent importants,
entratnant des changements de géométric qui ne sont pas
correctement pris en compte dans le modeéle mécanique.

Malgré cela, si Von considére les courbes dans leur

ensemble, Paccord général peut étre jugé trés satisfaisant entre
le modele mécanique et les essals.

Une conclusion analogue pourrait &tre tirée de 1’examen des
figures 2,15 & 2.17 relatives aux essais PC2.30, si ’on ne
considérait pas Pessai PC2.30.100 (fig. 2.15), Pour ce dernier,
des investigations plus approfondies ont toutefois permis de
montrer que le seu] moyen d’obtenir une meilleure corrélation
serait de diminuer la rigidité du bloc de bélon soumis A com-
pression et ce, sans modifier sa résistance ultime. En d’autres
termes, le manque de rigidité du béton en compression semble
pouveir justifier senl le degré de corrélation médicere révélé &
la figure 2,15, Mais en fait, il faut se rappeler que c’est ce phé-
nomene précis qui a é1é constaté lors de la réalisation de 1essai
PC230.100 en laboratoire: (voir section 2,32 du premier
article), La raison du manque apparent de précision du modgle
pour Pessai PC2.30.100 semble dorc &tre décelée.

’L?S. fgures 2,18 & 2,20 sont relatives aux essais PC4.15. La
precision du modele apparait & nouveau comme irés satisfaisante.

Enfin, les figures 2.21 & 2.23 couvrent les essais PC4.30. Si
Tessai PC4.30.400 (fig. 2.22) donne d’excellents résuliats,
l’eﬂssai PC4.30.100 (fig. 2.21) semble par contre souffrir du
meme probléme que Pessai PC2.30.100, & savoir une rigidité
irop faible due 4 une moins bonne qualité du béton. Enfin, le

comportement de I'essai PC4.30.1000 semble bien prédit par le
modéle mécanique {fig. 2.23) lorsque le moment est inféricur a
la moitié du moment ultime. Au-deld, un voilerent progressif
de la semelle comprimée du profilé métalliigue HEB160 se
manifeste; ce phénoméne n'est pas encore couvert, i Pheure
actucile, par le modele mécanique, ce qut explique la déforma-
bilité suppiémentaire observée pendant I’ essai.

En conclusion, "accord entre le modéle mécanique et les
essais peut &tre jugé comme satisfaisant, voire bon. Cestes,
quelques écarts sont observés peur quelques essais. Ceux-ci
sont toutefois explicables et ne nuisent pas 4 la validité
d’ensemble des régles exposées tout au long du présent article.
Il ne faut pas oublier que celles-ci ont été établies de manidre
rigoureuse, sans un seul paramétre empirique, et sont iden-
tiques pour les douze essais traités. Un accord parfait awrait
probablement pu étre obtenu pour les douze cas en modifiant
tel cu tel paramétre, suivant la configuration traitée. Mais une
approche sans concession a €t préférée, quitte A devoir observer
quelques désaccords, quoique mineurs, entre théorie et essais.

M (kN.m)
50 7
50

40

30 -

- Essal
~+ Modéle

20 1

L F i )

0 50 100 150 200
Rotation {mrad)

Fig. 2.12 - Comparaison entre essal el modéle mécanique.
Essai PC2,15,100
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a0 7
80 1
70
80 1
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40 1
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Fig. 2.13 — Camparaison entre essai et modéle mécanique.
Essai PC2.15.600
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30 1
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Fig. 2.14 ~ Comparaison entre essai et modéle mécanigue.
Essai PC2.15.1000
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Fig. 2.15 — Comparaison entre essai et madéle mécanique. Fig. 2.18 — Comparaison entre essai et modéle mécanique,
Essai PC2.30.100 Essai PC4.15.100
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Fig. 2.16 — Comparaison entre essai et modéle mécanigue. Fig. 2.19 ~ Comparaison entre essai et nodéle mécanigue.
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Fig. 2.17 — Comparaison entre essai et modéle mécanigue.
Essai PC2.30.1600
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Fig. 2.20 — Comparaison entre essai ef maddle mécanigue.
Essai PC4.15.1000
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Fig. 2.21 — Comparaison entre essai et modéle mécanique.
Essai PC4.30.100
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Fig. 2.22 — Comparaison entre essal et modéle mécanique.
Essai PC4.30.400
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Fig. 223 Comparaison entre essai et modéle mécanique.

Essai PC4,30.1000

3.~ PERSPECTIVES ET CONCLUSIONS

Douze essais expérimentaux de pieds de poteaux ont L€ réa-
lisés & Ligge dans le cadre du projet européen COST C1, Dans
les configurations d'assemblage retenues, les platines soudées 4
Pextrémité des poteaux sont connectées au bloc de fondation
en béton par 'interinédiaire de deux ou quatre tiges d’ancrage.
Ces essais ont €t¢ déerits dans un premier article publié dans le
numéro précédent de la revue.

Dans ce méme article &tait présenté un modele analylique
simple de prédiction des résistances de calcul et ultimes des pieds
de poteaux & deux ou quatre tiges, dont Ia validité était démontrée
au travers de comparaisons avec des résultats expérimentaux.

Ce modtle simple apparaft comme une application de la
méthode dite des composantes, recommandée dans }'Anaexe J
de I'Eurocode 3 pour les assemblages poutre-poteau et les
assemblages de poutres bout-a-bout, au cas particulier des
pieds de poteaux.

La modélisation des assemblages réclame également I'étude
des problémes d’évaluation de la rigidité et, de ce point de vue,
le développement d’outils simples 3 caractére pratique ne
semble pouvoir s'envisager sur base des connaissances dispo-
nibles & 'heure actuelle.

Ceci expligue "int€rét porté dans le présent article A la mise
au point d'un medele mécanique, conforme A 1'esprit de Ia
méthode des composantes. Ce modele sophistiqué, 2 finalité
purement scientifique, permet, au travers d’un processus itéra-
tif, de prédirc 'ensemble du comportement de la liaison
jusgu'a la ruine.

Cet outil, dont la précision est mise en évidence dans
I"article, permet une compréhension proforde du comporte-
ment des pieds de poteaux et de leurs composantes, mais égale-
ment des modes de ruine et des interactions enire composantes,

An travers de 'utilisation de ce modele, le développement
d’un outil de calcul simple mais néanmoins fiable de prédiction
de la réponse compléte des assemblages en pieds de poteaux
devrait logiquement pouvoir s’envisager. C'est en fait le but
que poursuivent le CRIF et le Département MSM de I'Univer-
sité qui colaborent actuellement & un projet de deux ans,
financé par le CRIF, dans le cadre duquel des essais complé-
mentaires de pieds de poteaux & deux tiges d’ancrage ont &té
réalisés il y a peu.
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