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RESUME

» Depuis plusienrs anndes, I"Université de Lidge, en collaboration avec un partenaire industriel, a entrepris d'étendre les régles de
‘U'Annexe J de I’Eurocode 3 au calcul des assemblages entre profilés reconstitués soudés a parois élancées et sowmis & une combi-
taison de moments de flexion et d'efforts axiaux importants. Ces assemblages se rencontrent dans les portiques retroussés de
bdtiments industriels,

Aprés avoir rappelé les principes de la méthode des composantes sur laquelle s’appuie I'annexe J, les difficuités lides au pro-
“bidme traité sont examindes et des solutions approprides sont suggérées. Ces difficuliés consistent dans la prise en compte de
‘effort axial significatif dans I'assemblage et la détermination de la réponse des composantes dont le comportement est influencé
“par I'élancement des parois des profilés reconstitués soudés. Le logiciel ASCon est ensuite décrit. Il intégre les solutions propo-
“sdes ef permet une évaluation précise de la courbe moment-rotation des assemblages étudiés.

Enfin, des exemples de calcul d’assemblages sont présentés. lls démontrent I'intérét des études réalisées en vue d'une conception
plus rationnelle et économigne des assemblages.

- SUMMARY

“Since few years, the University of Lidge, in collaboration with an industrial pariner, has undertaken researches aimed at exten-

ding the design rules of Eurocode 3 Annex J to the calculation of connections benwveen buiit-up slender profiles subjected to a
combination of bending moments and axial forces. These connections belong to pitched-roof portal frames In industrial buildings.
First the principles of the component method on which the Annex J is based are recalled. Then the difficulties to overcome are
examined and appropriate solutions are suggested. These difficulties are linked to the presence of a significant axial force in the
connections and to the evaluation of the response of the components, the behaviour of which is influenced by the slenderness of
the built-up profiles. Then the software ASCon is described. It integrates the proposed solutions and enables a precise evaluation
. of the moment-rotation curve of the studied connections.

- Lastly design examples are presented. They demonsirate the interest of the investigations carried out which lead to a more ratio-
nal and economical design of the connections.
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1. - INTRODUCTION

L'Furacode 3 {1] n’est pas encore aujourd hui d'appiication
obligatoire; il existe cependant & I’état de prénorme expérimen-
tale. Son Annexe J, qui concerne le calcul des assemblages sous
chargement statique, constitue d’ailleurs un cas particulier
puisque, depuis la pubiication de la prénorme citée, de multiples
versions révisées et améliorées de cetie Annexe J ont vu le jour;
ces révisions ne constituaient cependant, jusqu’il y a peu, que
des documents de travail de la commission chargée d’élaborer
le contenu de son texte. Trés récemment toutefois, I’ Annexe J
ainsi revue et corrigée [2] a été publiée par le Comité Européen
de Normalisation {CEN), ce qui en fait, & présent, un document
auquel chague pays eurapéen peut se référer.

L'Annexe J est loin cependant encore de résoudre tous les
problmes soulevés par le caleul des assemblages. Ainsi,
Pinfluence d’un effort axial, pourtant souvent présent dans les
assemblages, n'est pas & proprement parlé pris en compte,
puisque la régle énoncée consiste & négliger cet effort axial s*il
est inférieur au dixidme de la résistance de la section de la
poutre dans le cas d’un assemblage poutre-poteau, ou de la plus
faible des sections de poutre dans le cas d’un assemblage de
poutres bout i bout. L'empirisme de la régle en question ne
peut échapper & personne.

S'agissant des profilés reconstitués par soundage (P.R.S.),
PPutilisation de tdles minces notamment, et ce aussi bien pour les
semelles que pour I"dme du profilé, fait apparaitre de nouvelles
questions, sans réponse 2 1"heure actuelle dans cette Annexe J.

Les profilés reconstitués par soudage sont cependant chose
courante, si ce n'est traditionnelle, avjourd’hui. Leur fabrica-
tion, et a fortiort Ia fabrication de leurs assemblages, présente
d’ailleurs un aspect conomigue tout A fait particulier. En effet,
ces profilés se caractérisent le plus souvent par une section de
grande hauteur, et, outre gu'ils ont ainsi pour but d'atteindre
des modules de flexion trés élevés, nettement supérieurs A ceux
des profilés laminés & chaud, ils s¢ veulent résolument écano-
miques; ¢'est la minceur importante de leurs plaques constitu-
tives, et Je poids réduit qui s ensuit, qui rend cela possible.

Cependant I’habitude, plus quaucune rigueur scientifique
dailleurs, a consacré 'utilisation de multiples raidisseurs, fina-
fement trés cofiteux, pour la réalisation des assemblages entre
profilés reconsittués soudés. L'économie escomptée risque
donc de se voir trés vite annihilée par les opérations supplé-
mentaires de soudage de ces raidisseurs. “u

Il peut &tre intéressant de noter que ces raidisseurs portent,
en langue allemande, le surnom de «Angststeifen», ce qui
signifie «raidisseurs de la crainte» (crainte de la méconnais-
sance de leur opportunité évidemment).

1 apparait donc pécessaire de pouvoir décrire trés précisé-
ment & comportement des assemblages de profilés reconstitués
soudés, en prenant en compte toutes leurs caractéristiques, pour
étudier influence exacte, au niveau de la résistance de ['assem-
blage mais aussi de sa flexibilité, de chacun de ses €léments
constitutifs — platine, bounlons, raidisseurs divers, etc. Une telle
étude, accompagnée d’un calcul précis des cofits de fabrication,
permet effectivement une approche économique de la concep-
tion des assemblages, comme cela est montré dans ce qui suil,

2. - L'ANNEXE ] DE L'EUROCODE 3 T LE CONCEPT

g

DES COMPOSANTES

#

2,1, - Les composantes d'vn assemblage

Dans Pesprit de 1" Annexe J [2] de I'Eurocode 3, tout assem-
blage doit &tre regardé comme un ensemble d'éléments, appe-
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Iés les «composantes», qui lous contribuent, dans une mesure
plus ou moins importante, 3 la résistance et & la rigidit€ de cet
assemblage. La wcomposanie» qui vient immédiatement &
I'esprit dans le cas d'un assemblage boulonné est évidemment
le boulog, ou plutdt chacun des boutons de 'assemblage.

Pour caractériser un assemblage, fit-il boulenné on soudé,
qu'il assemble entre eux une poutre et un poteau ou deux
poutres, il est essentiel de pouvoir procéder au dénombrement
et & I'identification exhaustive de ses composantes. Ainsi, dans
le cas de I'assemblage de fa figure 1, gui correspond & un
assemblage traditionnel d'une poutre d’une ossature métallique
% un poteau, it faudra considérer existence simultanée des
composantes suivantes (les numéros correspondent aux pumé-
ros indiqués 2 la figure) :

1. I'ame du poteau dans la zone ob elle est soumise & un effort
de compression;

2. la partie comprimée de la poutre, la semeile comprimée et
une partie de 1'dme de la poutre constituant d'ailleurs, selen
P'Eurocode, une seule composante ;

3. I"ame du poteau dans la zone ol elle est tendue;

4. la semelle du poteau oi eile est soumise & flexion du fait de
{a traction dans les boulons;

5. les boulons soumis A des efforts de traction;

6. ta platine soumise 4 flexion du fait de I'effort de traction
existant dans tes boulons;

7. 'ame de la poutre dans la zone of elle est soumise & un
effort de traction;

8. le panneau d'&me du poteau soumis & un effort de cisaille-
ment.
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Fig. 1 - Les composantes d'un assemblage poutre-potean
« traditionnel »

Par souci de concision de langage, ces composantes seront
gventuellernent nommées, dans la suite, au moyen d’un code
expliqué ci-dessous. Ces codes sont en fait des abréviations des
dénominations anglaises des modes de ruine des composantes.

1. CWC Column Web in Compression
ame du poleau en compression;

2. BEC Beam Flange and web in Compression
semelle et ime de la poutre en compression;

3. CWT Column Web in Tension
ime du poteau en {raction;

4, CFRB Column Flange in Bending
semelle du poteau en flexion;

5.BT  Bolis in Tension
boulons en traction;
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4. EPB  End Plate in Bending
platine en flexion;

7. BWT Beam Web in Tension
dme de la poutre en traction;

8. CWS Colurma Web in Shear
ame du poteau en cisaillement.

Les soudures d’un assemblage ne constituent pas une com-
posante & part entitre; en effet, leur déformabilité est extréme-
ment faible par rapport aux composanies précitées et les
dimensions des soudures doivent &tre telles que leur résistance
ne conditionne jamais celle de 'assemblage. A cette fin, des
critéres spécifiques de vérification de résistance sont précisés
dans T"Annexe ], les régles générales de dimensiornement des
soudures étant, quant i elles, explicitées an chapitre 6 ct dans
I’ Annexe M de I'Eurocode 3

2,2. - Caractérisation des composantes d’un assemblage

Chacune des composantes de tout assemblage posséde sa
propre résistance en traction, en compression, et/ou en cisaille-
ment, selon 1a maniére dont elle est sollicitée dans 1"assemblage.

En général d’ailleurs, la résistance d'une composante vis-a-
vis d'une certaine sollicitation ne dépend que de la valeur de
cette sollicitation @ c’est tout 2 fait vrai notamment pour les

boulons, dont ta résistance ne dépend que de 1'ceffort de traction
auxquels ils sont soumis.

Pans le cas de "8me du poteau cependant, caractérisée par
les trois composantes, apparemment différentes, 1, 3 et 8 expli-
citées plus haut, it en va différemment. L’ame du poteau est
soumise & des contraintes 2 la fois de compression, de traction,
et de cisaillement. Cette coexistence est accompagnée d’inter-
actions, et leurs effets sont pris en compte soit de maniére for-
faitaire, soit de maniére explicite, dans 'expression des résis-
tances individuelles des composantes de base |, 3 et 8. A titre
d’exemple, 1a résistance de la composante 8, 2me du potean en
cisaililement, est formulée dans I’Annexe J de I'Eurocode
d'une maniére telle qu’elle prend en compte implicitement et
forfaitairement la présence de contraintes de compression et/fou
de traction dans I’ame.

11 faut encore considérer que la résistance de certaines com-
posantes peut &tre conditionnéde par un phénomene dit «de
groupe» ; dans un tel phénomene, il est considéré que plusieurs
rangées successives de boulons entrainent ensemble, et non de
mani¢re individuelle, 1a ruine d'une composante. Par exemple,
si deux rangées successives de boulons sont trés proches 'une
de l'autre {fig. 2a), il est possible qu’elles entratnent la ruine
de la semelle du poteau selon un mécanisme les incluant toutes
deux simultanément; Ia composante «semelle du poteau» est
donc dans ce cas affectée d’un phénomene de groupe. Si par
contre ces deux rangées sont suffisamment €loignées 'une de
"autre, elles auront des comportements propres (fig. 2b) et des
résistances distinctes, sans relation I'une avec 'autre.

Déformée de {'assemblage

Schéma de plastification dans la semelle du poteau

a. comportement de groupe

e e —— ]

b. comportement individuet

Fig. 2 - Comportement de groupe ou individuel des rangées de boulons
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2,3. — Opération d’assembiage des composantes

Une fois les composantes d'un assemblage identifiées, et
feur résistance propre calculée, Ja résistance en flexion de
I"assemblage peut &tre calculée au moyen d’une cpération dont
le pom peut entrainer une confusion, puisqu’il s'agit de
«"assemblage» des composantes. Une procédure «d’assem-
biage» des composantes existe aussi pour caractériser la rai-
deur; elle n’est pas explicitée ici.

1e calcul de la résistance de D'assernblage qonsiste donc
essenticllement & définir tout d'abord les résistances dispo-
nibles au niveau de chacune des rangées de bouloms, compte
tenu des résistances de toutes les composantes gui y sont locali-
sées, Ainsi, au niveau de la rangée de boulons située sous la
semelle supérieure de la poutre de la figure 1, on aura soin de
considérer les éventueltes limitations de la résistance des bou-
lons dues soit & la résistance de Pame de la poutre, sollicitée en
traction dans celle zone, soit & la résistance de 1"ame du poteau,
sollicitée en traction, soit encore & la résistance en flexion du
plat dabout cu A celle de la semelle du poteau.

Il faut également accorder une attention particulitre i la
résistance de la partie comprimée de la poutre (BFC), ainsi
qu'd la résistance de I"ame du potean en compression (CWC)
puisque celies-ci sont susceptibles de limiter I"effort total de
traction que 'on peut mettre en @uvre an niveau des rangées
de boulons. En d’autres termes, la somme des résistances e
traction des diverses rangées de boulons ne peut dépasser, en
Pabsence d'effort axial, ia résistance de ta partic comprimée de
I'assemblage. De méme, dans le cas d’un assembiage poutre-
poteau la somme des résistances en traction des diverses ran-
gées de boulons ne peut dépasser la résistance en cisaillement
du panneau &’ ame. Ces principes ne font qu exprimer I'équi-
libre des efforts intérieurs dans 1'assemblage.

Enfin, il faut s’assurer que la ductilité disponible an nivean
de chague rangée de boulons est suftisante pour porvoir procé-
der 4 des redistributions plastiques des efforts intérieurs &
I'assemblage. Cette régle consiste simplerent 2 lmiter & une
distribution linéaire les efforts intérieurs de traction dans les
rangées de boulons situées en desscus d’une rangée dont
Peffort résistant atteint 95% de la pleine résistance des boulons
et ce, pour une des ruines suivantes : CFB, EPB et BT. On
pourra consulter Jaspart [3] pour de plus amples informations.

L’opération d’assemblage proprement dite consiste alors
simplement & additionner les produits des résistances dispo-
nibles dans les diverses rangées de boulons par leur bras de
levier respectif; le résultat de cette arithmétique fournit ta résis-
tance en flexion My, de V'assemblage. il reste A préciser que le
bras de levier d’une rangée de boulons est la distance entre
celle-ci et le centre de compression de 1’assembiage (fig. 3},
situé 2 la mi-épaissenr de la semelle comprimée de la poutre si
Passemblage ne présente & cet endroit ni raidisseur extérieur, ni
épaulement.
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Fig. 3 — Bras de levier des résistances en Iraction
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En réalité, le caractére sécuritaite de cette opération
d’assemblage est justifié par ce que P'on a coutume d’appeler,
dans la théorie de 'analyse limite, le «théoréme statique». Les
principes de ce théoréme sont rappelés au paragraphe 6.1.4 de
"Eurccode 3 [1]. On pourra aussi consulter Massonnet [4]. On
peut résumer les conditions d’application dudit théoreéme sta-
tique comme sui :

e lcs efforts intérieurs i I’assemblage doivent &tre en équilibre
avec les efforis extérieurs (condition 1);

o les efforts intérieuts doivent rester inféricurs aux résistances
des composantes correspondantes (condition 2};

o les déformations qui résultent de la distribution des efiorts
intéricurs doivent rester inférieures aux capacités de défor-
maticn des composantes correspondantes (condition 3},

Ceci permet, en toute généralité, de poser une distribution
arbitraire des efforts intérieurs & I'assemblage (efforts intéricurs
dans les diverses rangées de boulons), tout en essayant de pla-
cer au niveau de chague rangée de boulons un effort €gal 4 la
résistance calculée & ce niveau — ce qui entraine le respect de 1a
condition 2 —, de vérifier ensuite que la condition 3 énoncée ci-
dessus est respectée, et de caleuler enfin la résistance flexion-
nelie comme on ’a indiqué plus haut, la condition i étant ainsi
impliciternent respectée.

Ce procédé fournit nécessairement une solution sécuritaire,
¢’est-a-dire une valeur par défaut de la résistance de |'assem-
blage.

Tout ceci est finalement assez simple lorsque 1'assemblage
est sollicité par un moment de flexion seulement, & I’exclusion
de tout effort axial. La clause de I Annexe J, selon laquetle on
peut négliger 'effort axial A condition qu’il ne dépasse pas le
dixitme de la résistance de la section de la (des) poutre(s)
assemblée(s), ne constitue évidemment qu’une maniére détour-
née de reconnaitre que les principes de calcul ne couvrent pas
la présence de cet effort axial.

En présence d'un effort axial important, les choses ne soat
plus aussi simples. Cette situation est cependant assez rare dans
les ossatures A mailles rectangulaires — ¢’est-a-dire composées
de poteaux verticaux et de poutres horizontales — qui sont
’objet essentiel de UFurocode 35 I’ Annexe J n'avait donc pas
de raison de s’y intéresser particulitrement. La suite de I'article
y accorde par contre une attention toute particulizre.

3, - CADRE DE L’ETUDE

3,1, - Prise en compte de Peffort axial

La question de I'effort axial, soulevée ci-dessus, est pariicu-
lizrement cruciale dans le cas des portiques retroussés utilisés
pour la construction de batiments indusiriels, lorsque ces por-
tiques sont autostables dans leuar plan {voir photo 1), Ce type de
portique a d'ailleurs assez fréquemment recours, pour la fabri-
cation de ses &léments, aux profilés reconstitués soudés, ceux-ci
permettant notarnment la réalisation de grandes portées libres.

Dans de tels portiques, des efforts axiaux importants peuvent
exister aussi bien dans les arbalétriers que dans les poteaux, et
a fortiori dans leurs assemblages respectifs. En fonction du cas
de charge considéré, ces efforts axiaux peuvent d’ailleurs aussi
bien &tre des efforts de traction que des efforts de compression,

La recherche de la résistance d’un assemblage sous effet
simultané d’un effort flexionnel et d'un effort axial se pose en
général de P'une des deux manidres suivantes : soit on recherche
le moment de flexion maximal que 1'on peut appliquer en pré-
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sence d’un effort axial donné (ou le contraire), soit on recherche
le moment de flexion et Peffort axial maximaux que Pon peut
appliquer connaissant leur rapport (chargement radiat),

Photo | — Portiques refroussés d'un bdtiment industriel

La présence d’un effort axial ne fait remetire en question ni
le concept des composantes, ni les régles & respecter dans le
cadre de Papplication du théoréme statique. 11 est donc loisible
de tenter de définir une disteibution des efforts intérieurs qui
soit en équilibre avec les efforts extérieurs, mais cet exercice se
heurte & deux difficultés an moins ;

— suivant le sighe et la valeur de Peffort axial, it peut trés bien
exister un ou deux centres de compression dans Passem-
blage, voire méme pas du tout. L'exercice ne peut dong étre
réalisé qu'au prix de titonnements;

— méme si une solution statiguement admissible peut étre
déterminée, il est pratiquement impossible de garantir que
les conditions de ductilité soient respectées. Pour assurer
cela, il faut pratiquement connaitre 1"« histoire » du charge-
ment; on peut alors contrdler la cinématique (les déforma-
tions) de Passemblage et vérifier que la ductilité d’aucune
composante n'est épuisée. Lorsque c’est le cas, le charge-
ment s’arréte, la résistance conventionnelle de "assemblage
est ainsi atteinte.

C’est principalement ce dernier aspect du probléme qui a
conduit & I’étaboration du togiciel ASCon décrit ci-aprés.

3,2, - Particularités des assemblages de profilés reconstitués

soudés

Les prefilés reconstitués soudés présentent des caractéris-
tiques essentiellement différentes de celles des profilés laminés
4 chaud. Comme cela a déja &é dit, lear dme et leurs semelles
sont fréquernment «minces» selon les termes de 'Eurocode 3;
par ailleurs, la hauteur de leur section est souvent tras nette-
ment supérieure A 12 largeur de leurs semetles.

H est certajn que ces caractéristiques ont des conséquences
sur la conception des assemblages entre de tels profilés, et
conséquemment sur leur calenl. Enr fait, i n'y a pas lieu de
défimir de nottvelle composante, mais il Faut, pour certaines des
composanteside I’ Annexe J, élargir leur champ d’application et
définir leur loi de comportement et leur résistance dans un
domaine nouveau.

Ces composantes, dont le comportement doit &lre revu pour
satisfaire aux particularités des assemblages de profilés recons-
titués soudés, sont essentiellement le panneau d’ame du potean,

soumis a cisaitlement, et la partie de 1a poutre soumise & com-
pression; leur &ude fait I"objet du paragraphe 6 ci-aprés.

Dautres composantes de I’ Annexe J doivent &tre aménagées
pour tenir compte des particularités constructives des assem-
blages de profilés reconstitués soudés, la présence de raidis-
seurs enire des rangées de boulons par exemple (fig. 4).

Asymeétrie de
Raidissetrs Vassemblage

intermeédiaires

—3

Asymétrie
des poutres

{admes etﬁ

semelles

Q\Ar:nes
minces
N | :

Fig. 4 — Particularités des assemblages de profilés reconstitués soudés

4. - BASES DE L’ETUDE

Hoffmann a réalisé en 1993 une premigre approche du pro-
bleme de Pinteraction {5]. It a également abordé la question de
'aménagement des régles de I’ Annexe J en vue de I'étude des
assemblages de profilés reconstitués soudés. La principale
conclusion de ce travail fut que Popération d’ «assemblage »,
tout i fait réatisable manuellement dans le cas de Paction de la
flexion seule, devient beaucoup plus complexe si un effort
axial agit en sus; il a déja &18 dit que ¢’est le respect des condi-
tions de ductilité qui constitue la difficulté principale.

Fort de ces conclusions, Finet [6] a envisagé en 1994 la
mise au point ¢’un modéle mécanique (et d’un programme de
calcul) dans lequel toutes les composantes sont représentées
par des ressorts, dont le comportement est par aitleurs non
linéaire s'il le faut. Ce modile mécanique a été validé 4 V'aide
du logiciel FINELG [7]. Les résultats, bien que trés limités
quant au domaine des assemblages traités, étalent trés promet-
teurs.

Cerfontaine s’est alors attaché 4 la résolution d’un pro-
bleme plus ponctuel [8, 97 : la caractérisation de la composante
dénommeée «dme du poteau en cisaillement », dans le cas ol sa
minceur dépasse les limites définies par 1'Annexe J. Cette
étude est basée sur Pinterprétation d’essais réalisés A Lidge
[10] et & Cottbus [11].

La mise au point du logiciel, dont le concept est basé sur le
modele mécanique & ressorts mentionaé plus haut, a alors éié
continuée par Jaspart tout d’abord, et Cerfontaine ensuite; e
résultat en est le logiciel ASCon, brigvement décrit plus loin.
Les travaux de Jaspart sont détailiés dans la référence [3).

Des que ce logiciel fut disponible, d’autres travaux d’étu-
dianis ont été provoqués, qui devaient tenter de dériver, de
I'utilisation de ce logiciel sophistiqué, des principes, voire des
méthodes de calcul manuelles, simples et rationnelies,

Hermann [12] & réalisé une étude intéressante, et proposé
des régles qui permettent de tracer le disgramme complet
d’interaction entre 1'effort axial et le moment de flexion d*un
assemblage. Ces rgles simples sont issues d’une adaptation de
la méthode SPRINT [13] A 1a prise en compte de Feffort axial.

Jodocy [14] a eu pour tiche d’élaborer un concept de
« supercomposantes », qui devait se révéler trés pratique dans le
cadre de son utilisation par un fabricant d'un «sysiéme de

Construction Métallique, n° 1-1999
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construction», Dans ce concept, une supercomposante s’identi-
fie & une rangée de boulons considérée dans un environnement
précis : diamétre des boulens, distance entre eux et vis-3-vis
des bords, qualité des boulons et des aciers de |'assemblage,
épaisseur et Jargeur de la platine, etc. peuvent prendre des
valewrs précisées d'avance, Les résistances des supercompo-
santes sont calculées une fois pour toutes et présentées sous
forme de tables aisément utilisables. Le calcul de la résistance
en flexion d’un assemblage, méme trés complexe, est alors
ramené A un probléme arithmétique éiémentaire.

Slivers [15] a mis au point un logiciel de calcul qui met
profit les tables de résistances de Jodocy et les principes de
comportement mis en évidence par Hermann, pour tracer de
manigre automatique le diagramme d'interaction effort axial —
moment de flexion d’un assemblage de poutres faites de profi-
1és reconstitués soudés et mises bout & bout,

A Pheure actuelle, les auteurs disposent donc de divers
outils qui répondent 2 des besoins différents. Le plus puissam
de ceux-ci est évidemment le logiciel ASCon, véritable outil de
simulation du comportement des assemblages. C'est ce logiciel
qui fait I’cbjet de la suite du présent article.

5.~ LE LOGICIEL ASCON

5,1, - Généralités

Comme cela a é1é dit plus haut, le logiciel ASCon est né
d’'une nécessité, ou plutdt d’une constatation : Pétude d’un
assemblage soumis conjointement 4 un moment de flexion et
un effort axial, qui consiste en fait 3 déterminer ure distribu-
tion des efforts intéricurs A 1"assemblage en &quilibie avec les
efforts extérieuss, se heurte A quelques difficultés dont celle
comrespondant & P'obligation de respecter les critéres de ducti-
lité des composantes, Les travaux de Hoffmana [5] et Steen-
huis [16] ont mis en évidence la difficulté d'obtenir une solu-
tion analytique & ce probleéme.

Finet d’abord, puis Jaspart et Cerfontaine, se sont alors
attachés & développer un modéle mécanique qui intdgre toutes
les composantes de I’assemblage, chacune avec sa loi proprege
comportement, et qui, par une mise en charge pas & pas, per-
mette de suivre le comportement de ces composantes, et donc de
I'assemblage, jusqu'a sa ruine. Ce modéle mécanique (fig, 5),
dans lequel chaque composante est, en principe, représentée
par un ressort — on fera plus loin ure nuance —, permet de satis-
faire A la fois les conditions d’équilibre statique et de compati-
bilieé cinématique des déformations, cette demiére caractéris-
tique étant essentielle pour pouvoir satisfaire les criteres de
ductilité des composantes de maniére précise.

5,2, — Lois de comportement des composantes

En principe, chague composante d’un assemblage est carac-
térisée par une loi de comportement qui se traduit par une rela-
tion entre un effort appliqué F et un allongement A correspon-
dant.

L’Annexe J ne définit pas de loi de comportement des
«composantes» ; tout au plus donne-t-elle, pour ¢haque com-
posante, une formulation d’un «coefficient de rigidité» £, qui
en est caractéristique ([2], § J4.2) et qui sert au calcul de la
rigidité d'un assemblage ot elle est présente, ainsi bien sir
qu'une formulation de sa résistance propre. I est cependant
possible d’en déduire, pour chaque composante de base, une loi
de comportement. I suffit pour cela d’imaginer ur assemblage
qui serait constitué de cetle seule composante, de considérer
que le produit du module d'élasticité de Pacier E et de son
coefficient &, donné par I'Annexe J, en représente la rigidité
initiale K — ce dont en se convainc facilement — et de construire
la loi de comportement de a composante en suivant les mémes
principes que ceux décrits pour la loi de comportement d’un
assemblage ([2], § J.1.4), la résistance de I'assemblage s'iden-
tifiant ici, 4 nn bras de levier pres, A la résistance de la compo-
sante. Une telle opération, réalisée pour toutes les composantes
de base, en fournira les lois de comporternent.

La capacité de déformation de chague composante doit éga-
lement &tre établie, ce qui en réalité se limite A assez peu de
chose 3 I’keure actuelle dans le logiciel ASCon : les compo-
santes y ont un comportement soit indéfiniment ductile, soit
fragile si I'atteinte de leur résistance, ou le dépassement d’un
certain niveau de charge, n'autorise pas de redistribution plas-
tique des efforts intérieurs.

On peut encore indiquer que la définition géométrique
méme de certaines composantes dépend du chargement. Pour
itlustrer cette question, on peut citer le cas du panneau d’dme :
pour des raisons d’équilibre statique, !a hauteur du panneau
d’ame qui est soumise au cisaillement correspond (fig. 6) & Ia
distance entre le centre de compression (point d’application de
la résultante des efforts de compression, point qui n’est pas
identigue au centre de rotation) et le centre de traction {point
d'application de la résultante des efforts de traction). Cepen-
dant, la répartition des efforts entre les rangées de boulons pou-
vamd évoluer au cours du chargement, la position du centre de
traction n’est pas fixe.

En effet, au début du chargement (fig. 6a) la rangée exté-
rieure des boulons est fortement sollicitée. Le centre de traction
(T) est donc placé assez haut et la hauteur cisaillée est maxi-
male. Lorsque la résistance est atteinte au niveau de cette ran-
gée, les rangées inféricures se chargent plus 2 leur tour, et le
centre de traction {T) descend (fig. 6b). L’effort de cisaille-
ment V du panmeau d’dme étant approximativement €gal (dans
le cas d’un assemblage entre une poutre et un potean soumis 4
flexion pure} au rapport entre e moment de flexion M et la dis-

Fig. 5 - Assemblage pouire-poteau et son modéle mécanique

Consiruction Métallique, o 1-1999
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Fig. 7 - Les deux types de loi de comportement des composantes

tahce z entre les centres de traction (T) et de compression (C),
on voit que cet effort de cisaillement augmente plus que pro-
portionneliement au moment de flexion.

Le logiciel ASCon permet actuellement la prise en compte,
pour les composantes, de lois de comportement non linéaire [2]
ou trilinéaire ({1}, chap. 6). Ces deux types de loi sont repré-
sentés 4 la figure 7.

5,3, — Lois de comportement des rangées de boulons

La figure 5 montre plusieurs ressorts (composantes) au
niveau d’une rangée de boulons ou d'une rangée comprimée.
Ces ressorts étant en série, on peut aisément, 3 partir des lois de
comportement de ceux-ci, déerire la loi de comportement de
chaque rangée a F'aide d’un seul ressort (supercomposante).
Cette situation est schématisée 2 la figure 8.

Les lois de comportement des composantes, ¢t donc des
supercomposantes, ne sont cependant pas nécessatrement figées
pour toute la mise en charge de I'assemblage; en d’autres
termes, en raison des interactions précisées en 2.2, la résistance
et la rigidité de certaines des composantes peuvent &tre liées au
nivean du chargement, I faut donc recaleuler les lots de com-
portement de ces composantes au cours de la mise en charge.

Fig. 8 - Assemblage et son niodéle mécanique réduit

5,4. - Les phénoménes de groupe

Cette question a été évoguée au paragraphe 2.2 : la proxi-
mité de rangées de boulons peut entrafner, pour les compo-
santes BWT, EFB, CFB et CWT, 1a formation d’un mécanisme
de ruine commun 2 ces diverses rangées (fig. 2a). Ceci se pro-
duit lorsque la résistance associée i ce mécanisme de groupe
est inférieure A la somme des résistances associées aux méca-
pismes individuels des rangées de boulons.

Construction Métalligue, n® 1-1999
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La prise en compie de ce phénomeéne an niveau du logiciel
ASCon s’est révélée trés délicate, el fait d’ailleurs toujours
I'objet de développements visant 4 la perfectionner. Dans le
cadre du présent article, senles fes grandes lignes de la prise en
compte de I’apparition des phénomenes de groupe dans ASCon
seront présentées,

L’'Annexe J considére gue seule la résistance individuelle
d’une des composantes précitées, au niveau d’une rangée de
boulens donnée, peut &tre affectée par "apparition d’un méca-
nisme de groupe. Par conséquent, la courbe F-A caractéristique
du comportement d'une composante, pour ia rangée de boutons
considérée, reste inchangée lors de I'apparition d'un méca-
nisme de groupe ; seule change, le cas échéant, sa résistance.

A titre d’exemple, la figure 9 indique Ja réduction de la
résistance individuele F§, ; , de la composante ¢ & la rangée

de bowlons i & une valew F3,.... en raison de I'apparition,

dans la composante ¢, d’un mécanisme englobant les rangées
man{ic [mn})

F; 4 .
l, a
o Ao e T - Feauin
I - . a
I ; FRaiim.n)
,,,,,, ': i
' ;
s +
1 Ll
, .
i i
1 } Ai

Fig. 9~ Prise en compte d'un phénoméne de groupe au niveau
d'une rangée de bonlons i

En toute génératité, pour les N rangées de boulons succes-
sives (numérotées de 1 a4 N} d’un assemblage, le crittre de
résistance de la composante ¢« (BWT, EPB, CFB ou EPB) pewt
s’écrire comme suit ;

n

S FSFmm Mm=12.N et n=mm+L...N

i=n
ot Fy, désigne la vésistance du groupe englobant les ran-
gées de boulons m & » de la composante o. Lorsque { = m = n,
Fi4qn est la résistance individuelle de la composante o a la
rangée i, Les F; désignent les efforts intérieurs dans les rangées J.

Dans le logiciel ASCon, P'objectif est de déterminer, pour
chaque composante «, la résistance individuelle (Fg;,...») 2
associer A chacune des rangées de boulons { conformément au
critére de résistance énoncé ci-dessus.

Pour micux appréhender le mode de résolution de ce pro-
blgme, le crittre de résistance est représenté 2 la figure 10 dans
I"hypothase d’un assermblage ne possédant que deux rangées
numérotées 1 et 2. Le critére se présente sous la forme d'un
ensemble de 3 droites formant une ligne polygonale; il définit
denc une surface de plasticité semblable & celle définie par le
crittre de Tresca pour les contraintes dans un solide.

Dans le cas le plus général d’un assermblage & N rangées, le
critere de résistance est d’un degré de complexité nettement
supérieur et s¥dentifie & une surface polygonale constituée de
N {N + 12 hyperplans dans un espace & N dimensions.

Les efforts intérieurs dans I’assemblage sont considérés
comme admissibles lorsque leur point représentatif dans cet
espace se situe & Pintérieur ou sur le critére de plasticité,

Le mode de résolution actuellement adepté dans ASCon pour
la détermination des résistances i associer a chacune des ran-

Construction Métallique, n° 1-1999

gées de boulons A I'intérieur d’un groupe peut étre mis en évi-
dence dans le cas élémentaire de Ja figure 10. Les composantes
de 1'assemblage possédant un comportement non linéaire, le
logiciel ASCon détermine par voie itérative les efforts intérieurs
Fl et F4 pour le pas j de chargement, T.e passage du pas j
convergé au pas j + 1 s’accompagne d’itérations; lors de cha-
cune d’elles, une direction 4’ accroissement des efforts intérieurs
peut &tre déterminée. Elie est matérialisée par un trait gras inter-
romapu, Ce trait coupe le critdre de résistance en un point de
coordonnées Figy iz et Fruag les efforts associés seront
considérés comme les eésistances des rangées & ne pas dépasser.
La direction d’accroissement des efforts intérieurs se modifiant
3 chaque itération et 4 chague pas, les valeurs de résistance des
rangées 2 ne pas dépasser évolueront donc au cours du charge-
ment de I’assemblage et ce, jusqu’a Patteinte de la ruine.

A Fa=FRyun

\ Fy+ Fy = FRaia

Fa

Faai12)

Fi*t, Fy= Mg
I

, -
Fy B Fhapea P

Fig. 10 — Critére de résistance et surface de plasticité

Toutefois, cette méthode est encore appelée a évoluer sensi-
blement car dés qu'une composante a plastifié, les efforts inté-
rieurs dans les rangées correspondantes ne peuvent plus évo-
juer, 1a rigidité de ces dernigres étant devenue nulle d’aprés ta
figure 9. Cette constatation, sans rentrer dans plus de détails, va
4 'encontre du principe d'unicité de Ia solution et émane de 1a
méthode elle-méme. En effet, sl un couplage est accepté entre
les rangées au niveau de la résistance, ce couplage doit égale-
ment se manifester au niveau de la raideur, ce que la méthode
ne considére pas actueHement. Un parallélisme avec la méca-
nique du solide élastoplastique et I'application des théorémes
élastoplastiques est utile pour résoudre ce probléme de maniése

-, figoureuse, La dimension de V'espace & considérer (nombre de

rangées) et la particularité du crittre de résistance rendent par
ailleurs originaux le probléme et sa solution. Ces développe-
ments font actuellernent 'objet de recherches et ont déjd per-
mis de metire en évidence des résultats intéressants. Par
exemple, pour un assemblage soumis & flexion sewle et pour
lequel aucune Hmitation due 2 la ductilité n'est & craindre, la
méthode actuelle d’ASCon ne converge pas vers ’Annexe J
lorsque des phénoménes de groupe apparaissent, mais vers une
résistance d'assemblage légerement moindre. Les dernidres
considérationg évoquées ci-dessus devraient permettre de
converger dans certains cas précis vers I’ Annexe J.

5,5.— L’opération d’assemblage

Le comportement des supercomposantes €tant défini, il faw
& présent réaliser leur « assemblage» en vue de la détermina-
tion des efforts intérieurs pour un niveau de chargement donné.
Une des difficultés principales de cette opération est la prise en
compte des phénomenes de groupe. Toutefois, pour iimiter la
complexité de IPexposé, seules les étapes principales de la pro-
cédure d’assemblage sont détaillées.

Comme souligné précédemment, la premitre condition A
laquelle doivent satisfaire les efforts intérieurs est 1'équilibre
avec les efforts extérieurs appliqués, Peffort axial et le moment

PN
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de flexion. Ensuite, la condition de compatibilité¢ des déplace-
ments est, quant i elle, réalisée en imposant le principe de la
conservation des sections planes 4 la jonction entre I'dme et la
semelle du poteau d’une part et dans la section d'assemblage
d’autre part; ces sections indéformables sont matérialisées aux
figures 5, 8 et 11 par Jes deux traits gras. Ces deux sections sont
donc astreinies a rester planes, et il est possible, en consé-
quence, de limiter la cinématique du probléme & deux inconnues
de base : un déplacement global §,, et une rotation @ (fig. 11).

Fig. 11 - Les deux inconnues du probléme

Le déplacement, ou plus exacternent "allongement ou Ie rac-
courcissement, 8 de chague ressort peut dés lors s*écrire en
fonction de ces deux inconnues :

§j:8g+:p.zj {1

dans laquelie z; est la distance entre le ressort j et I'axe longiiu-
dinal oi e déplacement gtoba] 8, est considéré, soit la mi-hau-
teur de la poutre. Pour un niveau de chargement donné, les
efforts dans les ressorts dépendent de lewr rigidité tangente
propre, et de leur alongement ou raccourcissement respectif 8,
La rigidit¢ tangente de chague ressort peut &tre déterminée sur
base de ’état de contraintes au niveau de chargement précé-
dent, et les efforts dans les ressoris s’expriment done en fone-
tion des deux déplacements globaux inconnus 8, et @. Ces rela-
tions peuvent Eéire introduites dans les deux  conditions
d’équilibre statique, ce qui conduit & un systtme de denx équa-
tions & deux inconnues. Les deux inconnues s’en déduisent et
les allongements des divers ressorts aussi, conduisant 3 la
détermination des efforts dans tous les ressorts, Cette procé-
dure est répétée jusqu'd Pobtention d’ume convergence suffi-
sante pour l'incrément de charge appliqué et ce, suivant la
méthode de Newton-Raphson,

Cette ¢tape franchie, le bras de levier des efforts agissant sur
le panneau d’dme et le glissement y de ce panneau d'dme peu-
vent étre calculés, 1. ’addition de la rotation ¢ de Passembiage
el du glissement +y fournit la rotation totale 8 du neeud. Ceci est
parfaitement conforme & la proposition de modélisation faite
par ["Annexe J au paragraphe 2,3.3,

Lorsqu’un ressort atteint sa résistance, sa rigidité s'annule et
Ieffort correspondant ne varie plus. La redistribution plastique
au sens de I'Annexe J s’effectue alors et le chargement conti-
nue ainsi jusqu’d la ruine de 1'assemblage par plastification de
loutes ses rangées ou par atteinte de la capacité de déformation
maximale de "une des composantes.

6.~ COMPORTEMENT SPECIFIQUE

DE DEUX COMPOSANTES CARACTERISTIQUES

DES ASSEMBLAGES DE PROFILES

A SECTION ELANCEE

L’Amexe J de 'Burocode 3 fournit les lois de comporie-
ment et les résistances des composantes couramment rencon-

trées dans les assemblages soudés on boulonnés de profilés
laminés & chand, ou mé&me de profilés reconstitués soudés, pour
autant que les dimensions de ces derniers soient semblables &
celles de profilés laminés A chaud. Ces lois ont été validées
dans ce domaine précis d'application, et leur utilisatjon ne pent
des lors &tre étendue 3 d’autres domaines sans vérifications
préalables.

A cet égard, les assemblages de profilés reconstitués soudés
constituent un cas intéressant lorsque 1'élancement des plaques
les constituant, I’8me et les semelles, est important, Cet élance-
ment est en effet la cause d’'un risque important d’instabilités
locales prématurées dont il faut tenir compte pour définir cor-
rectement le comportement d’un tel assemblage.

Une élude dérailiée de ©"Annexe J permet assez aisément
d’identifier les composantes pour lesquelles les régles ne peu-
vent &tre étendues sans précaution au cas des assemblages de
profilés a section élancée. Ce sont ;

¢ le panneau de I'8me du poteau, sous effet du cisaillement
(CWS);

¢ la partic de la poutre qui est comprimée, ¢’est-3-dire la

& semelle comprimée et une partie de 1’ame (BFC).

Pour chacune de ces deux composantes, les régles de calcul
énoncées dans I’ Annexe J sont rappelées ci-dessous, leurs limi-
tations sont précisées et, ensuite, leur adaptation en vue d'une
applicalion aux assemblages de profilés 4 section élancée est
discutée,

6,1, — Le panneaun d’ime du poteau en cisaillement

6,11, — Le modéle de I'Annexe J et ses limitations

Seton "Eurocode, la résistance de calcul Vip,ra de I'ime
d’un poteau soumise  cisaillement §'exprime comme la somme
de deux termes :

o un terme correspondant i la plastification du panneau d’dme
par cisaillement : il y correspond un état de cisaillement pur,
mais un coefficient réducteur 0,9 prend en compte de
maniére forfaitaire la présence probable de contraintes
axiales dans I'8me du poteau, contraintes avec lesquelles les
contraintes de cisaillement interagissent;

e un terme correspondant & la résistance au cisaillement du
cadre formé par les semelles du poteau et ses éventuels rai-

disseurs transversaux. Il y correspond un méeanisme 4 quatre
rotules plastiques, représenté 4 la figure 12.

Ny.

pr Rd

pr Rd

e

Fig. 12 — Effet de cadre dans un panneau d'dme cisaillé
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La résistance du panneau d’éme s'écrit (formule J.17 de
I"Anmmexe J[2D):

09 flc A 4. M, p
Vipors = — =2 et R (2)
V3 Yo d,
dans laquelie :
= fowe est la timite élastique de 1*acier constituant le pan-

neauy d’ame;

- A {'aire de I’8me du poteau résistant au cisaillement ;
— M, 1 5s le moment de résistance plastique de la semelle du
poteau;

- d, la distance entre les lignes moyennes des raidis-

SCUFS.

La rigidité associée 4 ce modéle de comportement est la
simple rigidité élastique d'un panneau rectangulaire soumis au
cisaiflement pur (voir [2], § J.4.2).

La validité des régles de I'Annexe J est cependant limitée
aux panneaux dont I'élancement d/t,, respecte la condition sui-
vante, f, . y étant exprimée en N/mm? :

d 235

— =69, 3
rw f_;:wc

dans laquelle :

~ ¢ est la hauteur de "&me du poteau (partic plane ou hors
soudures);

— 1, son épaisseur.

6,12, — Ermde du comportement du pannean d'dme élancé

Lorsque }'élancement du panncau d’'&me dépasse la valeur
définie ci-dessus, un phénoméne de voilement en cisailtement
peut apparaitre lors du chargement, avant Patteinte de la plasti-
fication du panneau. On considére que la charge correspon-
dante est la charge élasto-plastique de voilement du pannean
d’8me, et que, jusqw’ad ce moment, la distribution des
contraintes de cisaillement dans le panneau est uniforme (voir
fig. 13a). -

Cette distribution fait ensuite place & une distribution non
uniforme, caractérisée par le développement d’un champ dia-
gonal de traction (fig.13 b},

Enfin, un mécanisme piastique se forme, affectant le cadre
constitué des semelles du poteau et des ratdisseurs de 1"ime
{fig. 13¢); ces raidisseurs sont en général présents, en raison
du risque €levé de voilement de I'me par compression au
niveau de la semelle comprimée du poteau. Le mécanisme de
la figure 13¢ est caractéristique d’un assemblage soudé; de
phus, la position de la rotule dans le raidisseur supérieur est
déterminée par la largeur d'ancrage de la bande de traction sur
ce raidisseur,

La résistance ultime du panneau d’ame s'écrit donc ici

v

wp Ru

=Vt Vit v, {4y

dans laquelle :

- V. est fa résistance Elasto-plastigue au voilement en
cisaillement du panneau;

- V, larésistance an cisaillement associé¢e au champ diagonal
de traction ;

— V,, la résistance au cisaillement associée & la formation du
mécanisme par effet cadre.

Cette idéalisation du compertement au cisaiilement d'un
panneau d’4me mince, consistant & considérer trois résistances
distinctes, et 4 les additionner pour en déduire 1a résistance”
ultime du panneau, est utilisée depuis longtemps pour le calcul
de la résistance de I'4me des peutres de section élancée sou-
mises A flexion et cisailtement {voir le modele de Cardiff
[179). Elle a é¢ &tendue au domaine des assemblages, par
Taquet [18], et ensuite par Pasternak er al. [19].

Des expressions analytiques sont d’ailleurs fournies par Pas-
ternak pour I'évaluation de chacun des trois termes de Pexpres-
ston {d), et la comparaison des valeurs ainsi obtenues avec des
résultats d’essais de labeoratoire démontre un degré raisonnahie
de précision, en terme de résistance 4 la ruine donc. Par contre,
aucune indication n’est fournie pour la détermination d'une
résistance de calcul. D’une maniére générale, on observe que
Pasternak ne se place pas dans Ie cadre strict de I’ Annexe J.

Cerfontaine [8, 9] a tenté de percer les fondements du
modele de Pasternak, avec un succes partiel. En conséquence,
les critiques qui peuvent 8tre adressées au modedle de Paster-
nak doivent éire assoriies d’interrogations; elles se résument
comme suit

o La résistance élasto-plastique vis-3-vis du cisaillement, V,,,
est évaluée par Pasternak en supposant que P'dme est sim-
pitement appuyée sur son contour, C’est une hypothgse sécu-
ritaire mais qui, en 1'occurrence, et dans Je cas d'une calibra-
tion, déséquilibre les interventions respectives des trois
termes de I'expression {(4),

Vin
Vpb th — b
e B i
Gif
g
P o
h s e ey
Vpb th Vrn
a b. ¢,

Fig.
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e La largeur g de la bande de traction de Pasternak, relative
au terme Vy, se révéle trop importante au vu des simulations
par éléments finis réalisées 4 Lidge {18]. De plus, elie ne fait
pas de différence entre les assemblages boulonnés et les
assemblages soudés; or les conditions d’ancrage du panneau
d’dme, différentes dans ces deux types d’assemblage, impo-
sent de faire nne telle distinction. Cette différenciation est
également nécessaire pour définir correctement la zone
cisaillée dans le cas d'un assemblage boulonné.

o L’écrouissage est totalement exclu du modele de Pasternak.
Pourtant, ce modele vise la déiermination de la résistance 2 la
ruine; il est des lors étonnant qu'aucun terme de cette résis-
tance ne s'exprime en fonction de la contrainte de rupture de
T'acier. De plus, les photos prises au cours des essais [11]
menés 4 Braunschweig montrent des déformations trés impor-
tantes & 1a ruine propres au domaine d'écrouissage de }'acier.

e Des commentaires similaires & ceux da point 2. ci-dessus
peuvent &tre formulés en ce qui concerne la position des
charnitres plastiques du mécanisme de cadre de Pasternak.
La distribution réelle des raideurs au contour de 1'dme
devrait &tre prise en considération.

o L'expression de la résistance V. de Pasternak, et e respect
des équations d'équilibre, conduisent & placer la résultante
des efforts da ¢hamp diagonal selon la diagonale du pan-
neau, ce qui est en contradiction avec I'hypothése formulée
par Pasternak sur ia distribution de ce champ diagonal qui,
elle, n'est pas centrée.

e La somme des deux termes V, et Vi s'identifie, pour les
plaques d’élancement d,_/f faibles, & la résistance plastique du
panneau en cisailement pur (A.,.ﬁ.f\/g). Ensuite, au-delt
d'une valeur limite d'élancement, elle devrait diminuer de
manigre continue. Or cefle somme présente, dans le modele
de Pasternak, une anomalie physiquement inacceptable
puisqu’elle dépasse 1a résistance plastique totale de la plague
en cisaillement pur pour des valeurs intermédiaires d’élance-
ment (fig. 14).

vpb -+ Vlf
Ay T3
1

Y
3=

69t 9 d,,/t

Fig. 14 — Evolution de la résistance Vo, + Vydans le modéle
de Pasternak pour un panneau d'dme carré

La reconnaissance de I'intérét manifeste de la modélisation
proposée par Taquet {18] et Pasternak [19] et le soucis de
gommer les imperfections et incohérences constatées Jors de sa
mise en teuvre par Pasternak [19] ont conduit Cerfontaine &
élaborer un nouveau modeéle fondé sur les mémes principes de
base mais répondant aux deux exigences suivantes :

e le modale doit fournir une valeur de la résistance de calcul,
et non de ruine, du panncau d'dme cisaillé;

e le modele doit s’identifier & celui de I"Annexe J lorsque
I'assemblage n’est soumis qu'a moment de flexion et gue
P’élancement du panneau est limité.

Le lecteur intéressé par la description détaillée de ce modele
de comportement et par la justification mathématique et phy-
sique de son expression trouvera les informations utiles aux

références [8} et [20]. 1 convient de noter que les résultats
expérimentaux disponibles et les simulations numériques qui
ont €té réalisées A Ligge ont servi de référence & la mise au
point du modgle proposé, 4

. e
Dans les paragraphes suivants, les apports majeurs du nou-
veau modele sont mis en évidence. '

o Une définition différente des dimensions du panncau d’éme
4 I'aide du bras de levier z (comme cela est représenté & la
figure 6) et non plus de ka distance entre les centres de gra-
vité des raidisseurs permet une cohérence avec 1I'Annexe J
impossible auparavant tant au nivean de la sollicitation que
de la résistance et de la raideur.

o La définition de la valeur de la charge critique du panneau
d'dme utile & la détermination de la résistance élastoplastique
de voilement du panneau est une moyenne pondérée entre ia
charge critique d'un panneau simplement appuyé et celie
d'un panneau encastré. La pondération dépend d'un coeffi-
cient adimensionnel défini par le rapport entre la rigidité tor-
sionnetle du raidissage et la rigidité flexionnelle du panneau.
La pondération a é1¢ calibrée & P'aide de la comparaison avec
des simulations numériques. Ces dernidres tendent & montrer
que, dans les domaines de dimensions pratiques, cette charge
critique, bien plus élevée que celle correspondant au panneau
simplement appuyé, dépend peu des dimensions des raidis-
seurs, D’autres simulations doivent encore confirmer cette
constatation.

o Les panneaux d'dme d’assemblages soudés et boulonnés ont
été étudiés séparément car certains mécanismes de cadre
possibles dans un assemblage boulonné sont impossibles
pour des assemblages soudés dans lesquels une continuité est
assurée par la soudure entre PAme et les semelles de la
poutre et du poteau,

e La dimension de la bande de traction a été réduite afin de
mieux corroborer les résultats des simulations rumériques et
des essais disponibles, La définition de la bande de traction
permet une continuité avec I’ Annexe J. En effet, lorsque la
charge de voilement élastoplastique du panneau est proche
de la charge de plastification compléte en cisaillement, la
bande de traction s’étend sur la majeure partie du panneau et
ia contrainte s’y exergant tend & s’annuler; seules subsistent
alors les contraintes de cisaiilement. La situation contraire
est observée lorsque la charge de voilement élastoplastigue
est faible : la bande de traction est étroite et la contrainte de
traction qui y passe est élevée.

o Des précisions sont apportées afin de permetire la continuité
avec ’Annexe J tant au point de vue mathématigue que phy-
sigue. Ainsi, par exemple, le terme de résistance de méca-
nisme devient identique 2 celui prévu dans 1'Anaexe J
lorsque la plastification du panneau est compléte.

Ce modéle doit encore bénéficier de confirmations. Notam-
ment, des essais de laboratoire sont prévus 2 I’Université de
Ligge {21}, Ces essais, et la poursuite des simulations numé-
riques entamées, devraient permettre de proposer prochaine-
ment un medele cohérent, fondé sur une cennaissance appro-
fondie du comportement du panneau d’dme, et en plein accord
avec I'Eurocode 3.

6,2. — La zone comprimée de la poutre

Sous 'effet d’un moment de flexion, une zone de compres-
sion se développe dans Ja poutre, & proximité de assemblage
(fig. 15, zone c). Cette zone englobe la semelle comprimée de
la poutre ainsi qu’une partie de ’me. En présence d'un effort
axial, cette zone peut étre plus ou moins étendue; elle peut
aussi &tre inexistante en cas d'effort axial de traction important,
ou affecter les deux cétés de la poutre en cas d’efforl axiaj de
compression prédominant,
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16 Calcul ef conception économique des assemblages de profilés reconstitués soudés

Sous l1a flexion seule, I’Annexe J considére, par souci de
simplicité, que Veffort de compression F, agissant dans
I'assemblage est concentré au niveau de la ligne moyenne de la
semelle comprimée (fig. 15). La méme figure montre, dans le
cas d’'un assemblage par piatine non débordante, que cet effort
F, peut 8tre sensiblement phus Slevé que ’effort de compres-
sion £ agissant dans la semelle de la poutre & une certaine dis-
tance de 'assemblage, et pour ie méme moment de flexion. En
effet :

M
= ey (5)
hb - r.‘b
alors que
My, .
F = 5 donc > F {6}
1
Msqy Mgy

Fig. 15— Effort de compression intérieur & I'assemblage

Pour celte raison, l'effort de compression F, peut conduire &
Ja plastification ou & I'instabilité prématurée de la zone compri-
mée de la poutre & proximité immédiate de P"assemblage (c ala
fig. 15) alors qu'aucune ruine n'est 3 craindre dans la méme
section de poutre située 3 une certaine distance de I'assemblage
et soumise au méme moment de fexion. La vésification de la
zone comprimée de la poutre est donc obligatoire, car elle n'est
nuliement couverte par la vérification habituelle de la section
de la poutre.

Leffort concentré F, doit, selon I' Annexe J, &re limité & la
valeur suivante :
A(IL‘,RJ

F =
R gty

D

dans laquelle : )
w
M, gy €5t le moment résistant de calcul de la section de la
poutre, compte teny, si nécessaire, de 1'effort tranchani;

h, lahauteur totale de la section de la poutre;
15  Dépaisseur de la semelle de la poutre.

La formulation {7) a été vatidée, dans e cadre de la rédac-
tion de P'Eurccode, pour des poutres constituées de profilés
laminés 3 chaud. L'extension de sa validité aux profilés recons-
titués soudés d’une part, et aux assemblages soumis conjointe-
ment & un effort axial et & un moment de flexion ¢’autre part,
bien qu'elle reste & 'heure actuelle une simple hypothése, ne
devrait pas rencontrer de difficulté majeure. Au moins faudra-
t-il tenir compte de la classe de la section de la poutrs dans
I"expression de sa résistance M, gy

Des sjmulations menées récemment au Département MSM
de I'Unitversité de Litge (fig. 16), tendent & démontrer la qua-
lité de la formulation dans le cas de la présence d'un effort
axial important. D’autres simulations sont en cours, notanmment
pour étudier le cas des profilés & section élancée.

Des essais de laboratoire [21] sont également prévus pour
valider les simulations et confirmer, ou au besoin aménager, le
modéle de calcul de ' Annexe J.
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Fig. 16 — Modélisation par éléments finis du comporiement
de la partie comprimée de la poutre

7.~ CONCEPTION D’UN ASSEMBLAGE D’ANGLE

POUTRE-POTEAU

7,1. - Les donmées du probléme

On se propose de concevoir un assemblage du type «jarret»,
C’est-a-dire formant jonction emtre 1'arbalétrier et le poteau
d'un portique d'un bitiment industriel. Les données générales
¢t la conception initiale du jarret sont représentées 2 la
figure 17. On n'envisage ici qu’un seul sens de flexion, celui
qui provoque de la traction dans les trois rangées situées du
cité extérieur de U'assemblage; on se propose d’ebtenir une
résistance minimale 4 la flexion de 2300 kNm, sachant que ie
rapport entre te moment fléchissant et I'effort axial de com-
pression est de 6 metres.

Le cdté intérieur de 1’assemblage ne présente qu'ure rangeée
de boulons. La distance transversale entre les boulons d'une
rangée est de 89 mm,

Les platines de i'assemblage sont ici horizontales, contraire-
ment 2 ce que 'on rencontre dans la représentation de réfé-
rence de I’ Annexe J (comme par exemple, i la figure 1); ceci
ne pose cependant ascun probléme dans la mesure ot il suffit
de se représenter ’assemblage dans une position tournée de
90 degrés. Pour conserver le vocabulaire de ’Annexe J on
désignera en conséquence le poteau par le mot poutre, et
arbatétsier par le mot potean, que I'on crira en letires ita-
liques (fig. 17). D'autre part, on numérotera les rangées de
boulons de & & 4 en partant de P'extérieur de I’assemblage.

7,2, - Dimensionnement préliminaire de I’assemblage

Un dimensionnement «classique» de 1'assemblage, basé
notamment sur une répartition linéaire des efforts dans les bou-
tons (concept élastique}, a conduit & choisir des boulons de gua-
1ité 10.9 de 27 mm de diamétre. Le concepteur, habitué & choisir
une platine dont I'épaisseur soit au moins égale au diamdtre des
boulons, a refenu une épaisseur de 30 mm. 1l a également placé,
par prudence |, un raidisseur dit «intermédiaire» entre les rangées
2 et 3. Le moment résistant, oblenu en supposant atteinte de la
résistance en traction des boulons de ta rangée I, soit 2 fois 330
kN, est de 2788 kINm, et P'effort axial de compression 466 kIN.

La distribution des efforts & la ruine est représentée a la
figure 18a : «calcul élastique classique».
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Fig. 17— Configuration de référence

Rangée 1
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Rangée 3

(a)

Rangée 4
Zone comprimée

Configuration 1 Caicul
élastique «classiques

2267 kN

660 kN 559 kN
604 kN 536 kN
537 kN 660 kN

{b}
ASCon
Configurations 1&2

38 kN

e 2242 kN

Fig. 18 - Distribution des cfforts & la ruine ; confignraiions initiales

Un calcul de cette configuration (configuration 1) au
moyen du logiciel ASCon fournit un moment résistant de 2693
KMNm, pour un effort axial de 449 kN, confirmant sonune toute
assez bien ie caicul dit classique. La distribution & la ruine des
efforts intérieurs & l'assernblage est cependant différente
(fig. 181). Quant au mode de ruine, il s’amorce par un méca-
nisme plastique du type « ime de la poutre en traction» (BWT)
impliquant les rangées | et 2 ensemble (BWT 1-2), & finit par
I'atteinte de la résistance des boulons de la rangée 3 (BT 3),
toute redistribution supplémentaire étant alors interdite.

Le mode de ruine mis en évidence par le logiciel ASCon est
done un mode fragile; il est préférable de disposer d'un mode
de ruipe ductile. La raison de cette fragilité est I'importante rai-

deur flexionnelle des platines. Or ces platines ne conditionnent
nullement la résistance de 1'assemblage.

H apparait donc justifié, pour améliorer le comportement de
'assemblage, de réduire I'épaisseur des platines, et I'on tente
24 mm (configuration 2). Le logiciel ASCon indique alors que
ni la résistance ni la distribution des efforts & a ruine ne chan-
gent, ce qui confirme que Iépaisseur de 30 mm était excessive.
La rigidité de Passemblage a cependant diminué : la figure 20
iltustre cette perte de rigidité vis-a-vis de la configuration I,
mais montre que Passemblage peut toujours étre considéré
comme rigide, puisque sa rigidité est toujours supérieure A la
borne 25 ENL ([2], § J.2.2.1), od [ est Vinertie de I'arbalétrier,
et L la poriée du portique, soit ici quelgue 60 métres. L arbalé-
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18 Calcul et conception économique des assemblages de profilés reconstitués soudés

trier du portigue étant & inertie variable, on a pris ici la valeur
maximale de son inertie, ce qui place largement en sécurité
pour la classification de la rigidité de I"assembiage.

En vue d'une amélioration plus poussée du comportement et
du coiit de "assembiage, deux directions sent alors investi-
guées : dans la premiére, option A, le raidisseur situé entre les
rangées 2 et 3 des boulons sera supprimé, alors qu'il est
conservé dans 'eption B. Il est & noter que de tels raidisseurs
représentent un cofit de main d’ceuvre trés élevé.

7,3. — Variantes de ’assemblage

7,31, - Configurations sans raidisseur intermédiaire {option A)

L'assemblage est maintenant considéré avec des platines de
24 mm d’épaisseur, et sans les raidisseurs intermédiaires : ¢’est
la configuration 3A. L’étude de l'assemblage au moyen du
logiciel ASCon fournit maintenant le comportement suivant, &
I"approche de la ruine : on assiste toujours & "apparition d’un
mécanisme plastique du type «fme de ia pourre en traction»
(BWT) mais incluant ici ta participation simultanée des rangées
1, 2 et 3 des boulons (BWT 1-3). L’assemblage présentant
encore suffisamment de ductilité, la quatritme rangée de bou-
lons continue & se charger et atteint la résistance des boulons en
traction (BT 4). Ce dernier phénoméne a un impact Hmité sur la
résistance du neeud suite au faible bras de levier de cette
rangée, La distribution 4 la ruine des efforts intérieurs a
I’assembiage est représentée 4 la figure 19a. La résistance de
I"assemblage est de 2102 kiNm, ce qui représente une chute
appréciable. La rigidité de 1"assemblage se trouve diminuée
également (fig. 20).

On envisage alors d’augmenter la distance transversale entre
les boudons, le but recherché étant de mieux distribuer les
efforts de traction des boulons vers I'8me de la poutre. Cette
distance passe donc de 89 mm 2 110 mm (configuration 4A).
Effectivement, les efforts atteints dans les rangées de boulons
se trouvent augmentés (fig. 19b). La résistance s’en trouve
améliorée et atteint maintenant 2358 kNm. Le mode de ruine
est constitué d’abord par i’apparition d’'un mécanisme d'dme
de poutre en traction dans les trois premigres rangées de bou-
lons (BWT [-3), comme dans la configuration 3A, suivi de
I'atteinte de la résistance de la partic comprimée de la poutrg

(BFC). I est intéressant de remarquer que I’effort dans la pre-

mitre rangée dépasse largement ladite limite de ductilité
{19 B,,,= 627 kN) dennée par I'Annexe J. Cependant, le mode
de ruine associé (BWT) n’implique pas la résistance des bou-
lons; ce n'est pas un mode fragile, et il n'y a dosc pas lieu de
limiter les efforts dans les rangées suivanies pour cette raison.

L’épaisseur des platines ne semblant toujours pas &tre ia
cause d'aucune infortune de Passemblage, on choisit mainte-
nant de la réduire 3 22 mm {configuration 5A). La résistance
de 1'assemblage n'en est guére affectée : elle passe &
2326 kNm. Le mode de ruine correspond maintenant i la résis-
tance du plat d"about en flexion au niveau de la premigre ran-
gée de boulons (EPB 1). L'effort résistant dans cette rangée est
plus élevé que 1,9 By, Cetle valeur est donc ici considérée
comme une iimite de ductilité; dés lors plus aucune redistribu-
tion des efforts n'est permise. La résistance du nceud est
atteinte. La figure 19¢. montre la distribution des efforts inté-
rieurs & I'assemblage & ce moment.

Les courbes moment-rotation des 5 configurations érdiées
Jusqu’ici sont représentées 4 la figure 20. I apparait que "assem-
blage peut étre considéré comme rigide dans foutes ces configu-
rations. On constate également que seules les configurations 3A
et 4A présentent une grande ductilité, cela est dit & leur mode de
ruine qui, bien que 1égerement différent au final, permet lorsque
les rangées de boulons supérieures ont plastifié (BWT1-3) de
charger la demnitre rangée de boulons jusqu’a la ruine compléte
soit par atteinte de l[a résistance des boulons en traction dans
cette rangée {configuration 3A) ou par atteinte de [a résistance de
la partie comprimée de la poutre (configuration 4A}).
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Fig. 20— Courbes moment-rotation de ' option A

545 kN > 630 kN
293 kN 332 kN
495 kN 538 kN
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ASCon
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ASCon
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2344 kN
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Fig. 19 - Distribution des efforts d la ruine; option A
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7,32 - Configurations avec raidisseur intermédiaire {option B)

Les platines n’étant pas A I'origine de la ruine dans la confi-
guration 2, on envisage ici de réduire leur épaisseur de 24 &
22 mm, tout &n gardant le raidissenr entre fes rangées 2 et 3
¢configuration 3B). La résistance de F'assemblage diminue,
mais pas significativement : efle vaut 2664 kNm. Le mode de
ruine procéde d'un mécanisme plastique du type «ame de la
poutre en traction» incluant les rangées 1 et 2 des boulons
(BWT 1-2), suivi de la ruine de la platine en flexion au niveau
de la rangée 3 (EPB 3). Le critére de ductilité étant atteint dans
cette rangée (fig. 21a), aucune redistribution plastique ulté-
rieure des efforts n’est possible et la ruine est atieinte  ce
moment. La figure 21a montre la distribution des efforts inté-
rieurs dans Passemblage 2 1a ruine.

Une nouvelle réduction de 1’épaisseur des platines, de
22 mm & 20 mm, Fait passer la résistance de I'assemblage
%2537 kNm (configuration 4B). Les phénoménes conduisant
3 la ruine somt, dans Pordre, un mécanisme plastique de
flexion de la platine incluant simultanément les rangées | et 2
des boulons (EPB 1-2), puis un mécanisine plastique sem-
blable, au niveau de la rangée 3 (BPB 3), puis la ruine de la
partie comprimée de la poutre (BFC). I1 est considéré ici que
ce dernier phéromine ne permet plus de redistribution des
efforts dans Fassemblage, suite au manque de ductilité qui
pourrait le caractériser, bien que cette limitation ne soit pas
encore présente dans I’ Annexe J de I'Eurocode et soit encore
débattue en comité de rédaction. La distribution des efforts
intérienrs 3 D'assemblage 2 la ruine est représentée & la
figure 21 b,

Les courbes moment-rotation des configurations 1, 2, 3B et
43 sont représentées 4 la figure 22. A nouveau, ces comporte-

559 kN
536 kN
» B44 kN

(a)
ASCon
Configuration 3B

40 kN

S —

ments sont ici caractéristiques d'assemblages rigides. On
remarque également que seule la configuration 4B présente une
arande ductilité pour les mémes raisons que celles observées

pour les configurations 3A et 4A. .
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Fig. 22 ~ Courbes moment-rotation de l'aption B
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7.4. — Aspects économigues

Le tableau 1 résume les caractéristiques principales des dif-
férentes configurations qui ont été étudides ci-dessus. Les his-
togrammes de la figare 23 comparent les résistances et les
cofits de ces configarations, en prenant pour référence la résis-
tance ei le coiit de la configuration | {seuls les calculs ASCon
sont considérés, le caleul «classique élastique» étant mainte-
pant omis des considérations).

532 kN
510 kN

597 kN

{b)
ASCon
Configuration 48

306 kN

2220 kN 2365 kN
Fig. 21 — Distribution des efforts & la ruine; option 8
TABLEAU1
Résumé des caractéristiques ef des résistances
des diverses configurations du jarret
Configuration I 2 3A 4A 5A 3B 4B
Platines [mm] 30 24 24 24 22 22 20
Raidisseur intermédiaire Out Oui Non Non Non Out Oui
Distance transv. des boulons [mm] 89 89 89 110 i10 89 89
Résistance [kNm] 2693 2693 2102 2358 2326 2664 2537
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Les colits sont calculés 2 I’aide d’un programme développé
dans le cadre d'un travait de fin &’ éudes [8]. Ce programme
utilise les données d'un Fabricant et rient compte de I'ensernble
des colits de matérianx {acier, boutons) et de fabrication
(découpe, soudure, forage...).

Dans 'option A, on voit que Ia résistance a chuté de 14 %
environ, alors que le colit a diminué de quelque 20 %. La rai-
son principale de la chute du colt est la réduction importante
de t"épaissenr de la platine, une raison de moindre tmportance
étant Ia disparition des raidisseurs. Tl faut noter que I'impact de
la disparition des raidisseurs serait beaucoup plus important
dans un assemblage de dimensions plus modestes, comme cela
est montzé dans les exemples suivants.

Option A
100
g 80
[5]
4]
2
g 60
w0
pul
(5]
S 40
£
5]
E 20
0l

1

B Résistance
L1 Calt

Option B
100 4

80

£0 -

40

20

Performances relatives [%]

0+

1

Résistance
O Coiit

Fig. 23 — Evolution de la résistance er du coilf du jarret
en fonction des configurarions

Dans P'eplion B, la résistance n'a chuté que de 6% pour
une diminution du coilt de Passemblage de quelque 16 %. A
I'exception du cas de Ia configuration 3A, toutes ces configurations
offrent la résistance souhaitée (2 300kNm), et correspondent i un
assemblage du type rigide aux termes de 1'Eurocode 3,

8. - CONCEPTION D’ASSEMBLAGES DE POUTRES

, BOUT A BOUT

.
Remarques préliminaires

Dans teus les exemples de calcul ASCon qui sujvent, c'est h?
mode de ruine «partie comprimée de la poutre» (BFC) qui

apparait en premier. Suivant ce qui a été dit plus haut, ce mode

Construction Métalligue, n® 1-19%9

... .boulons,

de ruine manque en principe de ductilité, et ne permet donc pas
de redistribution piastique des efforts intérieurs a I'assemblage.
Néanmoins, si ce principe est enfreint, ce qui est le cas dans les
exemples qui suivent, Ta ruine finale des assemblages étudiés
suit towjours de trés prés fe mode BFC.

De plus, il a semblé intéressant de toujours fournir le résuliat
d'an caleul «élastique» comme référence pour les calculs
ASCon, Ce calen] a cependant été tui-méme assorti d’une limi-
lation du type BFC pour assurer I'homogénéits des résultats.
En effet, sans cette vérification complémentaire, te caleul élas-
tigue apparaissait le plus souvent comme trés insécuritaire,

8,L. - Poutres de 360 mum de havteur d*ame

Les données générales et la conception initiale des assem-
blages étudiés sont représentées i la figure 24. Le seul sens de
flexion considéré est celui qui comprime la partie inférieure de
I"assemblage. La distance transversale eatre les bowlons d’une
rangée est de 89 mm. Le rapport entre le moment de flexion et
effort axial de compression est 3,33 métres.

Bouions M 20 J

09/ 180 % 20
180 x 10
N 360 x 4 N
M M
180 % 10
a, platine débordante
Boulons M 20 N 180 x 20
180 % 10 10.9
~3
[}
] PR
-1
o
N 360 x4 N-.(__
M M
oy
___________ |5k
! ﬁ\\J_“—"—
‘ 180 % 10

b. platine non débardante

Fig. 24 — Assemblages de powires dtudics bouw & bout

Deux dispositions song Siceessivement envisagées : une pre-
migre avec platine débordante du c8té fendn {fig. 24 a), et une
seconde avec platine non débordanie (fig. 24 b'). La zone ten-
due de T"assemblage présente dang chague cas deux rangées de
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8,11, — Etude de I'assemblage avec platine débordante

On constate que, pour la configuration de départ (configura-
tion 1), le calenl élastique et le calenl ASCon fournissent des
résuitats identiques. Les 2 modes de ruine constatés sont du
type semelle de poutre en compression, mais e calcul elastique
indique que I"on atteint simultanément la résistance des bou-
lons en traction, ators que le calcul ASCon montre que, (s
rapidement apres avoir atteint la résistance de la semelle en
compression, ¢’est 'ame de la poutre qui se plastifie en trac-
tion (BWT 2).

La configuration 2 se voit amputée du raidisseur de la pla-
tine. La résistance de ['assemblage chute de quelque 1G %. La
platine étant moins résistante, elle intervient dans le mode de
rutne final, comme le précise le descriptif du mode de ruine au
tableau 2. Par contre, le cofit de "assemblage (matériel et main
d’eeuvye) a diminué de plus de 20 % (fig. 25).

Si I'on augmente le diamétre des boulons de 20 & 22 mm
(voir tableau 2, configuration 3) la diminution du cofit par rap-
port & la configuration initiale s’él2ve & 18 % alors que la perte
de résistance n’est plus que de 5 %. Le mode de ruine est
inchangé par rapport A fa corfiguration 2.

Si on augmente ensuite la distance transversale entre les
boutons (configuration 4), la résistance remonte encore de

quelgues pour cent, revenant pratiquement 2 la valeur de
départ, Ia baisse de colit correspondante étant de 18 %.

La baisse significative du cofit de Passemblage est due &
I'importance du cofit du soudage du raidisseur de la platine,
dans le cofit total de ’assemblage. Dans {’étude de Passemn-
blage poutre-potean réalisée au paiagraphe précédent, cet
impact était moindre en raison des dimensions conséquentes de
assemblage qui déterminaient principalement son colt. La
figure 25 résume Pévolution de la résistance et du codt de
I'assemblage pour les diverses configurations ftudiées. Le
tablean 2 reprend les caractéristiques utiles & la compréhension
de 'exercice.
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Fig. 25— Evolution du cofit el de la résistance
en fonction des configurations (§ 8.1.1)

*8,12. — Etude de Passemblage avec platine non débordante

A nouveau, calcul élastique et calcul ASCon fournissent des
valeurs de résistance teés proches pour la configuration 1, pré-
sentée 2 la figure 24 b, mais indiquent des modes de ruine dif-
férents (tableau 3).

Si, pour diminuer le colt de I'assemblage, on décide de reti-
rer le raidisseur situé entre les deux premitres rangées de bou-
lons (configuration 2), on observe bien une chute de col, de
quelque 30 %, mais elle s'accompagne d’ure chute de résis-
tance du méme ordre de grandeur {tableau 3 et fig. 26). Ce rai-
disseur empéchait la formation d'un mécanisme plastique de
groupe du type «Ame de la poutre en traction» (voir les modes
de ruine au tableau 3).

TABLEAU 2
Résumé des différentes configurations (§ 8.1.1)
Configuration Elastique 1 ASCon 1 ASCon 2 ASCon 3 ASCon 4
Platine {nun] 20 20 20 20 20
Raidisseur extérieur Oui Oui Non Non Non
Diam. des boulons [mim] 20 20 20 22 22
Dist. transy. des boulons [mm} 39 89 89 39 110
Moment résistant [kNm] 220 220 202 209 215
Meode de ruine BFC et BT BFC, BFC, BFC, BFC,
BWT2 EPBI, IEPBI, BWT?2
BWT2 BWT2
TABLEAU3
Résumé des différentes configurations (§ 8.1.2)
Configuration Elastique 1 ASConr ! ASCon 2 ASCon 3
Platine [mm] 20 20 20 20
Ratdisseur intermédiaire QOui Ouwi Non Non
Diametre des boulons [mm] 20 20 20 20
Dist. transv. boulons {mm] 89 89 89 110
Résistance [kNm] 167 173 119 130
Mode de ruine BFC et BT BFC, EPBI BFC, BFC,
B BWT [-2 BWTI-2
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Si I"on angmente & présent la distance transversale cnire les
boulons de 89 4 110 mm (configuration 3), on observe une
augmentation de la résistance, mais elle ne permet pas de
retrouver la résistance de départ. La figure 26 résume 1'évolu-
tion de la résistance et du cofit de I’assemblage.

On note que le calcul élastique ne peut pas tenir compte de
la présence, ou de I’absence, de raidisseurs. Le calcut élastique
fait implicitement I'hypothése que les composantes du nceud
sont, mis & part les boulons tendus, raides et ne sont pas sus-
ceptibles de conduire 2 ta ruine de 'assemblage. 1l ne prend en
compte que la résistance des boulons et, ici, Ia résistance de la
partie comprimée de la poutre (BFC). Contrairement au calcul
élastique, ASCon permet de mestre en évidence fe rle joué par
toutes les composantes.
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Fig. 26 — Evolution du coill et de ln résistance
ent fonction des configurations (§ 8.1.2)

8,2. - Poutres de 600 mm de hauteur d’dme

8,21, — Platine débordante

La configuration de I'assemblage de départ est semblable 3
celle de la figure 24 a, mais les dimensions sont différentes :

ame ; 600 x 7 mm

semelle supéricure : 200 % 8 mm
semelle inférieure : 200 x12 mm
épaisseur des platines : 22 mm
diamétre des boulons : 22 mm

Le cajcul élastique et ie logiciel ASCon donnent, pour
'assemblage de base (configuration 1), des résistances 1égre-
ment différentes (tablean 4), Il est 4 remarquer qu'ici, comme au
paragraphe 8.1.2, Ia prévision du calcut élastique est trop faible.

Si t'on dte le raidisseur extérieur (configuration 2), 1a résis-
tance diminue, mais faiblement, alors que le cofit chute de
15 % (fig. 27). Les dimensions de Ia poutre étant supérieures i
celle de 'exemple du § 8.1.1, il est normal que 'impact du rai-
dissenr extérieur sur le colit seit moindre.

D’autres modifications de 1’assemblage n'apportent pas de
renseignements supplémentaires. En effet, le mode de ruine est
dominé par la résistance de }'ime et de la semelle de la poutre
en compression, &t la marge de mancuvre est en conséquence
assez Hmitée.

Pour la méme raison, {'ajout d'une rangée de boulons
n’apporte aucun gain de résistance. Dans un tel cas, un caicul
&lastique sans vérification de la semelle comprimée de la
poutre se révéierait particulitrement insécuritaire.
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Fig. 27 — Evolution dit coit et de la résistance
en fonction des configurations {§ 8.2.1)

8,22, — Platine non débordante

Les dimensions de cet assemblage sont identiques 2 celles de
Pexemple précédent (§ 8.2.1) mais sa configuration est celle
représentée & la figure 24b,

Le mode de ruine étant tdentique dans le calcul élastique et
le calcul ASCon, une boane correspondance des valeurs de
résistance est obtenue.

Enlever le raidisseur intermédiaire (configuration 2) ne
conduit pas A une chute de résistance importante comme ¢’ était
le cas dans I'exemple du § 8,1.2. Le mode de ruine est cepen-
dant modifié (tableau 5) : it y a formation d'un mécanisme
plastique de groupe dans I'ame de ja poutre en traction.

On peut ators precéder comme précédemment (§ 8.1.2) et
augmenter la distance transversale entre les boulons (configu-

TABLEAU 4
Résumé des différentes configurations (§ 8.2.1)

Configuration Elastigue 1 ASCon 1 ASCon 2
< Platine {mm) 22 22 vyl
Raidisseur extérieur Oui Out Non

Diamétre des boulons [mm] 22 22 22
Dist. transv. boulons [mm] 89 89 89
Résistance [kNm] 414 431 421

Mode de ruine BFC BFC, EPBI BFC, EPB1

Construction Métallique, n° 1-1999
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TABLEAU 5
Résumé des différentes configurations (§ 8.2.2)
Configuration Elastique | ASCon 1 ASCon 2 ASCon 3

Plat d’about {mm] 22 22 22 22
Raidisseur intermédiaire Oui Oui Non Non
Diametre des boulons {mam] 22 22 2 22
Digt, transv. boulons [mim] 89 89 89 110
Résistance [kNm] 354 372 362 372

Mode de ruine BFC BFC, EPBI BFC, BFC, EPBI

BWTI-2

ration 3); le mode de ruine et Ia résistance redeviennent iden-
tiques A ceux de la configuration 1 ajors que le cofit a finale-
ment chuté de 16 % {fig. 28).
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Fig. 28 — Evolution du coiit et de la résistance
en fonction des configurations (§ 8.2.2)

8,3. — Cenclusions relatives aux exemples d’assemblages de

poutres bout & bout

Les guatre exemples précédents sont lous caractérisés par un
mode de ruine dans lequel la partie comprimée de la poutre
atteint sa résistance (BFC). L'importance de cette composante
est donc capitale car les dimensions qui ont €té retenues pour
ies exemples sont tout & fait couranes.

La relative bonne correspondance entre Jes résistances don-
nées par le calcul élastique classique et ke logiciel ASCon pour
les configurations «classiques» comme définies au § 7.2 ne
doit pas &tre considérée comme une conclusion générale,
valsble pour tous les assembiages. La présence de raidisseuss
en zone tendue a pour effet de rigidifier et de renforcer la pla-
tine et/ou ’ame de lz poutre en {raction, ce qui conduit & res-
pecter les conditions & application auxquelles est soumise la
procédure élastique de caleul des efforts intérieurs dans
V'assembiage, & savoir :

« distribution élastique des efforts intérieurs;
s concentration de 1a ruine dans les boulons tendus,

Pour corroborer les résultats du logiciel ASCon dans le cas
d'assemblages entre éléments «raides» ou «raidis», le calcul
doit de plus intégrer une vérification de 1a résistance de la par-
tie comprimée de la poutre; sans cetle vérification, le calcul
élastique pourrail s’avérer insécuritaire. Le retrait des raidis-

seurs éloigne le calecul élastique de son domaine privilégié
d&’application et rend I’approche tres aléatoire.

On constate enfin que les raidisseurs peuvent intervenir pour
une part importande dans le cofit d'un assemblage, et qu'il est
donc justifié de vouloir les éviter. Cette démarche doit cepen-
dant étre entreprise avec prudence, surtout dans le cas des rai-

_ disseurs intermédiaires situés entre des rangées de boulons.

9, - CONCLUSIONS GENERALES

Les regles de calcul contenues dans I’ Annexe J révisée de
VEwocode 3 couvient les cas d’assemblages entre profilés
laminés — ou reconstitués par soudage, mais de dimensions
proches de celles de sections laminées — soumis principalement
4 des moments de flexion et des efforts tranchants.

L’extension de ces régies aux assemblages entre profilés
reconstitués soudés dont les plaques constitutives sont caracté-
risées par une grande minceur, ainsi que F'étude de Pinfluence
d’efforts axiaux sur le comportement des assemblages, ont
nécessité des développements spéeifiques gqui w’ont toutefois
nullement remis en question les principes de la méthode dite
«des composantes» sur laquelle repasent les prescriptions de
I'Eurocode 3. Ces développements ont porté sar les aspecls sui-
Van(s

o étude des phénomenes d’instabilité par voilement et de com-
portement post-critique des panneaux d'dme de poteau en
cisaillement et extension des régles de 'Eurccode acluelle-
ment limitées aux panneaux d’ame peu élancés {d/f < 69g);

e validation de la formule d’évaluation de la résistance de la
zone comprimée de poutre (semelle et partie d’ame) pour les
poutres & parois élancées (sections de Classe 3 ou 4);

e mise au point d'une stratégic de détermination des efforts
intérieurs dans un assemblage soumis conjointement &
moment de flexion, effort tranchant et effort axial, avec prise
en compte originale de phénomenes dits «de groupe».

Les études portant sur I’amélioration de Ia connaissance des
composantes «panneau ¢'dme cisaillé » et «zone comprimée de
poutre» revétent un caractére théorique; elles ont été confron-
tées aux résultats de simulations rumérigues et, dans la mesure
du possible, d’essais en laboratoire. Une campagne expérimen-
tale visant & affiner ces modeles et & en valider définitivement
'utilisation est prévue dans le courant de cette année aux labo-
ratoires du Déparlement MSM de 1'Université de Ligge, en
cotlaboration avec le partenaire industriel impliqué dans les tra-
vaux refiétés dans le présent article.

Les modeles ainsi élaborés ont été intégrés dans le logiciel
ASCon de caleu! des assemblages. Ce logiciel développe une
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approche itérative complexe el constilue, A ce titre, un outil
sophistiqué réservé & des institutions universitaires, voire des
bureaux de Recherche et Développement. Sen utilisation per-
met de suivre pas & pas I'évolution des efforts intérieurs dans
les assemblages, de juger du degré de redistribution plastique
entre les rangées de boulons et de contrdler le niveau de défor-
mabilité de chacune des composantes tout au long de la vie de
I’assemblage et ce, jusqu'a ia ruine.

Larticle refléte ensuite ['utilisation du logiciel ASCon dans le
cadre d'études paramétriques destinées 4 meltre en évidence
I'influence d’options de dimensionnement telles que le rapport
dizmétre de boulons sur épaisseur de platine, la présence de rai-
disseur ou Pentredistance des boulens sur le mode de fonction-
nermment et de ruine des assemblages ainsi que I'impact des
options choisies sur le cofit de fabrication des assemblages. A cet
égard, deux cas principaux ont été traités : un assemblage poutre-
potean et un assemblage de poutres bout & bout, L’analyse des
résultats démontre 1"intéréy, en terme de cofits et de ductilité, que
peut revétir le choix d’assemblages plus soupies caractérisés par
une épaisseur moindre des plats assemblés, voire une réduction
du systéme de raidissage par rapport & une conception plus clas-
sique caractérisée par un degré élevé d’indéformabilité.

Sur base des conclusions de ces travaux, les auteurs ont mis
en chantier le développement d’outils de calcud & caractére plus
pratique destinés aux bureaux d'études. Des progrés significa-
tifs ont été enregistrés qui permettent a "heure actuelle de pro-
duire des tables fournissant les propriétés de raideur et de résis-
tance pour l'ensemble des détails d'assemblages relatifs & une
production donnée.

L «assemblage» des propriétés mécaniques des compo-
santes ainsi préétablies se réalise alors aisément par Uiniermé-
diaire d’une procédure simple de détermination des efforts inté-
rieurs en présence de moments de flexion et d'efforts axiaux.
Ces travaux feront prochainement 1’objet de publications lors
de collogues scientifiques avant d’&tre mis ultérieurement 4 la
disposition des praticiess.
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