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RESUME

Lutilisation du boulon procure un avantage non négligeable sur chantier par rapport a la soudure. Les études

menées sur les assemblages de croisement poteau poutre boulonnés par platine d extrémités ont débouchés sur des
méthodes de dimensionnement et de calcul de £ résistance faisant intervenir les composantes de l'assemblage :
platine, semelle du poteau, semelle de la poutre, @me de la poutre, dme du poteau et enfin le boulon. La
configuration complexe d'un assemblage métallique nous a conduit & étudier I’interaction entre ces composantes
et évaluer la résistance et la rigidité en mesurant les performances de chacune d'elles. Un modele a été adopté
par le réglement Européen basé sur le calcul de la résistance des composantes, qui se limite, & notre connaissance,
aux cas d assemblages & deux files de boulons. Lobjectif dans cet article est d aborder les assemblages a quatre
[files de boulons, pour lesquels aucune recommandation ne parait dans la réglementation actuelle. L'étude est
menée sur un assemblage poteau poutre boulonné par platine d'extrémité. Lanalogie entre la zone tendue dans
un assemblage et un trongon en T¢ basé sur 'Eurocode 3 a permis d’établir une formulation mathématique
simple pour la détermination des caractéristiques principales telles que la rigidité et la résistance afin de mettre
en évidence I'influence de chacun de ces paramétres qui sera étudiée.

MOTS-CLES : assemblage, boulon, Eurocode 3, résistance, rigidité, trongon en té.
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1. Introduction:

Les structures en acier sont généralement constituées de poteaux et de poutres, leurs assemblages influencent
considérablement le comportement global de la structure. La construction métallique utilise principalement
deux modes d’assemblages : les assemblages soudés et les assemblages boulonnés. Toutefois, les assemblages
boulonnés par platine d’extrémité sont largement utilisés dans les structures méralliques. En général, dans
la pratique les assemblages boulonnés par platine d'extrémité ont des configurations géométriques variées
du fait de la variation du nombre de rangées de boulons, de I'espacement des boulons, des dimensions de la
platine d’extrémité qui peut-étre débordante ou non débordante, des dimensions des poteaux et des poutres,
de la force de précontrainte dans les boulons, des propriétés mécaniques de I'acier et des surfaces de contact.

LEurocode 3 [1] a retenu la méthode des composantes pour caractériser le comportement des assemblages
poteau-poutre en considérant que l'assemblage est un ensemble de composantes élémentaires. Dans la
présente étude, nous nous intéressons au comportement des trongons en té 4 deux files de boulons [2] et
d'aborder les assemblages 2 quatre files de boulons, pour lesquels aucune recommandation ne parait dans la
réglementation actuelle. Le comportement de ces trongons est plus ou moins complexe. Les simplifications
des formules de dimensionnement associées sont alors différentes. Leffet de quelques paramétres comme
I'épaisscur de la platine, le nombre de boulons, ainsi que le bras de levier jouent un réle trés important pour
la détermination de la résistance et de la rigidité des assemblages poteau-poutre.

2. Différents modes d'assemblages boulonnés rencontrés dans une construction métallique

La nécessité d’avoir des assemblages dans les constructions métalliques a pour but la transmission d’effort,
de maniére a assurer la rigidicé voulue d’une construction (figure 1), tout en permettant une certaine flexibilité.

Assemblage de
traverses brisées

Poteau avec
traverse brisée

Assemblage de
continuité
Croisement poteau
poutre de fagade

Encastrement
poteau-semelle "

Croisement
Assemblage de Poteau-poutre

Continuité poteau-poutre
Draky, a4
Nk L/

N

Assemblage d’angle

Articulation
poteau-semelle i

Figure 1 : type d assemblages boulonnés

En ce qui concerne cette étude, on s'intéressera aux assemblages de croisement poteau- poutre par platine
d’extrémité débordante ou non débordante.

3. Assemblage poteau-poutre par platine d’extrémité.

Cet assemblage consiste a souder en bout de la poutre une plaque, dite platine d’extrémité, de hauteur
au moins égale a celle du profil de la poutre et comportant généralement deux ou quatre files verticales de
percages symétriquement disposées de part et d’autre de 'Ame de la poutre.

La semelle du poteau destinée 4 recevoir la poutre présente des pergages homologues, permettant la
solidarisation des deux piéces. L'assemblage offre sa meilﬁeure efficacité lorsque la platine comporte, du coté
de la semelle tendue, un débord raidi par un raidisseur prolongeant I'ame de la poutre et suffisamment
important pour recevoir une rangée complémentaire de boulons.

Le fonctionnement de cet assemblage, lorsquun moment de flexion est appliqué (figure 2), conduit &
identifier, de maniére globale, trois zones différentes soumises A des-efforts différents.
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La zone tendue de I'assemblage, directement affectée par les tractions dans les boulons et qui se subdivise
en plusieurs parties : I"ime de la poutre, I"ime du poteau, la platine et la semelle du poteau ;

La zone comprimée de I'assemblage qui comporte d’un c6té de la platine une des semelles de la poutre et
une partie de I"dme adjacente et de I'autre c6té une certaine hauteur de I'ime du poreau et le raidisseur
éventuel disposé en vis-a-vis de la semelle comprimée de la poutre ;

La zone cisaillée de I"dme du poteau qui fait la liaison entre zone tendue et zone comprimée.

zone tendue
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§! T ! .'
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"' ,‘s :’
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Figure 2 b : Déformée de lassemblage

4, Les composantes d’un assemblage

Dans lesprit de '’Annexe ] de I’Eurocode 3 [1], tout assemblage doit étre regardé comme un ensemble
d’éléments, appelés «composantes», qui tous contribuent, dans une mesure plus ou moins importante, a la
résistance et 2 la rigidité de cet assemblage. La « composante » qui vient immédiatement  l'esprit dans le
cas d’un assemblage boulonné est évidemment le boulon, ou plutét chacun des boulons de I'assemblage.

La méthode des composantes considére un assemblage quelconque comme un ensemble de composantes
élémentaires individuelles. Le concept fondamental, sur lequel est basée cette méthode se présente comme suit :

* Identification de toutes les composantes élémentaires de I'assemblage ;

* Evaluation des caractéristiques (résistance et rigidité) de ces composantes ;
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* Association des composantes pour obtenir la résistance et la rigidité de 'assemblage entier.

Pour un assemblage par platine d’extrémité débordante boulonnée soumis i la flexion, plusieurs composantes
de base peuvent étre identifiées selon le type de sollicitations qu'elles subissent :

* Zone comprimée : dme de poteau, semelle et dme de poutre ;

* Zone tendue : dme de poteau, boulons et dme de poutre en traction, semelle de poteau et platine
d’extrémité en flexion ;

* Zone de cisaillement: panneau d’ime de poteau.
La figure 3 présente les composantes de base d’'un assemblage par j)latine d’extrémité boulonnée, chacune

de ces composantes élémentaires posseéde sa propre résistance et rigidité soit en traction, soit en compression
soit en cisaillement.

1. CWC :ame du poteau en compression.
( Column Web in Compression)
2. BFC : Semelle et &me de la poutre en
compression. (Beam Flange and web in
Compression)
3. CWT : ame du poteau en traction.
(Column Web in Tension)
4. CFB : Semelle du poteau en flexion.
(Column Flange in Bending)
5. BT : Boulons en traction.
M (Bolts in Tension)
6. EPB :platine en flexion.
(End Plate in Bending )
7. BWT : ame de la poutre en traction.
(Beam Web in Tention)
8. CWS :ime du poteau en cisaillement.
(Column Web in Shear)

B |

6\

Figure 4 : Modéle théorique d’un trongon en T¢

5. Modélisation de la zone tendue

La résistance en traction de la semelle du poteau et de la platine d’extrémité, dans la zone tendue, sont
obtenues en passant par 'équivalence d’un trongon en Té [1] (figure 4).

La résistance du trongon en Té équivalent est gouvernée par la résistance de sa semelle, des boulons, de
son 4me et des soudures Ame-semelle (dans le cas d’'un trongon soudé). -

En ce qui concerne cette étude, cest la résistance de la semelle et la résistance des boulons qui sont prises
en charge. La résistance d’une semelle de trongon en Té 4 la traction doit étre prise égale a la plus petite des
valeurs correspondant aux modes de ruine possibles (figure 5).
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Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure 5 : Modes de ruine d'un trongon en Té

Des essais ont été réalisés au niveau du laboratoire de Mécanique des Sols et des Structures (LMSS), de
I'Université de Constantine, Algérie [4], et ont permis de visualiser les modes de ruine suivants :

I- Ruine de la platine d’extrémité ;

I1 - Plastification de la platine et destruction des boulons ;

111 - Destruction des boulons.

Certte classification s'identifie 3 celles de ’Annexe ] de I'Eurocode 3 [1] et de la littérature (2, 3, 4].

En ce qui concerne la premiére catégorie, qui correspond en fait 2 des platines minces, I'assemblage
continue A résister méme avec de grandes déformations (Figure 6), la rupture des boulons est a exclure. On
a constaté que la ruine totale de I'éprouvette arrivait par rupture de la platine juste a coeé du cordon de
soudure (Figure 7 et 8), les cordons ont bien résisté. Des déformations trés importantes ont été enregistrées
au niveau des percages également.

La deuxiéme catégorie du mode de ruine, qui correspond  la plastification de la platine et la destruction
des boulons a été constatée pour des assemblages de moyennes épaisseurs. Un écartement important au
droit des boulons est enregistré au début de chargement (Figure 9), la ruine d'assemblage est atteinte aprés
la déformation de la platine et la destruction des boulons comme il est montré sur la figure 10.

Une augmentation de I'épaisseur de la platine favorise la rigidité, la flexion de la platine devient impossible
se traduisant par 'augmentation d’effort au droit des boulons, amplifié par la présence de l'effet de la force
de levier. Le mode de ruine correspondant se traduit par la destruction des boulons (figure 11).

[N

éformation importante de la Figure 7 : Platine ruinée au droit de la Figure 8 : Rupture totale de la platine
trémité avant rupture totale semelle tendue et traversée par les boulons. dextrémité, les boulons restent intacrs

Figure 6:

platine d ¢

Figure 9 : Déformation de la platine et Figure 10: Ruprure du filetage de I'écrou Figure 11 : Ruine de | assemblage par
d J 4 ¢4 8¢ 7
destruction des boulons, du boulon a empéché la déformation de la rupture des boulons.
platine de continuer,
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La capacité en traction d’un trongon en Té dépend :

de la longueur efficace /_du trongon ;

de Iépaisseur et de la limite d’élasticité de la platine en flexion ;

de la distance 7 d’une file de boulons 2 la section d’encastrement la plus proche ;
de la distance n d’une file de boulons  la rive la plus proche ;

de la somme des capacités en traction des boulons.

6. Calcul du trongon d’assemblage en Té sollicité en traction

LEurocode 3 adopte une modélisation du comportement d’assemblages métalliques semi-rigides de type
poutre-poteau boulonnés par platine d’extrémité [1,2]. Dans cette étude, on ne modélise que le comportement
de la semelle du poteau et celui de la platine d’extrémité en utilisant un trongon en Té tendu se présentant
comme une poutre continue prenant appuis sur des boulons ordinaires et en prenant en compte l'effet de
levier dii au déformation longitudinale de la semelle du poteau (la platine).

Le modele théorique proposé par J.M Ariberr et al. [3] consiste en I’étude d'une poutre sur 4 appuis
(2 boulons pour chaque rangé) soumise a une force de traction dfie & une charge de type gravitaire sollicitant
la poutre.

Nous proposons un nouveau modéle d’un trongon en Té relatifa la platine d’extrémité (semelle du poreau)
qui se présente comme une poutre continue sur six appuis (4 boulon pour chaque rangé) dans le but de
caractériser le comportement de la platine et celui de la semelle du poteau.

6. 1. Modélisation de la déformation selon JM Aribert et al, [2], [6].

E
e f 95
Leg .
platine @ 2 § @_
o /
o o s 0 s
© © 2 el
\smel le Qz ;I r,_ P
2
&
Figure 12 : Trongon en T¢ (deux fils de boulons)
Phase de fonctionnement élastique :

La limite de fonctionnement élastique est fixée par la formation d’une premiére charniére plastique.
* Trongon en Té selon le modéle de ressort (modéle 1).

Les déplacements de la semelle du poteau et de la platine d’extrémité au niveau de I'axe du boulon sont
donnés respectivement par les expressions suivantes :

(8)) = | (B p)"-+ Br'm— pn'm— pn -
’/-EI‘, p3 n‘m—pn°m pn2 )
- 1 n3 2 2 m2
(6), —E_I’,[(B_p)?+Bn L @
Etde: (6,), +(&,), = 6; = —AL, (Allongement du boulon)
Avec :
-2y
EA
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On aurras :
i o2
|:fm . (n+ 3m)]
F 2 3
B=? - T 3
"—(n+3m)+ b L8 .
3 A1, +1,

F
De I'équation de I'équilibre B = Q""z‘

nm’ L[ I,
F 2 A1, +1,

Q=? 2 r “)
{n—(n +3m)+ ﬁ[#—ﬂ
3 A\I +1,

Le déplacement de la semelle du poteau au point d'application de la charge est obtenu par :
nm®  n ’
[ o (3m + n)]
2 "3
(5p), p |(n+m)

e (5)
AT
3 A\I +1,

Par analogie, le déplacement élastique de la platine d’extrémité au point d'application de la charge:

3 2 2
m+L(3m+,.)]

(n+m) [2 3

(‘S")Pzﬁ 3 rr ©)
’ n_(3m & ").4. _l_'l[__f-f'_]
3 ANTy#d,
Dot :
I:mn2 n’(3 )]z
v E (Bmn
I,+1 i 2 3
5,,=(5,),+(5,,)=%[ s ("+3'") - I )
' 2 omen)+ 3| 2
3 A\l +1,

La rigidité initiale des deux trongons appartenant 4 la semelle du poteau et 2 la platine d'extrémité est
ainsi donnée par la formule suivante:

Py _l/lr
_ I, +1,

ot

(n . m_)_’ i [% + %(3»1 + n)] ®)
- » (3m+n)+ —Li(i)
3 A\7,+1,

Dansle casolt I, = I, = I (deux trongons symétriques)
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i El
nm*  n* i
e O L ©
3 "—(3m+n)+5‘£
3 24

Avec : A la section résistante de la tige.
L;: La longueur utile du boulon définie dans I’Eurocode 3 comme suit:

L=Ye,+ 2tw'+%(t,, +t,)
Avec:
t, # et t,: les épaisseurs de la rondelle, la téte du boulon et I’écrou respectivement. De plus, Zep estla
somme des piéces assemblées. ;
1, et I, le moment d’inertie de la semelle et de la platine respectivement J — Lye, 4
L gete, la longueur efficace et I'épaisseur de la semelle respectivement.

E : module de Young,
Le moment de flexion au niveau du point d’application de la charge F est donnée par I'équation suivante :

M=Qn——§-m; pour M =-M, = F=F,

Avec :

M : moment au point d’application de la charge

M, : moment plastique

F,; est associée A 'apparition de la premiére rotule plastique au niveau du congé de raccordement entre

I'ame et la semelle.
2M
%
win_LI
2 24

n’@m+n) LI (10)
3 24

F,=

m
n

* Trongon en Té selon le modele simplifié (modéle2)
En considérant la condition aux limites : (5,) r+(05), =0

nm* n?
B—F[T+?(n+3m):|
. l:"—;.(n+3.m)] (an

De I’équation de 'équilibre : B = Q +-§'
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nm’
F 2 (12)

¢ E.I:%i.(n +3.m)]

Le déplacement de la semelle du poteau au point d’application de la charge :
pm’ (3.”1 + 4.n)

' T12EL\ 3men 13)
Par analogie, le déplacement de la platine d’extrémité au point d’application de la charge:
_ p.m’ 3.m+4.n) (14)
" T12E1, 3m+n
Les rigidités de la semelle du poteau et de platine d’extrémité sont données par les expressions suivantes:
24E1,(3.m+4. ’
K ;= _SL(_"J (15)
m 3m+n
24.E1Q, (3.m+4.n
K, = LA o ik
oom ( 3m+n ] e
La force associée & I'apparition de la premiére rotule plastique est donnée par I'expression
ity 3"'_+) 17)
m \3.m+2n

Selon I'annexe ] de I'Eurocode 3, pour calculer la rigidité initiale du trongon en Té pour une seule rangée
de boulon, nous devons cumuler la contribution de la semelle du poteau (premiér trongon) et de la platine
d'extrémité (deuxiéme trongon) et de boulons avec leurs coefficients de rigidité associés en série. Nous en
déduisons alors une rigidité de la rangée de boulons de fagon suivante :

K = 1 1 1
R (18)
X, K K

P
K;: Rigidité de la semelle du poteau (premier trongon).
K; : Rigidité axiale du boulon.

K, : Rigidité de platine d’extrémité (deuxiéme trongon).

Phase de fonctionnement élasto-plastique :

Lorsque l'effort Fdépasse F,;, la déformation de la semelle du poteau (la platine) passe du domaine élastique
au domaine élasto-plastique allant jusqu’a la ruine, sobtient par les trois modes cités précédemment :

7wty

o m ; Mode 1 (19)
o 2.(M, +nN,)

o n+m s Mode 2 (20)
Fry=2.N, s Mode 3 (21)

Avec : N;: résistance plastique du boulon.
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-

La déformation de la platine au point d’application de la charge est donnée par la relation suivante :
Fm* M,m
0= (m + n)-
6EI, 6EI

(3m+2n) (22)

6. 2. Inﬂuenée des parametres géométriques sur la rigidité de la platine
Données :
n=0.05m;m=0.05m; Lg=0.23m; A=(314,15e—6)m*, E=(2.e+8)KN/m*
e,=0:0,02m; f, = 235000KN /m?; M, = 0,25.L4.f,z,2.
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s & o e depiscerm e 3 e ot

1o rbgiG d o phaticee.
=

o

)

de la force appliquée en fonction du

Figure 13 : variation de la rigidité initiale en fonction de  Figure 14 : variati

Uépaisseur de la platine déplacement de la platine (phase élastique)
et ot 0t oo 1 et oo | pourd oty variation de la force en fanction de déplacement de fa piatine
+ir008
| e w0016
s // i e 12
5
o e
o == e e &
v
1

o o5 oM 005 2 065 QN 40K OOk 00K 608 [
"

1 [}
déplacement ge I placine o

Figure 15 : variations de l'effet de levier en fonction de m  Figure 16 : variations de la force appliquée en fonction des

déplacements (phase élasto-plastique)
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6. 3. Modélisation de la déformation selon le modéle proposé (poutre sur six appuis) :

1;
00|00 O My platine 9 5% 9
R =R
P; semelle QLTY ':lk 1 Tpsg

Figure 17 : Trongon en T¢ (quatre files de boulons)

Phase de fonctionnement élastique :
La limite de fonctionnement élastique est fixée par la formation d’une premiére rotule plastique.
* Trongon en Té selon le modele de ressort (modéle 1)

Les déplacements de la semelle du poteau et de la platine d’extrémité au niveau de I'axe du boulon B sont
donnés rcspcctivcmcnt par les expressions suivantes :

ﬂ.lz
5, K K+M)- K+M (23)
@), = El E] N E,( 2

B nl’
5,). =—K+ K+M)-L2 (K+M+ (24)
(@), EI, EIP( b E,,( 2)
Avec:

3

K="T+nzm+n’1

+nml

1
M =DM
2

3
c="Lim?
3

.
I 41,
etde: (9 )+ (9 )y = 8y =—-AL, (Allongement du boulon B).
BL,
 EA
On obtient:

1 Ve Bl pl el .y '] ﬂ
e e e

Les déplacements de la semelle du poteau et de la platine d’extrémité au niveau de I'axe du boulon D
sont donnés respectivement par les expressions suivantes:

B D nl? ml?

©,), =E—I](K+M)+E(K+2M+G)—EPI—(K+2M+G+T+T] (26)
nl* ml

(50),-—(K+M)+—(K+2M+G)——— K+2M+G+—+— @7
El, El, B 2

D.
Etde:(8,), +(3p), =0, =—AL, =— El.:ib (Allongement du boulon D), on obtient :
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2
LSS K+M)+ i+—|—(K+2.M+G)+ L -p Lzl K+2M+G+1+m—"—):0
I, I, 5 L 7] g 9

Considérant les deux équations (27 et 28), les expressions de B et D sont données comme suit:

o]
i
|

[K+2M+G+5jl){x+’f;’£]—(x+u)‘

-LA"'[K+M+"") 2 e+ 6)-"E (K+M)

~|~q

L (K+2M+G+5@1](x+°—*’)—(1<+u)’
A A
s . Sp at F F
Deléquauondcqulllbre:B+D=Q+7—)Q=B+D—?
2
Gl ™) p b+ ™) e 2 (o ki smaGant + ™
2 2 4 2 |

(K+2M+G+ ][m ](K+M)’

Le déplacement de la semelle du poteau au point d’application de la charge:
- 2 2 3
(6,), e 4 [ 7 "—‘— -L K+2M+G+™ M), P | g0 4Gant +mit+L
El, 2 ) M, 3

Introduisant les valeurs de B et D dans la derniére équation :

2 m]i
K+M+— x u+— +—(M+G)-T(K+M)]

(x+2u+c+ )(m"") (K +M)

(K+2M+G+—+—; [K+2M+G+—¢—}[ "t] (K M¢——}(K+M)]
(5,) -
i

250 (x+2u+c+'f‘f)(x+ :")-(mu)’

+

(K 120 +G¢u1’+ml’+%)

Posant :

keam+ ) B g oags 5’—+—(M+G)-—x+u)
nefgoans e ) |

2 2 H 1 2
W PITTEr T i || PR IY T POT AW P K+M]
v,
2 2 R 4 2 |

V=K +2M+G+nd* +ml +—

C= (K+2M+G+L"l].[l(+ "z] -(k+ M}

(28)

(29)

(30)

(31

(32)

(33)
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On obtient:
F (v, +y F v, 4w )
J,) =- | =2 = -2 34
), 2E1, ( c "") 2E1, (W’ '3 P
Par analogie
F_(yi+y ) F ( % +w2)
5 =-— J ! - = = (35)
©,), 2E1, ( g % gma\" E
Le déplacement total est :
- ¥l 1 wnity,
O = (617 )f * (Jp ),, - E(F"' ZJ[‘/’: = T (36)
Pl g cog iy AEE 37)
Rz A
g ¥ e
Dans le cas ol : I, = I = I (deux trongons symétrique)
El
K,=—————
ini " _Kl +'//2 (38)
-

Lavaleur de F, estassociée a I'apparition de la premiére rotule plastique au niveau du congé de raccordement
entre I'ame et la semelle.

2M

F,= g
¥ Lx of o om 2
i K(m+2n)+M(2m+3n0)+G(n+m)+ | n® + 5 —(n+m).(GK—M )
o T c (39)
2
; (G.nz +m2.K—2.M.an)

—c »+(n+m+l)

* Trongon en té selon le modéle simplifié (modéle2)

Se basant sur la condition aux limites (), +(J), =0, on obtient le systéme d'équation suivant :

1. i 1.1 1,1 nl’ 4
Bl| —+— |K|+D| —+— [(K+M)-p| —+— |(K+M +2)=0 (40)
1,1, I & I 1y 2
2 2
Lol ikem)enl| Lotk sznaso)|-4 et K+2M+G+i+ﬂ]=o @1
L 1 L 1 Iy L § 2
A partir d’équations 40 et 41 les expressions B et D sont:

2 2
” %.(M +G)- ”’21—.(K+M)

Ll 42)
2| (K+2M +G)K)-(K + M)

B=
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2 2 2
POTT T T e (K)- KoM+ (K +M)
D F 2 2 2

(K+2M+G)K)-(K +M) (43)

De I'équation d'équilibre:B+D=Q+§—) Q=B+D—§

G(K+"—ﬁ)—M{M + m—"j
0= F 2 2 \ (44)

2| (K+2M+G\K)-(K+ MY

Le déplacement de la semelle et de la platine d’extrémité au point d’application de la charge :

[ 2 1 F 2 \Y]
MW kem)-S e+ G) | K s+ 2 |[Keda s 2R s ar)-K KoM 4G 2 2
2 2 2), 2 2 2

F 5} c

o= 35 (45)

2 2 3
(K+2M+G+MT+MIT)+[K+2M+G¢M’+ml’+lT)

((ﬂzl—z(km)—"’?x(u +G)IK+M+1§]+ (x +M+"’T‘J(K +M)—K(K +2M +G+"’72+"'_l’) ]

2
F c c
5r=55 (46)
[x+m+c+"—f+-"‘2ﬁ]+(x+m+o+u‘+m1’+'—;J
D'otr:
Fy= ) o,
2 2
—(n+m)(G.K—M’) ?(Gn +m K—Z.M.n.m) (47)
= - 5 +(n+m+1)

Phase de fonctionnement élasto-plastique

Lorsque I'effort de traction F dépasse F, , la semelle du poteau (la platine) se trouve dans le domaine

élasto-plastique (figure 18) :

Soit par formation de rotules plastiques au droit des appuis intermédiaires D (mode de ruine 1)

Soit par ruine des boulons intermédiaires et plastification de la platine (mode de ruine 2).

Soit par ruine des boulons intermédiaires en D et plastification totale de la platine (mode de ruine 3).
Soit par formation de rotules plastiques et ruine des boulons (mode de ruine 4).

Soit par rupture de tous les boulons (mode de ruine 5).
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F (charge appliquée)

| L

—] Poutre sur
2

six appuis

Mode n°: 01

—

Mode n°: 02

P
L

T~

Mode n®: 03

Fri
~
-
e

R

o~ Mode n°: 04

s

Mode n°: 05

@ : plastification de la platine
I : destruction du boulon

Figure 18 : Modes de ruine théoriques

La résistance ultime pour chaque mode peut étre déterminée en utilisant la méthode cinématique, ce

qui nous donne :

4M

Fi =—l—"i;mode1

g 20 p,+1\;,,,.m) i
m+
FR3=M;”MJC3
m+
2M 4. 3
By = P,+NP,(4n+2m);mm4

n+m+l

Fys =4.Np, ; mode 5

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)
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La déformation de la platine au point d’application de la charge est donnée par la relation suivante :
2 2 2
(5,,') 2o —l+ . +(3m+2n) IL"—+ lnz (nz—Zrnz))-t--—m—z-(—l9m2 —4n’ —l6mn) +
A4 EI| 2 2m+n) n+m 12 12m 12m

_’+,1m_512m(3m+2n] ’n
n+m ) 12m*(m+2n)

. = ((3m+2n)* —8m?)

EI|  P(3m+2n)

(9mn® +14m*n* + 6m*n+2n*) (53)
2 2
12m*(n+m)

6. 4. Influence des paramétres géométriques sur la rigidité de la platine

Données :

n=0.05m; m=0.05m; L, =023m; A=314]15e-6; E=2e+8
e, =0:0,02m; f, =235000Kn/m*; M, =025L,. f, e,

o

/ [

:
‘ s
/L H AT

§
‘ il

. giana de i plase
——
s
<

"/ 1
o
// UZ,/

-

s %4 e iytacervent de la platine

Figure 19 : variation de la rigidité initiale en fonction de  Figure 20 : variations de la force appliquée en fonction du

Dépaisseur de la platine déplacement de la platine (phase élastique)
B ——
Fa-ol )

Vo ra Bz

l / // AN # & I/%f"j
i 7- // é ,/6// i
TV L=

‘ /) Eg; j// == W

1% H kA
&bk 2l 0 oms o oms  am ﬂ?ﬂ 000 GMS 0N 008 006

Figure 21 : Variations de la force appliquée en fonction du  Figure 22 : Variations de ['effet de levier en fonction de
déplacement du boulon B Uépaisseur de la platine
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Figure 23 : Variations de ['effet de levier en fonction de  Figure 24 : Variations de la force appliquée en fonction du
Vépaisseur de la platine déplacement du boulon

7. Conclusions
Au terme de cette étude, on peut avancer les conclusions suivantes :

* Laugmentation de I'épaisseur de la platine (semelle) fait augmenter la rigidité (four les deux modélisations),
ce qui conduit A une diminution des déplacements et retarder 'apparition de la premiére rotule plastique ;

* Quand I’épaisseur de la platine augmente, la pente de la courbe, qui représente la rigidité du boulon,
diminue ce qui conduir a une augmentation des déplacements au droit du boulon D ;

o Leffet de levier amplifie la force transmise au niveau du boulon d’extrémité ;
* Lépaisseur de la platine & une influence sur les modes de ruine, d'oti :
- Les assemblages ayant une épaisseur de platine élevée conduisent 4 une rupture des boulons ;

- Les assemblages présentant de faibles épaisseurs conduisent 2 la rupture de la platine.
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