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Résumé

Une étude expérimentale menée sur des joints de poutres mésabigueeillis de
section rectangulaire creuse a parois mince a été conduiteesyroutres avec des
joints a recouvrement complet et a échelle réelle, présensamélmes sections et une
géométrie différente. Une investigation numérique en 3D pour validatiéné a
conjuguée, ce qui a permis de dresser un bilan comparatif du comeottell
apparait que l'angle de la diagonale avec la membruree emécanisme de
déversement de la poutre sont a l'origine de la divergence lestrealeurs de la
fleche qui sont supérieures a celles obtenues par l'analyse numédbifi@érents
modeles ont été développés pour les modes de ruine associés auxayeints
recouvrement en RHS. Ces modes dépendent de type de joint, des conditions de

chargement et de divers parametres géomeétriques.

Mots clés Joints - poutre en treillis métallique - section rectanigulareuse —

recouvrement - flexion



Abstract

An experimental study of thin-walled rectangular hollow-section dteel lattice
girder was conducted on overlapped K joints and full scale, with the sactions
and different geometry. A numerical 3D investigation for validation easbined,
which made it possible to draw up a comparative assessment tkeliaior. It
appears that the angle of the diagonal with the chord and the begmnakohanism
are at the origin of the divergence between the values of the atimh are higher
than those obtained by the numerical analysis. Various models haveldesdoped
for the failure modes associated with overlapping joints with RH&s& modes

depend on joint type, loading conditions and various geometric parameters.

Keywords: Joints — lattice girder - hollow rectangular section — Overlapped — bending
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CHAPITRE |

INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation de SHS s'est répandue dans le monde, parce qu’elésenpent
d’excellentes propriétés quant aux sollicitations en torsion, conumessn ou en
flexion dans toutes les directions. De par leurs aspects gsimties formes fermées
sans angles vifs réduisent la surface a protéger et augneentsistance a la

corrosion.
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[.1 Introduction

En 1952 Stewarts et Lloyds ont produit les premiéres sectienseas rectangulaires
formées a chaud (RHS). Depuis lors, leur popularité a considéetieangmenté
dans le monde en raison de la publicité accrue, de la connaissaneerde
comportement structurel et de leur conception.

Avec l'avénement des techniques de soudage et la disponibilité coalmeate
petites sections, l'utilisation de SHS s'est répandue dans le matide Un trés
grand nombre de batiments industriels et de bureaux utilisentpg@k® que leur
rapport résistance a la compression est supérieur a celui @ealainé section en
acier. Les qualités esthétiques de SHS combiné avec lewrciffistructurelle est
encore une fois la raison de leur large utilisation.

Une application commune de SHS est dans les fermes de teeiliembrures
paralléles pour des raisons esthétique agréable, efficacité stieattiéconomie.

Bien que la plupart des caractéristiques des profilés creux en acieftéiesdlisées il
y a longtemps, il convient de rappeler brievement certaines d'enge elle

- La principale caractéristique des sections creuses eshtentration du matériau a
distance maximale par rapport au centroide géomeétrique pour uneitffroaximale
en résistance au flambement et & la torsion.

- Pour les structures a longue portée, les SHS sont idéaleflesapermettent une
réduction considérable dans le poids.. En outre, les sections tubul&iees dautres
avantages.

Le codt de la fabrication conjointe peut étre réduit en minimisanbmbre de joints
dans la structure, et donc une économie initiale peut étre etaes les fermes
tubulaires en concevant le type «Warren» plutét qu'un «RwatkeN» treillis. De
plus, pour éviter le profilage des membres de la section creuskice (CHS), les
sections creuses rectangulaires (RHS) ont été développées puplifiesi
'assemblage. Les joints RHS ne nécessitent qu'une coupe dmiextdemités des
treillis.

De nombreux exemples démontrent les excellentes propriétésuddarss tubulaires

guant aux sollicitations en torsion, compression, en ou en flexion dans teste
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directions. De par leurs aspects esthétiques, les formesefersads angles vifs

réduisent la surface a protéger et augmente la résistance a la corrosion.

[.2 Terminologie

Les joints sont principalement de trois types Y, X et K (&gurl). D’'autres
configurations sont dérivées de ces bases formes de type KT, XT, ...etc.

Les joints en forme de K peuvent étre avec espacement ou recoovimane le

montrent les figures 1 et 2. Les joints avec recouvrement padidssitent une
double mise en forme de I'un ou des deux diagonales. La forme |aipipte des
joints a recouvrement est celui désigné par recouvrement comfsdetsont

généralement plus forts que les joints avec espacement. Ces derniehgssdatiies

gue ceux avec recouvrement, ils ont une réserve plastique plus @eis,peuvent

subir de grandes déformations.

b Y ” < p
91% / 8, E‘?\\\ %i\
I oy * l:1 \ < / 12
} e ! —- . jlh or d
* h d T 0
[L 1' . o 9 Lo i Y—! _: L
' ' e >0
Fig.1 Aecouvrement total avec Fig.2 Espacement avec
excentricité négative excantricilé positiva
e< 0 e>0

Des recherches ont montré que les excentricités nodales eRaffephas
significativement la résistance du joint, bien gu'elles puisséettef la résistance de
la membrure de chaque co6té du joint, car la membrure peut étre sogges¥ a tout

ce moment.

Selon leur fonction et les exigences de conception, les joints peuvent étts alades

fins analytiques en trois types.

1.2.1 Assemblage appui simple

L'hypothése d'une connexion idéalement appuyée impligue que lesntiéme
(assemblés ensemble) se comportent comme s'ils étaientrampleppuis. Dans ce
type de joint, la capacité de flexion des éléments connectéssiérer est si faible

gu'elle peut étre négligée. C'est la méthode de conception lairplie,selle donne
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une bonne prédiction de la répartition de la force axiale dar&desents. Dans la
pratiqgue, cependant, il serait trés colteux de faire un treris des joints vraiment
simplement appuyés et I'expérience a montré que les jointsanagis fonctionnent
de maniere satisfaisante.

1.2.2 Assemblage rigide

Une hypothése de connexion rigide implique que des continuités de atgplac
complet existent entre les membres adjacents. Le joint esidémhscomme
suffisamment rigide pour maintenir les angles entre lesa#itmassemblés jusqu'a ce
gue la capacité de charge ultime ait été atteinte. Du point décan@mique, un joint
rigide peut étre tres colteuse a fabriquer et, par conséquertjntrflgxible est
souvent adopté.

1.2.3 Assemblage flexible

Cet Assemblage permet une rotation relative entre les élgmderjbint. Ce type de
joint se situe entre les deux cas extrémes (1) et (2).duets jsoudés a partir de
sections creuses structurelles (SHS) se situent généraleamesntla catégorie des
connexions flexibles.

Strictement parlant, les joints rigides et simplement appugées des concepts
idéalisés qui sont utilisés dans les bureaux d'études. Cependantegufilas toujours
raisonnable de faire de telles simplifications si les coionex possedent les
flexibilités intermédiaires comme c'est habituellement d8 dans les connexions
faites de SHS.

.3 Limites de test de joint isolé

La majorité des tests a ce jour ont été effectués suroil®s jsolés. Les essais
conjoints doivent nécessairement refléter le comportement stiudtune structure
complete, et il y a des raisons de suggérer que certainsstastdes joints a
recouvrement isolés [15,16] ont montré des résistances bien inféri@ucelies
obtenues dans les structures correspondantes a échelle réell€glr]pourrait
s'expliquer par la difficulté de simuler correctement dans sh de joint les
conditions aux limites qui déterminent la vraie combinaison force-mbrha force
axiale est particulierement difficile & appliquer dans undegbint car les vérins ou
d'autres dispositifs de chargement interférent avec le comportement du joint.
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.4 Limites des essais de poutre (SHS)

Ces dernieres années, les analyses numériques et théoriques dtatya&tdent
adoptées. Ces technigues sont souvent moins codteuses que les testse,Hls out
permettent d'étudier les effets de la variation des parame¢reg)i serait autrement
impossible. Différentes conditions de limite et de chargemantepe étre essayées
sans dépense majeure.

Il convient de noter, cependant, que les recherches expérimentéheEomques se
complétent et ne doivent pas étre considérées comme deux maodngietement
distinctes de traiter un probleme spécifique. Bien que les modeiegriques
puissent donner un apercu utile du comportement de la structure,dliaéidé de la

simulation par ordinateur nécessite souvent une analyse expérimentale.

1.5 Objectifs du programme de recherche

Cette étude examine donc, le comportement des différents élécomstiuant les
joints, notamment, les relevés des déformations, des contraintesiodesnts ainsi
gue des efforts mesurés et calculés suite a I'expérimentation, d'une analyse

numerique pour une validation.

Il faut signaler que dans la plupart des recherches expérinsergaléhéoriques
meneées sur ce type de poutres, la partie majeure de leuaiprogrétait emportée sur
des sections de 100x100 mm et de différentes épaisseurs de 4 et 5 Dapféks ces
études les principaux parametres qui ont définis la résistancejodds a
recouvrement complet sont le rapport entre la largeur des diagatabelle de la
membrure, le rapport entre la largeur de la membrure et dellson épaisseur et
'angle de la diagonale avec la membrure. Ainsi, sur la basesl@pproches, une
contribution comparative et croisée par la présente étude sur demsereuses
rectangulaires a parois mince, permettra certainementialex rmappréhender I'un des
principaux parametres gouvernant le comportement des joints des pousexsioies
rectangulaires creuses et de définir le modele analytique appaagi€/pe de poutre.
Les trois poutres testées ont ainsi permis de mener une étude ratvepat

approfondie sur leur comportement
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Le programme de recherche porte spécifiguement sur le compotteles joints des

poutres a recouvrement complet. Cependant, le comportement structuelliduat

été également examiné. Les différents chapitres présentés damsumidteont :

1. Une étude bibliographique sur les différents travaux réalisés esr |
comportements des joints des poutres avec des sections creumegutaces. De
ce fait, une investigation systématique majeure a été mereedas conclusions

significatives et définitives (chapitre 2).

2. Un historique a été établi sur l'utilisation des sections cegusars propriétés et
leurs caractéristiques. A cause de la complexité du comporteleeiaints et des
éléments de la poutre, il a été nécessaire de consacrer deengmprogramme de
recherche. Plusieurs paramétres gouvernent le comportemergsdaritdage, un
capacité de résistance supérieure et donc, a terme, une éeqmussible de poids en
faveur des profils creux par rapport aux sections ouvertes.

(chapitre 111).

3. Présentation de la géométrie et des caractéristigues desewiff corps
d’épreuve, un total de trois poutres a échelle réelle avec un recmnire
complet des diagonales au niveau des joints (P1, P2 et P3) fabrauéeier S
235 ont été utilisées et testés. Ces poutres sont fournies partrapeise située
a Berrahal — Annaba (Algérie). De par leur forme qui s'imaitridans un
systéme symétrique par rapport a leur centre, ces trois pouéssntaient une
géomeétrie différente tout en gardant les mémes sections efebrmres et des
diagonales. Une présentation du protocole et du dispositif expérimeata
dernier composé de cadre et de corniéres pour répondre aux confititass |
Il a été confectionné au niveau du Laboratoire de Génie Civil (LGE)
I'Université Badji Mokhtar de Annaba pour assurer le bon fonctionnedesnt

essais (Chapitre 4)

4. L’étude expérimentale faite est basée sur I'extensoné@&otrique composée de
jauges électriques pour mesurer les déformations aux niveauwidisgt des
comparateurs de type inductifs, placés au milieu des poutres pauremda
fleche centrale. Elle nous a permis de mener une étude sumfsrdement réel

des différents corps d’épreuve.
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(Chapitre V)

5. Une analyse numérique utilisant le logiciel (Abaqus) de cal@té daite afin de
valider I'étude expérimentalkes poutres ont été dessinées en 3D puis analysées.
Comme il s'agit de sections creuses minces, I'élément coqusequble étre le
plus approprié et qui convient bien pour ce type de section a été aHepté.
logiciel de calcul donne la possibilité de choisir le nombre de nosutisliément
choisi ou il le fait d'une fagcon automatique. Cette approche a gedai
déterminer directement les valeurs des déformations, des cadraidés
déplacements et des efforts dans n'importe quel point de lausguPar ailleurs,
une étude comparative a été faite entre les deux approches.

(Chapitre VI).

6. Différents modeles et formules de résistance ont été développéepourdes de
ruine associés aux joints avec recouvrement en RHS. Des manalgtiques
pour décrire le mode de ruine de ce type d'assemblages sont proposda da
littérature scientifique et technique. Ces modes de ruine dépendeypedade
joint, des conditions de chargement et de divers paramétres gép@etri
(Chapitre VII).

7. En prenant avantage de la symétrie offerte par les troisgsoudis résultats des
contraintes et des fleches, une étude comparative a été atalites différentes
poutres (Chapitre VIII)

8. Conclusions et références

15



Chapitre |l

Etude Bibliographique

Une étude bibliographique sur les différents travaux réalisékeswomportements
des joints des poutres avec des sections creuses rectangulares fait, une
investigation systématique majeure a été menée avec ddgsoome significatives
et définitives. Pendant des années, la principale préoccupatiorheehaurs était
d'étudier la résistance des joints. Récemment, |'attentiorpsiése sur I'analyse de la
flexibilité des assemblages. Les joints en SHS et en particulier hés gu K sont tres

complexes a étudier et a comprendre.

Sommaire

10 [ o Yo [ o2 1 o ] A 16

16



Chapitre Il
Etude Bibliographique

[1.1 Introduction

Les profils creux rectangulaires n'ont cessé de faire ltothge nombreuses études,
recherches et investigations expérimentales et théoriques epekdepuis les années
60. Parmi les recommandations sur les assemblages soudés dasseritses
rectangulaires (RHS), celles proposées par Eastwood & Wood fésteht les plus
intéressantes. Une investigation systématique majeure sur CHS-RHfhtlesqudés
a été menée par Wardenier et Stark [3, 4] avec des conclusignficatives et
définitives. Sur la base de ces résultats, ces auteurs pmoposesérie d’équations
gui estiment la résistance ultime des joints pour des sectiodsaa rectangulaire
des treillis. Depuis lors, les méthodes de production des RHS emadaenstruction
ont changé du profilé laminé a chaud de section ronde puis quadratigpeyfilé
laminé a froid. Ces derniers trouvent leurs caractéristiquetbkment modifiées par
'apport de la chaleur de soudage. Dans ce contexte, il panait souhaitable de
revoir les équations de conception existantes pour détermineistamés des joints.
Ainsi des études ont été investiguées sur la résistance d’uendiotme de T sur des
sections rectangulaires creuses ou la contrainte a atteint Ba0 Wh guide a été
publié sur le comportement des joints des RHS suite a des recontios@sablies

par International Institute of Welding (IIW) [5].

Sous des charges appliquées, des déformations significatives fdeelade la
membrure sont généralement produites dans les assemblages des @outreillis
RHS et contribuent a la répartition de la force axiale et duenbue flexion, ainsi
gu'a la déformation globale de la poutre. Diverses méthodes, ¢eiese modeéle
«micro-barre» (Czechowski et al., 1984) [6] et la méthode deweéls finis (Saidani
1989, 1991) [16], a mené une étude de l'effet de la flexibilit¢ dessjeunt le
comportement des fermes fabriquées a partir de RHS. Ceux-a@umnis pour étre

tres flexibles (surtout s'ils sont réalisés avec des joimtspacement) et les grandes
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déformations locales développées par le joint peuvent entrainer doetioa
considérable de sa résistance. Dans le but de mettre en évid&#atde la flexibilité
des joints, l'analyse par éléments finis a été utilisée palnlirtdes matrices de
rigidité «réduites» des joints qui ont ensuite été incorporéesl'dank/se des fermes
completes.

Le Guide canadien de conception HSS (Packer et Henderson 1997) [8lesageger
les moments de flexion secondaires dans les treillis (résultakeformations des
joints) peuvent étre négligés dans la conception des éléments assiablages
lorsque le rapport de la longueur entre les points nodaux ( L) aitaunau treillis
(hi, ou hj) est de six ou plus (c'est-a-dire L £H6 et L / hj> 6), cependant, pour les

cas ou L / hi<6 ou L/ hj <6, ces moments secondaires doivent étre pris en compte.

Les guides de conception internationaux (Packér, Wardenier. 1992) [5] et
canadiens (Packer et Henderson, 1997) [8] recommandent que la constgiitpre
des poutres en treillis RHS standard (par exemple, de type Warrettgtopéaentant
des joints avec espacement ou a recouvrement, soit effectuéa kasd d'une
distribution de force obtenue a partir d'une analyse élastique His &ai supposant
soit: (a) que tous les treillis sont articulés, ou (b) laBisreont reliés aux membrures
avec des excentricités (+e ou —e) modélisés comme une lixisémement rigide ou
rigide.

Coutie M.G et Davies G., [9] ont testé des poutres en treiélishalle réelle en RHS.
lls ont comparé le comportement d'un joint articulé avec espaceémegiti d’'un
joint & recouvrement complet avec de grandes excentricit@slares. Ils ont trouve
une amélioration considérable des performances dans la rigiditéésistance dans

le joint a recouvrement par rapport au joint a espacement malgré I'exiténtric

Mang F, Bucak 0 and Striebel A.et al [10] ont étudié la résistaltime et la capacité
de charge des joints en RHS. Les tests consistaient en dtikoha obtenus en
faisant varier rapport de la largeur de la membrure a celle de la diagehaleu
I'excentricité e. lls ont pu vérifier l'application des équatidesHaleem [11] et de
Wardenier J. and De Koning C. H. M. [12] pour évaluer la force ulte® joints

fabriqués a partir de RHS.

Marniche [13] a entrepris une étude dans laquelle une comparaispert@snances

structurales relatives aux joints a recouvrement complet stestment. L’objectif
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des expériences était d'examiner les effets de moment seesnaaposés par la
meéthode d'essai. Il est arrivé a la conclusion que la résisthngant isolée était
inférieure a celle obtenue en considérant une poutre compléte. Déeriés
significatives dans le moment de flexion dans le plan entieilgs testés isolément

et les joints dans les poutres a échelle reelle.

En étudiant le comportement des poutres de type Warren, Korola[283té 5

poutres avec des joints différents. Le but de ces tests était d'éidkgerésultats des
joints isolés seraient justifiés dans les essais de poéetes. Un autre but était de
déterminer quel type de joint causerait une faiblesse localesda ferme associée.
Korol a conclu qu'il était préférable que la résistance d'troetsre soit régie par la
capacité de ses éléments plutot que par celle des assemblagagalement constaté
gue la résistance des éléments a la rupture dans les pétditesi'environ 17%

inférieurs a ceux des joints isolés.

Dans cette section, une attention particuliére est accordédains des principaux
travaux de recherche entrepris au cours des années précédantksditermination
et l'analyse de la flexibilité des assemblages. Pendantnieses, la principale
préoccupation des chercheurs était d'étudier la résistancenidess Récemment,
l'attention s'est portée sur l'analyse de la flexibilité alesemblages. Les joints en
SHS et en patrticulier les joints en K sont tres complexésidier et & comprendre.
Bien que les formules de conception existent pour la résistawecdmportement,

en ce qui concerne la flexibilité, reste une énigme.

Il n'existe aucune formule pour la détermination de la flexébdie ces joints (en
forme de K). Cependant, certains chercheurs ont tenté, de déveligsperodeles et
des formules analytiqgues, mais ceux-ci sont d'une utilitédanétt ne couvrent pas

toutes les gammes de parametres possibles.

De ce qui précéde, on peut conclure que, en fait, on sait trés pehosks sur la
flexibilité des joints. Bien que le travail dans ce domaine@immencé assez tot, il
était relativement tres lent. L'effort principal dans Ilgsa des joints SHS a été dirigé

vers la détermination de la résistance et de la performance de fatigue.

La plupart des travaux menés jusqu'ici n'ont pas correctexamireg le probleme de
la flexibilité des joints de maniere appropriee. Comme nous l'avgasrdEntionné,
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Fessler et coll. [37], [38] et Roper [41] ont supposé que les mstde flexibilité

étaient symeétrigues et, par conséquent, seulement la moitié de echaqu

matrice était établie. Des divergences graves sont surveansdedirs résultats. S'ils
avaient développé tous les termes, des erreurs dans les deués rdeitia matrice

auraient été révélées.

Il faut signaler que dans la plupart des recherches expéringeraléhéoriques
meneées sur ce type de poutres, la partie majeure de leuaiprogrétait emportée sur
des sections de 100x100 mm et de différentes épaisseurs de 4 et 5 Dapféps ces
études les principaux parametres qui ont définis la résistancejodds a
recouvrement complet sont le rapport entre la largeur des diagatatelle de la
membrure, le rapport entre la largeur de la membrure et dellson épaisseur et

'angle de la diagonale avec la membrure.

Sur la base de ces approches, une contribution comparative et gaida présente
étude sur des sections creuses rectangulaires a parois n@nmoeftpa certainement
de mieux appréhender I'un des principaux parameétres gouvernant le engmbrt
des joints des poutres de sections rectangulaires creuskes definir le modéle
analytique approprié a ce type de poutre. Les trois poutresstestéainsi permis de

mener une étude comparative et approfondie sur leur comportement.
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Chapitre IlI

Historique et Caractéristiques
des sections creuses

Un historique a été établi sur l'utilisation des sections creuses, leurs t#eprié

et leurs caractéristiques. A cause de la complexité du comgortel®s joints

et des éléments de la poutre, il a été nécessaire de @ndacnombreux
programme de recherche. Plusieurs parametres gouvernent le comportement
de l'assemblage, @ncapacité de résistance supérieure et donc, a terme, une

économie possible de poids en faveur des profils creux par rapport @ionse

ouvertes.
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Chapitre 11l

Historique et Caractéristiques des sections creuses

[11.1 Historique

Les premiéeres sections creuses ont été réalisées partStetvLIoyds en 1952.
Depuis leur utilisation a considérablement augmenté dans le mdndes e
applications de grande diffusion due a leur comportement structurgplication de
profils creux dans les treillis a membrures paralleles a pmisons une efficacité

structurelle, économique et esthétique.

Les nombreuses études menées ont montrés que les poutreisemétailliques
a profils creux présentent d’excellentes propriétés de mésistaau flambement et a
la torsion. Mais d’'une maniere générale, elles peuvent aussdveter étre une

alternative intéressante aux profils a section ouverte.

Par ailleurs, a cause de la complexité du comportement desejailets éléments
de la poutre, il a été nécessaire de consacrer de nombreuxnmreggale recherche a
'étude du comportement des assemblages de profils creux raletaesy Ces
derniers, et par rapport aux profils creux circulaires, préselifdgantage de conduire
a des assemblages plus simples (coupes planes des extrémitémsrrds) et plus

économiques.

La résistance de l'assemblage dépend directement de satrggahéle la
résistance des profils creux. En conséquence, lors du dimensionnensténictiees
en profils creux, il faut tenir compte dans la conception des mersbeir@es
diagonales, des principaux parametres gouvernant le comportemeassamblage
(rapport des diameétres ou des largeurs, rapport des épaisappost du diameétre ou
de la largeur de la membrure sur I'épaisseur de la pamicement, recouvrement et

angle entre les profils).
Toutefois, la résistance ultime est généralement leectitdisé pour le calcul de
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la résistance d’assemblages. A cause du caractére nonelidéaia courbe charge-
déformation, il est difficile d’obtenir un consensus général surcniere de

déformation. Dans certains cas, la résistance ultime est atteirsedagrééformations
excessives et les expressions donnant la résistance de Béegertiennent compte

indirectement de déformations limites.

Par ailleurs dans un contexte de renouvellement des procédés de tomstruc
'usage des profilés creux en acier en batiment peut s’adémee extréme pertinee
pour le pays. En effet cette structure présente en abondance sartagion peut
alléger notablement le marché de la construction dont I'essor ceigrde années
débouche sur des pénuries de produits. Leurs possibilités autant enefpocteuse
gu’en habillage les mettent en avant par rapport aux systeathotrnels (béton

armé) devenus lourds en codts financiers et par la ceux sociaux.

Ce sont justement ces derniers (les codts) qui postulent endavéusage de ce
matériau. Comportant autant d’avantages (accessibilité du pyereté, facilité de
mise en ceuvre et d’entretien, disponibilité sur place), ce matést prédestiné a
conquérir les mises en ouvrages, devenues aujourd’hui problématiques dans tou
projet urbain. Les idées des murs rideaux, de facades légerespideapaovibles ont
été a l'origine du renouvellement du champ de l'architecture Btid@nisme. Cette

contribution peut constituer un écueil.

[1l.2 Caractéristiques des sections creuses

A section équivalente, le rayon de giration d’'un profil creux esérgiement
beaucoup plus grand que celui de I'axe faible d’'une section ouverte. uReur
longueur donnée, ceci conduit a un élancement moindre, d’ou une capacité de
résistance supérieure et donc, a terme, une économie possiblelslerpéveur des
profils creux par rapport aux sections ouvertes. La figure 3.1 mqgobug, une
longueur de flambement de 3m, une comparaison entre les massesminécete

profils ouverts et de profils creux pour une charge donnée.
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Fig.31 Comparaison en masse linéaire de la résis au flambement des profi

creux et des profils ouve en acier pour la nuance S235

Fig.2 Notations utilisées pour les principaux parans
d’'un asseblage soudé de profils Creux rectangul:

Les modéles analytiques servent a décrire le campent des assemblages
étudier I'effet des principaux parametres. La pasecompte de tous les parame
conduirait toutefois & un modeéle beaup trop compliqué. Pour cette raison,
utilise divers modéles simplifiés selon le moderdi@e analysé, et en combinais
avec des résultats d’essais d’assemblages en taibeyaces modeles permett:

d’établir des équations de dimensionnement. Comla conception et |
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dimensionnement d’'une structure résultent toujours de compromis enstanes,

stabilite, économie de fabrication et de maintenance, qui sont souvent contradictoire

I11.2.1 Configurations géométriques

Quelques formes géomeétriques habituelles sont mest@ la figure 2. Les
poutres detype Warren constituent généralement la solutiomplies
économique car les diagonalesmprimées tirent profit de I'excellent
comportement en compression des profils RHSrggaport aux treillis de
type Pratt. Les poutres de type Warren possedestoendeux fois moins

de diagonales et d’assemblages.

Type Pratt

YAVAVAVAVAN

Type Warren

Fig.3.3 Types de poutres

Elles donnent une structure plus ouverte et peemete passage des
installations..., les assemblages des treillis soavent réalisés avec des
joints a espacemerte qui est économiquement préférable.

La hauteur du treillis est déterminée en fonctieriadportée, de la fleche
admissible, des chargesetc.. l‘augmentation de la hauteur réduit la
sollicitation des membrures masigmente la longueur des diagonales. La
valeur du rapport portée sur hauteurtahillis est généralement comprise
entre 10 el5.

I11.2.2 Fleche des poutres

Lors de la vérification de la fleche de la poutseus lescharges non
pondérées, on obtient une valeur surestimée ddethd sien
considére que tous les éléments de la poutre comese barres bi
articulées. Une meilleure hypothéese considevear les assemblages a
recouvrement, les membrures comme continues etdiagonales

comme articulées.
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I11.2.3 Considérations générales sur les assemblages

Il est important de connaitre les principaux facsegui conduisent, lors
du dimensionnement de structures en profils RHS, a soletion
économique. &lle que la recherche de la masse minimale du raatér
sauf $ les assemblages sont peu efficaces et nécessident
renforcements.

1. Pour les assemblages a recouvrement ({t@@ko), les membrures
doiventavoir des parois assez épaisses. Cependant, aes plass rigides
conduisent a des assemblages plus performantgmieatent la résistance
car le rapport largeur sur épaisseur de la paroirdie. Pour la membrure
comprimée, une section pllegge a parois minces est plus efficace contre
le flambement; un compromis doit donc étre trountresla résistance au
flambement, d’'une part, et celle des assemblages.

2. Les diagonales doivent présenter des paroisivehaent mincesar
I’efficacité de I'assemblage augmente lorsquedgport épaisseur de
paroi de la membrure sur épaisseur de paroi deidgodale
augmente.

3. La largeur des profils RHS utilisés pour lesgdiaales ne devraient
pas avoir la mémiargeur que ceux des membrures.

4. Un angle inférieur a 30° entre la diagonale atnhembrure

complique sérieusementdeudage.

[11.3 Les parameétres influents sur la capacité des joints

[11.3.1 Joints avec recouvrement

Tableau 1 Parametres du joint

Parameétres du joint Valeurs des paraméfiist sur la capacité
Rapport entre largeur et bo/to Diminue Augmente
épaisseur de la membrure
Rapport entre largeur et [/ Diminue Augmente (1)
épaisseur du treillis
Rapport entre largeur du b/ b, Augmente Augmente (2)
treillis et membrure
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Angle des treillis C) Diminue Augmente (3)

Facteur de force entre fyt/ fyoto Diminue Augmente
treillis et membrure

Facteur de force entre fyi.ti/ fy;.f; Diminue Augmente
treillis

Pourcentage de Q Augmente Augmente

recouvrement entre treillis

Le tableau 2 donne, pour les joints avec recouvnemaes formules
basées sur le concept de la largeur efficace, desrrecouvrements d’au
moins 25% cette valeur constitue un minimum pour assurera@ouvrement
valable. Pour un recouvrement entre 25% et 50%étastanceaugmente
linéairement, et devienne constante entre 8080%, mais a un niveau plus
élevé lorsque le recouvrement dépasse 80%. Laefi@u illustre les

expressions données dans les tableaux, polartgsirs efficaces.

Y o~ | _
-’ 2

Fig.3.4 Critére de largeur efficace pour des assemblages & recouvrement

[11.3.2 Modes de rupture des joints

Plusieurs modes de ruine peuvent survenir. Les assemblages des qmedik
présentent également, en fonction de la charge, du type d’asgemétiades
parametres geometriques, différents modes de ruine.

Exemple: dans la Fig.3.5, plusieurs modes de ruine sont représentésinpour

assemblage en K & recouvrement complet d’un profil creux rectangulaire.
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Fig.3.5 Voilement local de la diagonale comprimeée et la face de la membrure

(a) voilement local des deux faces de la diagonale comprimée
(b) et (c) voilement local d’'une face la diagonale comprimée

(d) voilement local de la face de la membrure

La résistance ultime est généralement le critere utiaé le calcul de la
résistance des assemblages. A cause du caractére non linéaireodebe charge-
déformation, il est difficile d’obtenir un consensus international sucritere de
déformation. Dans certains cas, la résistance ultime est atteirsedagrééformations
excessives et les expressions donnant la résistance de Béagertiennent compte
indirectement des déformations limites (environ 0,01bo sous les charges de)servic

Le programme de recherche concerne essentiellement ldétudemportement
des joints avec recouvrement complet des poutres en treillis enIR&8té conclu
gue ces joints sont résistants par rapport a ceux avec espactomatexcentricité
entre les axes de la membrure et celles des diagondlesresdérée comme un
inconveénient, par conséquent, des moments de flexion dans les diagoraiesdas

moments secondaires dans la membrure.

La plus part de ces études considéerent que les charges sontrémscaux noeuds,
par ailleurs, le comportement structural des assemblages dis prefix dépend,
d’'une part, de la géométrie de I'assemblage et, d’autre martsallicitations axiales

et transversales des éléments assemblés.
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De ce fait, cette étude sera réalisée sous une chargmitércau milieu de la
poutre et sur la membrure supérieur, afin d’étudier le comportemhesnbints et des
éléments de la poutre. Cette recherche sera réalisée santitile logiciel performant

et validée par des tests expérimentaux qui seront réalisés en laboratoire.
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CHAPITRE IV

CARACTERISTIQUES DES CORPS
D'’EPREUVE ET DISPOSITIFS
EXPERIMENTAUX

Présentation de la géométrie et des caractéristiques da=ili$f corps d’épreuve, un
total de trois poutres a échelle réelle avec un recouvrementetomesl| diagonales au
niveau des joints (P1, P2 et P3) fabriquées en acier S 235 ont iéttesitét testés.
Ces poutres sont fournies par une entreprise située a Berranalaba (Algérie).
Ces trois poutres présentaient une géométrie différente toutréangdes mémes
sections des membrures et des diagonales. Une présentation dwleraiociu
dispositif expérimental, ce dernier composé de cadre et de esmpeur répondre
aux conditions limites. Il a été confectionné au niveau du Laboratei@énie Civil

(LGC) de I'Université Badji Mokhtar de Annaba pour assurer le bon iftoma@ment

des essais.
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Dispositif eXperimental ..o 38

29



V.1 Géométrie et caractéristiques des poutres

Un total de trois poutres a échelle réelle avec un recouvrement compleagtasatks

au niveau des joints (P1, P2 et P3) fabriquées en acier S 235 onlig#s et testés.
Ces poutres sont fournies par une entreprise située a Berrahadba (Algérie). De

par leur forme qui s'inscrivait dans un systéme symétriqueapg@ort a leur centre,
ces trois poutres présentaient une geométrie différente touardang) les mémes
sections des membrures et des diagonales. L'expérimentationneer@é sur une
dalle d'essais avec portigues menus de deux vérins dont la capaxitéale est de

20 tonnes pour chacun.

Poutre N°1: dénommé®1 avec 7 nosuds

Fig.4.1 Poutre P1
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Fig.4.2 Représentation des noeuds

Poutre N°2: dénommé®2 avec 11 noeuds

Fig.4.3 Poutre P2
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[ 4000 S |

Fig.4.4 Schématisation des nceuds
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Poutre N°3: dénommé®3 avec 9 nosuds

Fig.4.5 Poutre P3

cgas

P
N2
N1
’ e

! 4000 |

Fig.4.6 Schématisation des nceuds

Le tableau 2 résume les valeurs des dimensions géométriques stctions des

poutres.

Tableau 2. Dimensions des poutres et sections des éléments

Parameétres unité (m)
Longueur totale 4
Hauteur totale .885
Membrures et montants 70x50x2.5
Diagonales 60x30x2
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L’acier utilisé est un acier de type S235 produit par I'entrepds production
sidérurgique Sider d’El Hadjar. Les caractéristiques physi€oamques du produit
sont fournis par le fabricant et qui se résument ainsi : Moduleodagr = 210 GPa,

coefficient de poisson = 0,3, masse volumique = 7850 Kg/m

Un plan général et les différentes caractéristiques des gant illustrés sur la figure

4.7.

Fig.4.7 Caractéristiques géométriques des poutres

Les différents parametres des joints sont définis et résumés dans le gableau

Tableau 3 : Difféerents parametres des joints

Poutres Type de joint 0, 0, B bo/to b./t b,/t, b./b,
P1 100% Recouvrement  60.6 60.6 0.9 20 15 15 1.0
P2 100% Recouvrement 65.7 65.7 0.9 20 15 15 1.0
P3 100% Recouvrement 69.4 69.4 0.9 20 15 15 1.0

IV.2 Protocole et dispositifs expérimentaux

IV.2.1 Appuis et dispositif de fixation latéral

Un dispositif expérimental a été confectionné au niveau du Labord®iGenie Civil

(LGC) de I'Université Badji Mokhtar de Annaba pour assurer le bon itomament
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des essais comme le montre la figure 4.8. Ce systéeme compaséndeges et de
cadres fixés respectivement aux appuis et au milieu du portigeté, rais en place
pour répondre aux des conditions limites au niveau des appuis et aw poilie le

contreventement.

Figure 4.8 : systéme de stabilisation

Au milieu, un cadre placé au niveau de la diagonale au lieu de la membrure supérieure
a été adopté comme contreventement pour éviter que la déformatiomdentaure

ne bute sur le cadre.

Les poutres testées reposent sur deux appuis, fixées d'un dotésetié I'autre. Elles

sont soumises a un chargement monotone croissant appliqué au centre de la poutre.

IV.2.2 Instrumentations et mesures

L'instrumentation considérée est I'extensomeétrie électrique ca@mpds jauges
électriques pour mesurer les déformations aux niveaux des jouids ebmparateurs
mécaniques de type inductifs, placés au milieu des poutres pour miestlezhe
centrale comme illustré respectivement par les figures (4.9 et 4.10).
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Figure 4.10 : comparateurs de mesure de fléeche
Le relevé de lecture de mesure de la fleche a étéréaie @ un enregistrement vidéo.

Deux appareils numériques en position vidéo ont été places I'un pdigche
verticale et I'autre pour la fleche latérale. A chaquéepal’intensité 10KN durant

I'essai un signal indiquant le niveau de charge atteint est donné tpo@néegistrée

dans la vidéo.
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L'acquisition des déformations est réalisée par deux chaines de&emebacune
comprenant huit sorties et assistées par ordinateur. Elles ofometit en pont
complet. Les jauges sont placées sur les quatre faces dentl@onstituant le joint
afin de mesurer les déformations et de déterminer par la Egtcontraintes, les
efforts, et les moments dans les diagonales et dans la memlites jauges sont de
marque Kiowa de longueur 10 mm, de résistance électrique 119.8Q®, @Rde
facteur de jauge 2.09 + 1.0%. La figure 4.11 schématise le positionnetént

numérotation des jauges.

i
=
.
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Figure 4.11 : Positionnement et numérotation des jauges

Apres un premier essai préliminaire on a constaté une déformapate rde la face
inferieure de la membrure au niveau des appuis et un voilement des garta

membrure supérieure au niveau du point d'application de la changep#&lier a ces
inconvénients et a ces aléas un renforcement spécial a éiéradditt appliqgué aux
endroits cités au moyen d'un profilé en forme de U reconstitigbielé comme

lillustrent les figures 4.12 et 4.13.
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Renforcement au moyen d'un
profilé en L

Figure 4.13 : Renforcement au point d'application de la charge

IV.2.3 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental de chargement est un portique de dedieais de capacité
20 tonnes, pilotée par un banc a commande manuelle permettant de cdatroler

charge appliquée. Le systeme est asservi en force figure 4.14.

37



Fig.4.14 dalle d’essais
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CHAPITRE V
RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’étude expérimentale faite est basée sur I'extenson@&otrique composée de
jauges électriques pour mesurer les déformations aux niveauwidisgt des
comparateurs, placés au milieu des poutres pour mesurer la ¢euatnale. Elle

nous a permis de mener une étude sur le comportement réel desntlffcorps

d’épreuve.
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V.1. OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

Les objectifs principaux de cette investigation étaient, d'uag g’évaluer le
comportement de ce type de poutre, en particulier les joints parétune
expérimentale qui reste une voie majeure permettant de mieuprexine les
phénomenes importants, et d’autre part de valider les résultatatdin @ne étude
comparative par une analyse numérique en utilisant le logleiedalcul Abaqus.
L’expérimentation est basée d’'une part sur I'acquisition disrdations, qui par la
suite serviront pour la détermination des efforts, des contraghtdes moments et
d’autre part par I'enregistrement des déplacements vertealaxéraux. Dans chaque
poutre deux joints ont été envisagé : un nceud central au point d’applicatian de
charge et un second nceud le plus sollicité dans la membrureunédui se differe

d’'une poutre a l'autre.

V.2 Résultats expérimentaux

L’expérimentation est basée d’'une part sur I'acquisition dexrmétions, qui par la
suite serviront pour la détermination des efforts, des contraghtdes moments et
d’autre part par I'enregistrement des déplacements verticaux etjatéra

Dans chaque élément du joint quatre jauges sont placées, sur clauadgauge.
Le tout est relié sur deux chaines de mesure comprend chacursarties et sont
assistées par ordinateur.

par le fait que la poutre n'a pas pu supporter d'autres augimes\@¢ la charge. Une
fois qu'une rupture de joint et / ou de membrure s'est produite, lgechppliquée a
été retirée d'une maniere controlée.

Pour chaque poutre, trois types de graphe ont été utilisés pour évaluer |
comportement jusqu'a la charge de rupture. L'ordonnée dans chaque eésenteda
charge appliquée, et les valeurs tracées comme abscisse fEsthe centrale, les
efforts dans les éléments du joint et les déformations dans ces éléments.

V.3 Poutre N°1

V.3.1 Evaluation de la fleche
Durant les essais de flexion, I'évolution de la fleche, déplacement vertigaravée,

a été suivie en relation avec la valeur de la charge appliquée.
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V.3.1 Diagramme Charge/Fleche

Diagramme Charge/Fléche Poutre N°1

Au milieu de la membrure inférieure

100

90

80 =
=60 f
& 50 f
E40 —

20 /

10

0
1] 1 2 3 4 5 B T 8 9
Fleche (mm)

Fig.5.1 Diagramme Charge/Fleche
Selon I'essai expérimental, la poutre est considérée comnde egis'est comportée
de facon élastique pour des charges modérées allant jusqu’a 30 KNchea est
proportionnelle a la charge et l'allure des tracés des couldemportement est
linéaire. L'expérimentation refléte ainsi ce comportement.
A partir de l'intensité de charge égale a 30 KN et jusguiangement de 50 KN, la
vitesse de déformation montre une légere diminution ou un ralentissement de la valeur
de la fleche. Ceci est probablement di au commencement detlicptaen de la
membrure au point d'application de la charge comme lindiquellssrdtions de la
figure 5.1.
Au niveau du chargement d’intensité 80 KN, la fleche atteint lauvale 8 mm. A
cette valeur critique du chargement, la membrure supérieure ratudfapplication de
la charge s'est complétement plastifiée. Il y a eu voilementfates latérales et

enfoncement de la face inférieure de la membrure figure 5.2.
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Fig.5.2 Plastification de la membrure au point d’application de la charge

V.3.2 Efforts dans les éléments du Noeudl1

Les efforts dans les barres ont été déduits expérimentalemepartir des

déformations relevées dans les éléments constituant le joint.

V.3.3 Détermination des efforts et des moments daiess barres

En utilisant les notations de la figure 5.3, la force axialesstnoments de flexion
dans I'élément i peuvent étre écrits comme suit :

Force axiale N; =Xl » E.A =&ttt w F 4 (1)

Moment de flexionM}_, = %.(32 - &) (2

g :sont les déformations dans les quatre faces de I'élément considéré

A : Section de I'élément

E : Module de Young

N2

Mio-12
oFipy

Fig.5.Rotations pour les moments et efforts axiaux
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V.3.4 Diagramme Charge/Effort

Le tableau 4 rassemble respectivement les efforts axiauxiemdsgagonales déduits

des essais du nceud 1 de la poutre P1.

Tableau 4. Valeurs expérimentales des efforts dans les diagonales du nceud 1 (P1)

Charge Effort (KN)
Diagonale Comprimée Diagonale Tendue
00 -0.00 0.00
10 -5.96 5.14
20 -10.25 9.02
30 -16.36 14.05
40 -20.10 18.05
50 -27.10 23.4
60 -30.60 26.45
70 -36.45 31.55
80 -42.40 35.8

Diagramme Charge/Effort Nceud 1
Expérimental (Poutre N°1}

06

At :
= 70 /
= o /
— oy
g-'n 50 f —m— Diagonale comprimée
=
2 40 /- Diagonale tendue
(&) 30 /-

20 /_/'

i
50- 40- 30- 20- 10- 0 10 20 30 40 50

Effort (KN)

Fig.5.2 Diagramme Charge/Effort dans le nceud 1

La relation entre la charge exercée par le vérin et faxiale était linéaire pour
tous les éléments de la membrure jusqu'au point de rupture (paplexe/oir la
figure 5.2). Ceci démontre que la répartition des forces axialégit pas
significativement influencée par la déflexion globale de la pootr la déformation
du joint. A la rupture du joint N2, il ne semblait pas y avoir de tebligion des

forces axiales dans la section de la membrure (c.-a-d., &aorelentre la charge
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dynamique et la force axiale dans les diagonales étadidn@usqu'a la charge de
rupture.

La flexion dans les membrures était principalement a courburglesiravec une
double courbure évidente seulement dans les travées d'extrémittobesnts de
flexion dans tous les éléments de la membrure se sont compogaiseinent par
rapport a la charge appliquée jusqu'a environ 60 kN, mais a partir deroent le
comportement était non linéaire. La non-linéarité semble éawsée par la

plastification de la face de la membrure du nceud 2.

Pour les joints de Warren a recouvrement complet, il est posgibléa soudure ait
pénétré sous la diagonale tendue et a également aidé le trdadfance via la pointe
de la diagonale recouverte et la membrure (Fig.5.3).

Fig.5.3 Détail de soudure entre diagonales et
diagonales avec membrure

V.3.5 Déformation dans les diagonales du nceud 1

Les valeurs des déformations se font par lecture direstd@fermations enregistrées
par les jauges.

V.3.6 Diagramme Charge/Déformation

Le tableau 5 rassemble les valeurs des déformations dansdesalés tendues et
comprimées déduites de I'expérimentation.

Tableau 5 : Valeurs expérimentales des déformations dans lesaegydu noeudl P1

Charge Déformation €eyy  10° e
Diagonale tendue Diagonale comprimée
00 0,00 0,00
10 63,50 -83,8
20 121,50 -138,9
30 185,45 -220,2
40 251,45 -276,9
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50 310,50 -362,5
60 365,85 -418

70 430,60 -504,2
80 490,56 -588,2

Diagramme Charge/Déformation Neeud 1
Expérimental (Poutre N°1)

—B— Diagonale tendue

—'=— Diagonale comprimée

Charge (KN)
/
B o e o gn -n d0 WD

4

ol o D D o O o O

/

L)

600- 500- 400- 300- 200- 100- O 100 200 300 400 500 600
Déformation (10°6. uE)

Fig.5.4 Diagramme Charge/Déformation dans les diagonales
Une fois qu’une plastification du nceud au point d’application de la clestge
survenue, la relation entre la déformation et la charge appligiegelance a devenir
non linéaire dans la diagonale comprimée (voir Fig.5.4) pour un chargentent@
et 60 KN.

V.4 Poutre N°2
V.4.1 Diagramme Charge/Fléche

Diagramme Charge/Fléche
Exp (Poutre N°2)

100

a0
— B0
70
w G0
50
40
30
20
10

(KN

Charg

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9
Fleche (mm)

Fig.5.5 Diagramme Charge/Fleche au milieu de la poutre
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L’allure de courbe Charge/Fléche reflete le méme componermeegistré dans la
poutre 1, sauf que la poutre 2 s’est comportée d’'une fagcon un peu ngiddléche
maximale était inférieure d’environ 12% a celle enregistrée dans la&doutr

V.4.2 Diagramme Charge/Effort dans les diagonales

Tableau 6 Valeurs expérimentales des efforts dans les diagonales du nceud 1 (P2)

Charge Effort (KN)
Diagonale Tendue Diagonale Comprimée

0,0 0,0 0,0

10 52 -4,98
20 11,2 -10,2
30 15,4 -14,9
40 20,1 -19,7
50 25,9 -24.,7
60 31,2 -30,9
70 36,1 -35,8
80 43,1 -39,4

Diagramme Charge/Effort Noeud 1

Expérimental (Poutre N°2)

—i— Diagonale comprimée

—B—Diagonale tendue

Charge (KN)
[ =] [48) Jhe n (s3] | [= =] (=)

- R e [ R s [ BN o R ] [a=]

/s

Effort (KN)

Fig.5.6 Diagramme Charge/Effort dans les diagonales
V.4.3 Déformation dans les diagonales du nceud 1

Le tableau rassemble les valeurs mesurées des déformatisnesia@iagonales du

nceud 1 de la poutre 2 pour les différents niveaux de chargement
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V.4.4 Diagramme Charge/Déformation dans les diagonales du nceud 1

Tableau7 Valeurs expérimentales des déformations dans les diagonales dupmeudl

Charge Déformation Eeyy 10° e
Diagonale Tendue Diagonale Comprimée
0 0,0 0,0
10 74,5 -70,5
20 142.,6 -138,01
30 212 -196,8
40 282 -270,5
50 354,6 -346
60 420,8 -412.5
70 495,3 -480,7
80 570,9 -560,6
Diagramme Charge/Déformation Nceud 1
Exp (Poutre N°2)
= N -
= ~N 60
1) -\. 50 —B— Diagonale tendue
_:I'i -\ 40 Diagonale comprimée
© N, e
N 20

600- 500- 400- 300- 200- 100- O 100 200 300 400 500 60O

Déformation (10° pe)

Fig.5.7 Diagramme Charge/Déformation dans les diagonales du Nceud 1
La linéarité des courbes exprime le comportement élastiqueatgmdies du nceudl.
Par ailleurs, on constate que malgré les sections des élémoastiuant la poutre
n'étaient pas grande avec des parois minces, la poutre a pu résistechargements
importants.

V.5 Poutre N°3

V.5.1 Diagramme Charge/Fleche

Les valeurs de fleches enregistrées dans la poutre 3 expriment ljgditéa de celle-
ci par rapport aux poutres 1 et 2 ou on a enregistré une diminution de la fleche.
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Diagramme Charge/Fléche
(Poutre N°3)

100
a0

80
=70
—&0
E,,EU
_cn 40
0 30
20

10

Fleche {mm)

Fig.5.8 Diagramme Charge/Fleche au milieu de la poutre

V.5.2 Diagramme Charge/Effort dans les diagonales

Tableau8 Valeurs expérimentales des efforts dans les diagonales du nceud 1 (P3)

Charge Effort (KN)
Diagonale Tendue Diagonale Comprimée

0 0 0
10 4,5 -5,8
20 9,2 -10,5
30 13,1 -15,3
40 17,2 -18,9
50 23,5 -24,3
60 26,1 -28,9
70 31,2 -34,2
80 34,3 -38,8

Une différence des valeurs entre les forces axiales gesutans la diagonale
comprimée et tendue a été observé (voir le tableau 4 et 8). diftdétence a été
observé dans tous les paliers de chargement allant jusqu’a 15.5%apanzart des
cas la force dans les diagonales comprimées excede cellleslaiesgonales tendues.
Par ailleurs, on retrouve dans des joints ou l'effort dans la dilgd@adue plus

grand que dans celle comprimée.
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Diagramme Charge/Effort Nceud 1

Expérimental (Foutre N°3)

30

. a0
—_ \ 70
W 60
o \ 50 —a— Diagonale comprimée
) N _
m 40 =B= Diagonale tendue
S \ 30

'\4
40 30 20 10 0 10 20 30 40

Effort (KN)

Fig.5.9 Diagramme Charge/Effort dans les diagonales
La non-linéarité de la relation entre la charge exercée et ladwiale coincidait avec le
commencement de la plastification de la membrure de compression a rai-perté
déséquilibre au niveau des joints entre les forces axiales mesunéda degonale tendue et
comprimée a été observé dans tous les joints des poutres. Les forisedldenent dans les
diagonales étaient négligeables par rapport aux forces axialels taesbrure (de I'ordre de
1%), et ainsi, bien gu'il y ait une interaction entre les deux, elleranifiante.
V.5.3 Diagramme Charge/Déformation

Tableau9 Valeurs expérimentales des déformations dans les diagonales durg)eudl

Charge Déformation €exy  10° e
Diagonale tendue Diagonale comprimée

0,0 0,0 0,0
10 65,2 -75.71
20 125,5 -138
30 185,3 -205.7
40 250,1 -269
50 320,0 -338.2
60 370,8 -400.3
70 450,0 -465.1
80 502,0 -531
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Charge (KN)

Diagramme Charge/Déformation Noeud 1
Expérimental(Poutre N°3)

—B—Diagonale tendue

—i— Diagonale comprimée

o o = th g0 = Q0 o
[T o R R i B T e Y e R

n
600- 500- 400- 300- 200- 100- O 100 200 300 400 500 600
Déformation (10, pE)

Fig.5.10 Diagramme Charge/Déformation dans les diagonales

Fig.5.12 Vue Postérieure
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CHAPITRE VI

ANALYSE NUMERIQUE

Une analyse numérique utilisant le logiciel (Abaqus) de cal@ié daite afin de
valider I'étude expérimentalkes poutres ont été dessinées en 3D puis analysées.
Comme il s'agit de sections creuses minces, I'élément coqusequble étre le
plus approprié et qui convient bien pour ce type de section a été aHepté.
logiciel de calcul donne la possibilité de choisir le nombre de nosutislément
choisi ou il le fait d'une fagcon automatique. Cette approche a pedmi
déterminer directement les valeurs des déformations, des cadraides
déplacements et des efforts dans n'importe quel point de lausguPar ailleurs,

une étude comparative a été faite entre les deux approches.
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VI. Analyse Numérique

Une analyse numérique utilisant le logiciel Abaqus de caloéiéamenée afin de

valider I'étude expérimentalees poutres ont été dessinées en 3D puis analyseées.

VI.1 Caractéristiques du logiciel ABAQUS

ABAQUS est avant tout un logiciel de simulation par élémentsdimigroblémes trés
variés. Il est connu et répandu, en particulier pour ses traiterpenfiormants de
problemes non-linéaires. La structure du fichier de données peut se révéleneampide
complexe : elle doit contenir toutes les définitions géométridessjescriptions des

maillages, des matériaux, des chargements, etc..., suivant une syntaxe précise

VI. 2 Présentation du logiciel ABAQUS CAE.

Les Modules.

ABAQUS CAE est divisé en unités fonctionnelles appelées modulegu€maodule

contient les outils qui sont propres a une partie de la tache de modélisation.
Le module « PART ».

Le module Part permet de créer tous les objets géomeétriquessaiges a notre
probleme, soit en les dessinant dans ABAQUS CAE, soit en lesrtamp d'un

logiciel de dessin tiers.

Le module « PROPERTY ».

Le module Property permet, comme son nom l'indique, de définir toutes les propriétés

d’'un objet géométrique ou d’'une partie de ces objets.

Le module « ASSEMBLY ».

Ce module permet d’assembler les différents objets géométigies dans un méme

repére de coordonnées global. Un modéle ABAQUS contient un seul assemblage.

Le module « STEP ».

Ce module permet de définir toutes les étapes et les requétele past traitement,

c’est a dire le moment (temps) a partir duquel une force gdigaée et jusqu’a
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guand, il est aussi possible de créer des forces ou des conditidgas tjui s’activent
a des moments donnés.

Le module « INTERACTION ».

Grace ce module, il est possible de spécifier toutes les dtitara entre les
différentes parties et régions du modele, qu’elles soient mécaniteesnigues ou
autres. Il faut savoir qUABAQUS ne prend en compte que les ini@mac
explicitement définies, la proximité géométrique n’étant pas suffisante.

Le module « LOAD » .

Le module Load permet de spécifier tous les chargements, conditivitess et
champs. Il faut savoir que les chargements et les conditiongdimont dépendants
des steps, par exemple une force est appliquée au step 1 mais inactive au step 2.

Le module « MESH » .

Ce module contient tous les outils nécessaires pour générer uagaaléement fini
sur un assemblage.

Le module « JOB ».

s7 7

Une fois que toutes les taches de définition du modéle ont étesslil faut utiliser
le module Job pour analyser ce modele. ABAQUS va alors réatiserlés calculs
nécessaires et en tirer des résultats.

Le module « VISUALIZATION ».

Ce module permet de visualiser le modéle et les résultats, les courbesyés,dbar

déformations...

Comme il s'agit de sections creuses minces, I'élément coqueemible étre le plus
approprié et qui convient bien pour ce type de section a été adopiggidiel de
calcul donne la possibilité de choisir le nombre de nceuds de ééterhoisi ou il le

fait d'une facon automatique. Cette approche a permis de détemireetement les
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valeurs des deéformations, des contraintes, des déplacements effaltess dans

n’'importe quel point de la structure.

VI.3 ANALYSE DES RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans cette étude, I'objectif est d’analyser et d’étudienteportement du joint central
au point d'application de la charge mais surtout d’étudier aussi lpocament du
joint prés de I'appui. Ce choix est justifié par le fait qu'au nivceal'appui, I'effort de
traction est important pouvant provoquer une rupture de la soudure ou deolzatiag
et méme aussi des déformation dans la membrure. La force de nohatgest
appliguée de maniére monotone croissante. L’analyse de chaque paupesentée

séparément.

V1.4 Poutre P1
VI.4.1 Schématisation et maillage

La figure 14 montre une schématisation respectivement du jointidé2asl niveau du

point d’application de la charge et du joint N1 situé au voisinage de I'appui.

Membrure gauche Membrure droite

™ v

\/“\/

/ '

Diagonale gauche Diagonale droite
Diagonale gauche Diagonale droite
" !
; N1
o
P g
Membrure gauche Membrure droite

Fig.6.1 : Joints au point d'application de la geaK?2 et au voisinage de I'appui N1.

Les figures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5 montrent une schématisation de la poutre, des maillages
entrepris et des détails du maillage aux niveaux du joint centnabint d’application

de la charge et du joint pres de I'appui.
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Fig.6.2 Schématisation de la poutre

Figure.6.3 Maillage de la poutre

Fig.6.4 Joint central au point d'application de la charge
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Fig.6.5 Joint prés de l'appui
VI.4.2 Interaction entre les éléments du joint

Les éléments constituants les joints 1 et 2 sont soudés coemwritrent les

illustrations des figures 13 et 1&ien que la soudure ait un effet sur le
comportement des poutres et en particulier aux niveaux des joints en engendrant
des contraintes résiduelles, des précautions ont été prises dans la réalisation de
l'assemblage des éléments du joint en utilisant des techniques de soudage
particuliéres afin d’éviter 'apparition de déformations importantes et de minimiser
l'effet de ces contraintes. Dans l'analyse numérique, il a été introduit les

caractéristiques de la soudure.

Fig.6.6 soudure au niveau du joint central
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Fig.6.7 soudure au niveau du joint pres de l'appui

V1.4.3 Diagramme Charge/fleche
- Nceud pres de I'appui (N1)

La figure 6.8 montre la variation de la fleche au cours du chargeot#enue
expérimentalement et numériquement sur la membrure inférieure.

Diagramme Charge/Fléche Poutre N°1

Au milieu de la membrure inférieure

100

oy = 0w
[ B e B e Y

—m— Mumérique

Charge (KN)
A3 L g o

—
[ R R e e

—m— Expérimentale

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fleche {mm)
Fig.6.8 Variation charge/fleche a mi-portée
Un graphique de la fleche a mi-portée par rapport a la chpple@e est illustré
dans la Figure 6.8. Les résultats de l'analyse numérique ontagts tavec les
résultats des tests obtenus. L'analyse numérique de la poutreféeétiéée dans la
gamme élastique linéaire, le diagramme était évidemment, ounstat linéaire.

Cependant, comme l'indiquent les illustrations de la figure 6.8 et &8, ldacas du
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diagramme d'essai, le départ de la linéarité s'est produitbtreka linéarité a été

conserveée jusqu'a une charge de 30 kN et était par la suite non linéaire.

Fig.6.9 Plastification de la membrure supérieure au point d'applicatiorhdegia ¢

Fig.6.10 Plastification de la membrure supérieure au point d'applicatiazhdegka

Au niveau du chargement d’intensité 80 KN, la fleche atteint lauvale 8 mm. A
cette valeur critique du chargement, la membrure supérieure raudfapplication de
la charge s'est complétement plastifiée. Il y a eu voilementfates latérales et
enfoncement de la face inférieure de la membrure. Par ajltmits plastification qui
s'est produite au niveau du joint central a influé sur la répartiie la charge,
provoquant ainsi un déversement latéral de la poutre. Ce mode de suieepkis

courant pour les assemblages des membrures a parois mincafie®a, ce mode a
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été constaté aussi bien a travers |'étude expérimentale deenasiérique qui a
abouti aux mémes allures de déformations aux niveaux des pardés latpartie
inférieure de la membrure (Fig.6.9 et 6.10).
VI.4.4 Effort dans les éléments du nceud N1

Le tableau 10 rassemble les valeurs des efforts dans les dexydeadues et
comprimées déduites de I'expérimentation et de I'analyse numéamss,que les
pourcentages entre les deux approches pour chaque niveau atteint par le chargement.

Tableau 10 Effort axial dans les barres du noeudl et pourcentage d’erreur (Poutrel)

Charge (KN) Effort axial (KN)
Diagonales Membrure inférieure

Numérique Expérimentale Pourcgmta Numérique Expérimentale Poutags

N. NZ Nlexp NZexp Pld P2d N:d N:g Nodexp N)gexp Pod Pog

0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.000.00 0.00 0.00 0.00 O00. 0.00 0.00
10 -49 425 -596 514 -17.7%7.3% 56 114 6.40 12.4125% -8.5%
20 -9.2 850 -10.25 9.02 -10.2%5.7% 111 22.7 1432 24.622.4% -71.7%
30 -141 12.60 -16.36 14.05 -13.5% 3W. 16.8 34.1 19.84 39.58 -%.313.8%
40 -18.0 17.05 -20.10 18.05 -10.2% .5% 225 455 28.10 50.46 9. -9.8%
50 -23.6 21.3 -27.10 234 -129%8.9% 28.1 56.9 35.87 60.591.62% -6.0%
60 -27.8 25.30 -30.6 26.45 -9.19%4.3% 33.7 682 39.90 74.506.5% -8.4%
70 -32.35 29.7 -36.45 3155 -11.2%.8% 393 79.6 4587 8598 3. -7.4%
80 -37.10 34.05 424 358 -125%.8% 444 911 5165 97.10 .0% -6.1%

Ny : Effort dans la membrure droite du nceud N1
Ng : Effort dans la membrure gauche du nceud N1
P1s Paa, Pog €t Rg Pourcentage d’erreur entre numerique et expétiter (Xn-Xe).100/Xe

V1.4.5 Diagramme Charge/Effort dans le nceud 1

Diagramme Charge/Effort Noeud 1
{Poutre N°1)

—m— Diagonale comprimée (Exp)

—i—Diagonale tendue (Exp)

Charge (KN)

—m—Diagonale comprimée (Mum)

—@—Diagonale tendue (Num)

- R Y e B B e v I e

M G = oy ~p o D

Effort (KN)

Fig.6.11 Variation charge/ efforhddes diagonales du joint N1

Les courbes expérimentales sont parfaitement corrélées aveatbsnumeériques.
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La linéarité des graphes de la figure 6.11 représentants respectivenserdtlan de
I'effort axial en fonction de la charge dans les diagonales du joint N1. Le hiagra
refléte le comportement élastique des éléments du joint.

VI1.4.5 Pourcentage d’erreur entre I'approche numérique et expérimerale

Pourcentage d'erreur entre I'approche numeérique
et expérimentale des valeurs Charge/Effort
du Noeud 1 (Poutre 1)

20

15

10

m Diagonale tendue

B Diagonale comprimeée

-10

Pourcentage d'erreur (%)

-15

-20
Charge (KN)
Fig.6.12Pourcentage d’erreur entre approche numérique et expérimentale

Les résultats aussi bien théoriques qu’expérimentaux sont tres proches. Pauees ba
tendues la différence est en moyenne de 8%, et pour les bar@sncées elle atteint
11%. Cet écart a vraisemblablement pour origine des incertiexg€simentales qui
n’en rendront pas moins pertinentes les comparaisons entre les congnisteles
différentes poutres.

V1.4.6 Diagramme Charge/Déformation dans les diagonales du nceud N1

Diagramme Charge/Déformation Nceud 1
(Poutre N°1)

—B—Diagonale tendue (Exp)

— Diagonale comprimée (Exp)

Charge (KN)

G f= oUn g W Q0 P
== S - - - - =

=g Diagonale tendue (Num)

b
-]

—g—Diagonale comprimée (Mum)

600- 500- 400- 300- 200- 100- O 100 200 300 400 500 600
Déformation (105, pE)

Fig.6.13Diagramme Charge/Déformation dans les diagonales du Nceud 1
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VI1.4.7 Déformée de la poutre

Fig.6.14 Déformation de la poutre

Les valeurs de la fleche obtenues par l'analyse expérimestaie nettement
supérieures a celles obtenues par l'analyse numérique. Cala astle nombreux
parameétres nécessitant des analyses plus poussées pour legerddénnf peut
cependant citer entre autres la rectitude, les pertes desépFspde l'acier, la
dégradation progressive de la soudure ...

En comparaison avec les tests effectués sur des poutres de 1@Dxi00xt de
100x100x5 mm par Eastwood et Wood [1] durant lesquels la fleche nmexanéaé
enregistré au milieu, Il en est de méme pour la présente réaildeee sur des poutres
de sections creuses rectangulaires minces de 70x50x2.5 mm.

L'analyse numérique réalisée grace a l'utilisation d’Abaqselen la déformé de la
poutre (Fig.6.14) semble indiquer que les valeurs maximales sesémtadiux niveaux
des nceuds gauche et droit du trongon central. Ce constat restieea dadnis d’autres
études expérimentales.

Les barres constituant le nceud 1 situé prés de l'appui (Fig.6.15) emomnin

comportement élastique et sont bien loin de la valeur limite de leur résistance.
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Fig.6.15 Noeud prés de I'appui

Fig.6.16 Comportement élastique des éléments dud Mk pres de I'appui

Les illustrations des figures 6.17 et 6.18 donnent un apercusi@ukation

numérique du mode de déformation du joint 1 situé pres de I'appui.

Fig.6.17 Déformation du joint 1
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Fig.6.18 Détail du joint 1

V1.4.8 Contraintes dans le joint N1

Il est a noter que dans ce cas le transfert des changes diagonale a 'autre se fait
directement (la face de la membrure dans le joint est é@spliquée). Dans ce cas,

de recouvrement complet, la membrure avait tres peu de chance derreargrande

flexibilité. Pour cette raison, le joint a recouvrement est plyider que celui avec

espacement sauf que, les contraintes devaient étre beaucoup plus faibles.

Comme on peut le voir sur le tableau, les contraintes sont infsi€uda limite

d'élasticité mesurée de I'acier utilisé.

Tableau .11 des valeurs de contrainte dans le \int

Chage Oy Gans e diagonales | O dansescagonales (0-0exp)/oexp.10 By tnsles dagorles | Edanslesdogonales | (-6, ,,,100
N MPa MPa 10° e 10°pe
tendue  Comprimée tendue  Comprimée | Tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue comprimée
0 | 833 un 12482 14009 | 717%  258% 635 253 594 204 6%%  240%
0 | 5585 29,65 24,61 26801 | 3,6% 102% 1215 42,36 1164 384 43%  103%
0| 3894 16,613 36,915 40336 | 54% 15,5% 185,45 66,59 174,67 576 6%  156%
40 | 52804 58,45 “n 53782 | 1.8% 86% 5145 835 n8 -16,7 19% 88%
50 651 n 61,525 67,221 | 58% 145% 3105 1102 291,08 959 6,6% 149%
60 | 76828 87,145 1381 80831 | 40% 85% 365,85 125,35 3493 114 47% 99%
0 | 90426 105 86,14 913 | 4% 11,5% 8306 -150 407,54 134 5,6% 11,9%
80 | 103,007 12445 98445 | 107569 | 4,6% 157% 490,56 A9 465,76 -153 53% 16,2%
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Fig.6.18* Contraintes dans les diagonales avetetefu moment

La contrainte la plus élevee était sur la face de la membrure dang,|eg¢oproduisait
d’'une facon directe de la diagonale comprimée avec la faca deembrure. Et le
long de la face extérieure de la diagonale tendue avec la membrure.

D’aprés des études les niveaux de contrainte dans le joint a revemvrétaient trés
faibles comparés a ceux obtenus dans un joint avec espacemende sibmtdre
d’environ de 6. Cette grande différence dans les rapports peut s'exjpiéguerfait
gue le joint & espacement était trés flexible par rapport au joint avec reneuavre

Il est & noter que le joint de recouvrement considéré dans sanddy diagonale
tendue recouvre celle comprimée. Il aurait été intéressambiddéeffet du sens de
recouvrement avec le cas de la diagonale comprimé recouvrant celle tendue.
Pour toute autre structure ou la fatigue est source d'inquiétuskt. donc important
de connaitre le niveau des contraintes au niveau des joints et der pesvaincevoir
sur cette base.

La majeure partie de l'analyse de la littérature disponibhes ¢ domaine de la
prédiction de la distribution des contraintes dans les connexions Sld&mercelle
des tubes (CHS). Avec lutilisation de tubes dans la constructioplaies-formes
marines, et la facilité avec laquelle ces structures échqueantia fatigue et la
propagation des fissures, de nombreuses méthodes d'analyse destesrirdi été
développées au fil des années.

Dans la catégorie F. E, Reimer et al [26] ont utilisé désnénts de coque
isoparamétriques en 3-D pour analyser la répartition des coagralans les joints
tubulaires avec différentes configurations. Le travail faisatigod'un projet soutenu

par la compagnie pétroliere Shell. Les mailles des jointyme K, T-K, T et X ont
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éteé prises en compte et des géométries de profil de soudure antlesés dans
'analyse. Les auteurs ont utilisé un programme appelé FEAal/$a par éléments
finis des assemblages tubulaires).

Les auteurs ont reconnu le fait que la méthode F. E n'a aucune limitation, sudsut si |
zones d'intersection sont modélisées avec précision. D'un awdrdéecohoix de l'une
de ces méthodes peut dépendre du type de résultats attendus.

D’autres chercheurs ont utilisé la technique des éléments dinis effectuer une
analyse de contrainte paramétrique des joints tubulaires T K\tatré soumis a des
charges axiales et des moments fléchissant dans le plarseplan. lls ont utilisé
vingt-deux parametres geometriques pour développer les factecosaintration de
contraintes (SCF) pour les joints T/ Y et K dans le RHSr&@ail récent est I'un des
trés rares projets concernés par la détermination des SCrepaamninexions RHS (la
plupart des travaux dans ce domaine concernaient les connexions CHS.

VI.4.9 Diagramme Charge/Déformation dans le nceud central (N2)

La figure 6.19 illustre la courbe contrainte-déformation ou loi de comportement des

diagonales comprimées droite et gauche du joint N2.

Diagramme Charge/Déformation Nceud 2

(Poutre N°1)

100

80 f/l.
g 60 “y/"
B - —m— Diagonale comprimée droite
M40 T _ mé
ﬁn ,.---“ ] gi— Diagonale comprimée gauche

20 ffll"

0 B8

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

Déformation (105.uf)

Fig.6.19 Variation Charge/Déformation dans les diedes comprimées droite et gauche du joint N2

La linéarité des points expérimentaux traduit le comportemerdtigtla des
diagonales qui ne montrent aucun signe de plastification.
Sur la base de I'ensemble des résultats obtenus, un constat indigua quasi

linéarité des graphes des lois de comportement décrit parfaitéeneomportement
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élastique des joints a I'exception du joint central au point d'apphicde la charge
comme il a été illustré par I'analyse numérique et expérimental.

En effet, I'essai expérimental fait constater que les membronstituant le nceud 2,
comparativement a celles du nceud 1, ont subi de grandes déformadsinhgiafju’a
la plastification compléte. Cette variation est caracténsde une premiére phase
guasi linéaire durant laquelle il est couramment admis qualieitation n’a entrainé
que des valeurs faibles de contraintes et de déformations. La deupiease est
caractérisée par une non linéarité correspondant au comporterastigyad des
eléments constituant le nceud. Cette plastification a débutéiladyamt chargement
d'environ de 30KN, passant par un palier, avant d’enregistrer unsssar@nt des
contraintes et des déformations dans la membrure du nceud. Uneniegidiase voit
son origine au pic de charge qui correspond a la plastification cemgétia
membrure, donnant des valeurs de contrainte d'environ 200 MPa au vodinage

noeud.

Fig.6.R@formation du nceud 2 (Abaqus)
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igh.21 Déformation du noeud 2 (Expérimental)

V1.5 Poutre P2
VI.5.1 Schématisation et maillage
La figure 6.24 montre une schématisation respectivement du joint N2 situé au niveau

du point d’application de la charge et du joint N1 situé au voisinage de I'appui

Fig.6.22 Schématisation de la poutre

Fig.6.23 Maillage de la poutre
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Fig.6.24 Joints respectivement au point d'applicatie la charge N2 et au voisinage de I'appui N1.

VI.5.2 Diagramme Charge/Fléche
- Noeud pres de I'appui (N1)

Les figures 6.25, 6.26 et 6.27 représentent respectivement la flettoet bxial et
les déformations dans les diagonales en fonction de la charge apptiglogédee et
expérimentale dans le joint 1 de la poutre 2. Elles exprimdat the comportement
de ces diagonales ainsi que la courbe charge-déformationadgmaies comprimée
gauche et droite du nceud 2.

Diagramme Charge/Fléche Poutre N°2

100 Au milieu de la membrure inférieure

90
80
Z 70

=11 _—
E” 50 —m—Expérimentale

m A0 —i— Numérigue
£
o 30

20
10

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9
Fleche {[mm)
Fig.6.25Diagramme Charge/Fléche
Avant toute analyse des résultats, il convient de préciser que les tracegjnamer
surestiment la rigidité des poutres, mais que cet état de fait est ansslaide pour
les trois poutres. Cet écart a vraisemblablement pour origine des incertitude
expérimentales. Le diagramme de la figure.6.25 montre la flexion a mé tpavé
différents cas d'analyse. L'écart entre les différents résaeffatonsidéré comme bon
et I'erreur est dans les environs de 12%. Ceci est une indication tresjotales
déformations locales des joints n'ont pas influencé significativemepklarflglobale
de la poutre.
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VI.5.3 Valeurs des efforts dans les éléments du noeud N1

Tableaul2Effort axial dans les barres du noeud1 et pourcentage d’erreur (Poutre2)

Charge (KN)

Effort axial (KN)

Diagonales Membrure inférieure
Numérique Expérimentale PourcentageNumérique Expérimentale Pourcentage
N NZ Nlexp N2exp Pld P2d N)d NJg Nod exp Nog exp l:)od Pog
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00
10 -452 49 -461 5.2 -2.0%-5.7% 35 7.5 3.9 8.410.2% -7.4%
20 -9.04 9.8 -9.75 11.2 -7.2942.5% 7.0 151 7.6 16.5 8% -8.4%
30 -13.6 14.7 -14.4 15.9 -55%75% 10.6 22.7 115 243 Y%.8 -6.5%
40 -18.1 195 -19.1 22.1 5.2%1.7% 14.2 30.2 15.7 33.0 -8.4%-8.4%
50 -22.6 24.4 -23.7 26.7 -4.6%8.6% 17.7 374 19.1 412 9.3 -9.2%
60 -27.1 29.7 -28.4 324 -45%8.3% 21.3 449 238 48.6 -10.5%-7.6%
70 -31.6 34.2 -33.8 38.1 -6.5%010.2% 24.6 529 27.2 59.1 -9.5%l10.4%
80 -36.2 39.2 -38.4 435 -5.7%-9.8% 284 599 315 648 988 -7.5%
Nq : Effort dans la membrure droite du nceud N1

Ng:

Pug,

Effort dans la membrure gauche du nceud N1
P.q, Pog €t Ry Pourcentage entre numérique et expérimentalen=x&).100/Xe

VI1.5.4 Diagramme Charge/Effort dans les diagonales du Nceud 1

Diagramme Charge/Effort Nosud 1
(Poutre N°2)

96
50
- T
E &6
o n ——Diagonale tendue (Exp)
B4 56
- 40 —i— Diagonale comprimée|Exp)
[*]
30 —g— Diagonale tendue (Num)
20 —#— Diagonale comprimée (Num)
50- 40- 30- 20 10- 0 10 20 30 40 50
Effort (KN)

Fig.6.26 Variation Charge / Effort axial dans lésgbnales du joint N1

VI1.5.5 Diagramme Charge/Déformation

Diagramme Charge /Déformation Noeud 1

(Poutre N°2)

= 9o P

~m—Diagonale tendue (Exp)

=a— Diagonale comprimée(Exp)

Charge (KN)

o o o o DO QO D

G = gn gy

=m= Diagonale tendue {Num)

b
=]

—4— Diagonale comprimée (Num)

600-

500- 400-

300- 200- 100-
Déformati

0
1)

0 100 200 300 400 500 600

on (10% .ug)

Fig.6.27 Charge/Déformation dans les diagonales du nceud 1
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VI1.5.6 Pourcentage d’erreur entre I'approche numeérique et expérimerale

Pourcentage d'erreur entre I'approche numérique
et expérimentale des valeurs Charge/Effort
et Charge/Déformation du Noeud 1 (Poutre2)

15 A
—
ES- 10
=
o
= M Diagonale tendue (Effort)

5 4
L1
- M Diagonale tendue [Déformation)
& M Diagonale comprimée (Effort)
o 0 -
‘E m Diagonale comprimée (Déformation)
L1
51
=
= -5
(=
a.

_10 i

Charge (KN)
Fig.6.28

Les mémes constations que celles relevées sur la poutsed &ements peuvent étre
formulées pour le cas de la poutre 2.

Il a été enregistré un pourcentage d’erreur entre les deux approchesterpaie et
numérique) qui varie de 5% a 6%.

Tableau.13des valeurs de contrainte dans les diagonales du joint N1

Charge (Gy, dans les diagonales [ O dans les diagonales (o-0exp)/oexp.100 Eexp dans les diagonales | € dans es diagonales (E-Eexp)/sexp.wo
KN MPa MPa 10° e 10° e

tendue  Comprimée tendue  Comprimée | Tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue comprimée

10 15,92 15,01 144 13,819 954%  7,93% 745 21,5 68,4 199 8,18% 7,46%
20 30,01 29,35 28,64 27,595 456%  597% 1426 42,01 136,2 399 4,48% 5,02%
30 45,05 43,58 42,96 41,46 463%  4,86% M2 62,8 204 598 3,77% 417%
40 59,35 58,95 56,81 55,191 421%  637% 282 852 270,2 798 4,18% 6,33%
50 74,45 12,56 71,09 69,1 451%  4,76% 354,6 105 338 998 4,68% 4,95%
60 89,62 90,08 86,43 86,43 355%  4,05% 4208 126,5 403 1202 4,23% 4,98%
70 105,5 104,25 99,53 97,814 565%  6,17% 4953 1487 4135 1402 4,40% 5,71%
80 120,02 114,63 114,04 110414 | 498%  3,67% 5709 165,6 543 160 4,88% 3,38%

VI1.5.7 Diagramme Charge/Déformation dans les diagonales du nceud 2

- Nceud (N2)

La figure 6.29 illustre la variation de la courbe charge-déformation dans le

diagonales comprimées droite et gauche du joint N2.
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Diagramme Charge/Déformation Noeud 2

(Poutre 2)

100

B0
= —&— Diagonale droite
X 60 ; -
@ —@- Diagonale gauche
n 40
=
(&)

20

0
0 50 100 150 200 250

Déformation (10%.uE)

Fig.6.29Variation Charge/Déformation dans les diagonalepiht N2

A la rupture du joint central dans la membrure supérieure, il ne semblait pas y avoi
de redistribution des forces axiales dans la section de la membrure (caaelation

entre la charge appliquée et la force axiale dans les diagonales du joimésdait |

jusqu'a la charge de rupture.

Fig.6.29* Plastification des parois de la membrure

V1.6 Poutre P3
VI.6.1 Schématisation de la poutre
Les figures 6.30 et 6.31 illustrent pour le cas de la poutre 3 une didatioa des

nceuds N1 et N2.
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Fig.6.30 Vue en 3D de la poutre

Pl

J 2

M

Fig.6.31 Joints au point d'application de la charge N2 et au voisinage de I'dppui N

VI.6.2 Diagramme Charge/Fleche dans les diagonales du nceud N1
- Nceud N1
Les figures 6.32, 6.33 et 6.34 montrent les diagramme charge/fleche,
charge/effort et charge/déformation dans les diagonales tendamptimée du joint
N1 de la poutre 3.

Diagramme Charge/Fléche

{(Poutre N°3)
100

90

80
=70
260 1)
@ 50
5 40

—B— Expérimentale

@ Mumérigque

20
10

Fleche (mm)

Fig.6.32Diagramme Charge/Fléche a mi-portée

La déflexion a mi-travée de la poutre a été tracée par mappla charge

dynamique appliquée a la fois pour l'analyse numeérique et lesatesdés
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tests présentés a la figure 6.32. On peut voir que la courbe gumerst
restée linéaire jusqu'au niveau de la charge de rupture etlératioh avec
'étude expérimentale. Cela montre que les effets locaux, qets les
concentrations de contraintes et les déformations locales des joamts pas
affecté la flexion globale du treillis.

V1.6.3 Diagramme Charge/Effort dans les diagonales du noeud N1

Diagramme Charge/Effort Nceud 1
(Poutre N°3)

—8— Diagonale tendue (Exp)

—i— Diagonale comprimée (Exp)

Charge (KN)

=g=Diagonale comprimée (Num)

W Lo = N gn ~nl 30 P

[a=) = N o [ an R aw R an I o= RN an I o= ]

—i—Diagonale tendue (Num)

40- 30- 20- 10- 0 10 20 30 40
Effort (KN)

Fig.6.33Variation Charge / Effort dans les diagonalesaiotjN1

Les résultats des valeurs de force axiale dans les diagaatesud 1 sont présentés
dans le diagramme Fig.6.33. On peut voir que, globalement, les diagsa@taent
presque linéaires ce qui reflete le comportement élastique des élémentd.du joi

VI.6.4 Diagramme Charge/Déformation dans les diagonales du nceud N1

Diagramme Charge/Déformation Neceud 1
(Poutre N°3)

——Diagonale tendue (Exp)

—i=Diagonale comprimée (Exp)

G B U0 g W @ W
e S - R = - -

Charge (KN)

=@= Diagonale tendue (Numy}

=
-]

—ii—Diagonale comprimée (Mum)

600- 500- 400- 300- 200- 100- O 100 200 300 400 500 600
Déformation (10, uE)

Fig.84 Variation Charge/Déformation dans les diagonalepuht N1
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Ces diagrammes sont linéaires confirmant les résultats enregigtries deux poutres
Pl et P2,

VI.6.5 Pourcentage d’erreur entre I'approche numérique et expérirantale

Pourcentage d'erreur (%)

15

10

Pourcentage d'erreur entre |'approche numérique
et expérimentale des valeurs Charge/Effort
et Charge/Déformation du Noeud 1 (Poutre 3)

-10

-15

-20 4

Charge (KN)

M Diagonale tendue (Effort)

M Diagonale tendue [Déformation)

W Diagonale comprimée (Effort)

| Diagonale comprimée [Déformation)

Fig.6.35Pourcentage d’erreur entre les deux approches

L’analyse des résultats des efforts et des déformatiorslds diagonales exprime les

pourcentages d’erreur

enregistrés entre

les deux approches,

respectivement de 8% et 7%. Dans I'ensemble, les résultats convergent.

VI.7 Contraintes dans les diagonales du joint N1

Tableau.14 valeurs de contrainte dans le joint N1

ou aigsit ét

Charge [Oy, dans les diagonales | O dans les diagonales (G-OEXP)/Oexp.IOO Eqxp dans les diagonales | € dansles diagonales (E-Eexp)/sexp.mo
KN MPa MPa 10° pe 10° e
tendue  Comprimée tendue Comprimée | Tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue comprimée
10 13,56 15,9 12,44 14,06 826%  1157% 65,2 215 59,4 204 8,90% 5,12%
20 26,2 29 24,61 26,39 6,07% 7,28% 1255 405 116 384 757% 5,19%
30 39 43,2 36,91 40,33 5,36% 6,64% 185,3 62 175 57,6 5,56% 7,10%
40 53,26 56,5 4922 53,78 7,5%9% 4,81% 250,1 82,6 233 76,7 6,84% 7,14%
50 64,9 71,03 61,52 67,22 5,21% 5,36% 320 102,4 291 95,9 9,06% 6,35%
60 76,05 84,1 7383 80,83 2,92% 3,89% 3708 122 349 114 5,88% 6,56%
70 90,2 91,1 86,14 94,12 4,50% 3,66% 450 1434 408 134 9,33% 6,56%
80 1045 11,6 98,44 107,56 5,80% 3,62% 502 166 466 154 117% 7,23%

V1.8 Diagramme Charge/Déformation dans les diagonales du noeud 2
Noeud N2
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La variation contrainte/déformation dans les diagonales compriméiés efr gauche

du nceud 2 est exprimée sur la figure 38, elle a I'allure linéaire.

Diagramme Charge/Déformation Noeud 2

(Poutre N°3)
100
80
z
Z 60
o
o 20 —m- Diagonale comprimée droite
m
(& —m—Diagonale comprimée gauche
20

—

0 20 40 G0 80 100 120 140 160

Déformation (10%.puE)

Fig.6.38 Variation Contraiféformation dans les diagonales du joint N2

Fig.6.39 Déformation des éléments du joint

V1.9 Constat

Compte tenu des niveaux de contraintes atteints dans les trois geatogagrammes
charge/effort et contrainte/déformation dans les diagonalegliffésents types de

poutre se sont caractérisés par des courbes linéaires. Certmngu élastique est
similaire n’induit pas de déformations apparentes irréversitiées ces éléments.
Bien que nous n'ayons étalé de facon relativement approfondie nadie gite sur

un parametre, celui de l'angle de la diagonale avec la membdranalyse des

résultats prometteurs a permis de mettre en évidence son iefliRma analyser plus
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finement et plus rigoureusement cette influence,les valeurs cdegraintes
enregistrées dans les diagonales du nceud 2 dans les trois polétestriééffet de
'angle 8, donnant des contraintes variant de 100 a 120 MPa. Selon la loi de Hooke,
les valeurs des déformations dans les diagonales ainsi que daaslbaure du nceud

1 étaient bien loin de leurs valeurs limites.

VI1.10 Redistribution des Moments

La redistribution qui a eu lieu avant l'atteinte de la chargmeltians chaque poutre,
ou la plastification s'est produite en un ou plusieurs points dansdésns des
membrures. La position la plus critique était au milieu de la bnem de
compression ou la charge était appliquée. Céder a cet endroi¢ ¢taitcipal facteur

influencant la redistribution des moments fléchissant

Tableau 15. Moment dans la membrure du noeud1(@Hutr

Charge (KN) Moment (N.m)
Numérique Expérimentale Pourcentage (Xn-Xe)/Xe
Wh1e Mg 12 M6 Mc12 Pia16 Pic12

00 00.0 00.0 0.00 00.0 00.0 00.0
10 4.01 -20.2 6.20 -22.30 -35.3%  -9.4%
20 8.17 -40.4 10.10 -46.20 -19.1% -12.5%
30 11.90 -60.6  16.32 -70.10 -27.0% -13.5%
40 16.30 -80.9 22.50 -91.30 -27.5% -11.4%
50 20.00 -101.0 28.30 -118.90 -29.3% -15.0%
60 2450 -121.0 32.60 -128.30 -24.8%  -5.6%
70 28.20 -140.0 36.80 -152.50 -23.3%  -8.1%
80 32.10 -162.0 40.36 -172.60 -20.4%  -6.1%

Pis.1s€t Bo.12 Pourcentage entre numérique et expérimentale
Mio.12€t Ny Moment dans la membrure gauche du nceud
M14.16€t Ny Moment dans la membrure droite du nceud

Tableau 16 Moment et effort axial dans la membdur@oeudl (Poutre2)

Charge (KN) Moment (N.m) Effortiak(KN)
Numérique pEximentale Numérique Expérimentale
Ma-16 Mio.12 Mu.16 Mio.12 N Ng Nexpy  Ng(exp)
00 00.0 00.0 0. 00.0 00.0 00.0 00.0 00.0
10 23.8 -19.7 5.4 -21.55 3.55 7.56 4.25 8.20
20 47.6 -39.5 8.6 -42.68 7.02 15.01 7.80 17.22
30 77.2 -59.2 &.3 -64.55 10.60 22.70 12.58 25.36
40 102.9 -78.7 126.55 -95.85 14.20 30.20 .28 34.29
50 124.2 -107.0 135.66-118.80 17.70 37.40 31.6 41.78
60 149.1 -128.0 158.90-132.55 21.30 44.90 P6.7 50.14
70 173.9 -138.1 190.36-159.55 24.60 52.90 39.3 56.95
80 198.8 -171.0 219.35181.66 28.40 59.90 82.5 65.34

Ng : Effort dans la membrure droite du nceud N1

Ng : Effort dans la membrure gauche du nceud N1

Mio.12€t Ny Moment et effort dans la membrure gauche du nceud
Mi416 €t Ny Moment et effort dans la membrure droite du nceud
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Les résultats du moment de flexion ont une signification beaucoup phdegnae
ceux de la force axiale, car bien entendu. Les composantes du morfiertotequi
existent au niveau d'un joint sont le résultat de la continuité dedraees plus le
moment fléchissant d a I'excentricité au niveau du joint.

Dans l'analyse du comportement statique et de la résistaageodees treillis en
RHS, Czechowski et al [12] ont présenté des modéles analytiqees Isar
l'utilisation de la fonction de Green pour le probléme de leexigih des plaques.
Pour un K-joint isolé, ils ont tracé les diagrammes des momeriiksxiten obtenus a
partir des données expérimentales et du modele respectivemerdutesess sont
parvenus a la conclusion que dans les poutres en treillis avemrisdlgxibles, les
diagonales sont soumises a une flexion beaucoup plus importante guiepoerrait
apparaitre a partir d'une analyse en cadre rigide. lisehigt ce phénomeéne a la

flexibilité de rotation locale du joint.

Tableau 17 Moment et effort axial dans la membduwr@oeudl (Poutre3)

Charge (KN) Moment (N.m) Effort axial (KN)

Numérique Expeéentale Numérique Expéntale

Ma.16 Moz Missexp) Mio-12(exp) Ny Ng M)  No(exp)

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20.8 -13.0 22.35 -15.17 1.68 -4.78 .8@ 5.50
20 43.1 -26.1 7255 -30.58 3.42 -9.55 4% -11.65
30 64.6 -31.9 135.45 -39.45 5.13 -14.37 (8.2 -18.80
40 89.1 -52.1 233.15 -61.80 6.83 -19.15 10.25-25.54
50 111.2 -65.2 342.25 -76.55 8.72 -23.90 13.15-29.35
60 134.5 -77.9 491.45 -86.66 1045 -28.70 16.23-35.68
70 148.0 -91.3 636.78 110.15 11.95 -33.47 18.20-38.64
80 171.0 -104.0 823.84 2025 13.67 -38.25 20.1644.35

Ng : Effort dans la membrure droite du nceud N1

Ng : Effort dans la membrure gauche du nceud N1

Mig.12€t N; Moment et effort dans la membrure gauche du nceud
M14.16€t Ny Moment et effort dans la membrure droite du nceud

La rupture des membrures était observée, de ce fait, les pa@utresouvrement
complet étaient sujettes a l'apparition simultanée de la plastificati@anaenhbrure et
des diagonales. Etant donné qu'un membre cédant affecte la foabe dans cet
elément, il influe également sur la distribution de la flexion danwmembrure. La
perte de la force de la diagonale conduit & une augmentation dert!'de

cisaillement dans la membrure au niveau de ce joint.
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Chapitre VII

Modes de ruine

Difféerents modeles et formules de résistance ont été dévelpopédes modes de
ruine associés aux joints avec recouvrement en RHS. Des modalgsqanas pour
décrire le mode de ruine de ce type d’assemblages sont proposéda tidésature
scientifique et technique. Ces modes de ruine dépendent du type dedgsint,

conditions de chargement et de divers parametres géométriques

Sommaire

7.1 Définition de la rupture et modes de ruptures .. PP 4°)
7.2 Modeles Analytiques pour décrire le mode de ruine . RO °)
7.3 L'influence de la rlgldlte des Jomts a recouvrement complet U ) |
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7.1 Définition de la rupture et modes de ruptures

Dans les essais de joints, la résistance ultime est noneriiedéfinie comme la
résistance maximale a la charge appliqguée - c'est-a-dire jpirdirest considéré
comme défaillant lorsqu'il n'est plus capable de résister aabaatigmentations de
charge. Dans les essais des poutres, la résistance ulétéedéfinie de la méme
maniere, c'est-a-dire que la charge ultime est la chammgualle la structure n'a pu
supporter de nouvelles augmentations de la charge appliquée. D'autctwaise
ont choisi de définir la défaillance d’un joint selon différentteoes. Par exemple,
Mang (25) a proposé une méthode dans laquelle la rupture d'un joint survient
lorsque le taux de changement de pente du graphe charge / déformialgoples
élevé. Cependant, l'application de ce critere aux joints des dedoanerait
généralement des valeurs pour les charges de rupture de josmrguinférieures
aux résistances finales des joints.

Afin d'évaluer les mécanismes individuels de rupture des jointsgti mécessaire
d'étudier les données traitées obtenues a partir de l'instatioantonjointement
avec des informations qualitatives issues d'examens visuels.

7.2 Modeles Analytiques pour décrire le mode de ruine

Différents modeéles et formules de résistance ont été dévelompéles modes de
ruine associés aux joints avec espacement et recouvrement enCReSCi sont
décrits en détail dans CIDECT Monograph 6 [14]; certains ont dégves
théoriguement tandis que d'autres sont essentiellement empiriquexeltairs cas,
il a été possible de prédire la force du joint par un ou deux modeaptizre
seulement. Normalement, la résistance ultime du joint estédtitomme critére de
conception, mais les recommandations de conception CIDECT et thtésadies
limites sont définies de sorte qu'un état limite de déformatisoitgpas dépassé a la
charge de service.

La déformation de la face de la membrure était négligealle ldacas des joints a
recouvrement complet. A ce titre, il y avait peu d'interactioneeles treillis et la

section de la membrure dans le joint. Les modes de rupture identifiés le

programme de test peuvent étre divisés en deux groupes. Premi¢@ugniés a la

section des membrures, et deuxiemement ceux qui impliquaientilés.tDans la

membrure, les modes suivants ont été observés.

- Voilement local de la membrure comprimée sous I'effet de la diagonale tendue

79



- Instabilité générale de la membrure comprimée.

Dans les treillis il y avait cing modes de rupture qui se sont produits, a savoir:

- Voilement de la diagonale tendue.

- Voilement de la diagonal comprimée.

- Rupture de la soudure de la diagonale tendue avec la membrure.

- Flambement de la diagonale comprimeée.

- Voilement de la membrure comprimée.

La résistance ultime des joints avec recouvrement RHS dépemibptement de la
résistance de compression et de tension des diagonales. Le tkbldanone les
équations qui ont été développées pour donner la résistance moyenne
caractéristique des joints a recouvrement complet ou partiels.|&odeux joints
avec espacement et recouvrement, les équations de résistajuiptsiele calcul sont
essentiellement empiriques et sont fondées sur les regilttatais des joints isolés
(voir la monographie CIDECT 6 [14]).

Les limites de validité des équations sont également présafdés les Tableaux 11
et 12. Certaines de ces limites représentent des conditions gsouielles des essais
sont valables; d'autres sont des estimations théoriques pour asseigerformance
adéequate des joints, en ce qui concerne des facteurs tels giééolesations locales
des joints a la charge de service, une capacité de redistribution des momesatstsuff
et la prévention prématurée d’'une rupture local. Les raisons denlseren ceuvre
sont décrites en détail par CIDECT [14].

Pour tous les joints a recouvrement complet, la déformation dedaléla membrure
dans I'assemblage était négligeable, quel que soit le mode deerupar conséquent,
la rupture du joint n'a pas été clairement définie a partir dgshigjues de la charge
exercée et de la déformation de la face de la membrure. Pour les joirdevagetent
complet des poutres, les ruptures ont été identifiees visuellement.

Dans les joints a recouvrement complet des poutres, il a étéiftigde d'évaluer la
résistance du joint indépendamment de la résistance de la strd¢utant plus que
les structures obtenaient des résistances plus élevées enbrehistles moments
flechissant de la membrure. Dans les essais des poutred, diffitale de définir si
un élément (€lément ou joint) avait atteint sa pleine capaeitdharge. La répartition
des forces axiales a la charge finale de la poutre ne corregpamd pas
nécessairement a la capacité de charge ultime d'une partelgag de la poutre.

Dans le cas les joints a recouvrement complet, il est pos4idgqder seulement les

80

et



résistances du joint a la charge ultime de la poutre, et d'indigles fibres extrémes

fissurées se sont produites aux jauges de contrainte de I'un des membres.

7.3 L'influence de la rigidité des joints a recouvrement complet.

L'approche CIDECT est plus compléete et des équations de résistant fournies
pour les deux diagonales du joint. La dérivation des équations egt det détail
dans la monographie 6 [14]. Les équations sont basées sur une distribeition

contraintes définie dans les diagonales.

Distribufion des confraintes dans les diagonales

AN

1 2

Fig.7.1 Distribution des contraintes dans les diagonades s efforts axiaux

Pour le cas du recouvrement de la diagonale comprimée sutecellee, la contrainte
expérimentale (a la charge de rupture) sur la face iotéride la diagonale tendue
était, pour la majorité des joints de Warren, plus grande queadace extérieure.
Pour la diagonale comprimée, I'équation de résistance prédite supgpeséa
contrainte la plus élevée est sur la face intérieure. ©@e@spond généralement a ce
qui a eté identifié expérimentalement. Lorsque la diagonale temedoeivre celle
comprimée, les distributions de contraintes prédites correspondenmtlgérent a
I'expérimental. Dans ce cas, la face intérieure est feriemsollicitée, tandis que,

pour la diagonale comprimée la face extérieure est la plus sollicité.

81



Pour toutes les diagonales la rupture locale était toujours évidedtbat des
extrémités (c'est-a-dire aux joints). La rupture de la didgdeadue est le mode de
défaillance le plus commun. Cette rupture était toujours dansitanrégrrespondant
a la «zone affectée par la chaleur» adjacente a la soudwe ¢ face la plus
fortement sollicitée. Il est significatif que la rupture dotijours dans le métal-mere
et non dans la soudure, indiquant que les soudures n'étaient pas défecluesisas
noter que le soudage réduit la limite d'élasticité dans leseatémdirectement
adjacents aux soudures. Les détails de soudure utilisés étaient atisfenisants,
assurant une facilité de fabrication sans compromettre la résistancenties joi
Dans les essais de joints isolés menés par Marniche (13), lseulpture des
diagonales a été observée et, dans chaque cas, cela n'agiag et déformation de
la face de la membrure. Ces types ne peuvent jamais refléterctement le
comportement de la poutre et influent beaucoup sur la répartitiomoe®nts de
flexion au niveau du joint. Par conséquent, les moments de flexion eRijairits
isolés different de ceux des joints en prenant la poutre entiére.

L'équation de Haleem (11) a ensuite été modifiée pour obtenégdekats moyens en
supprimant la fonction d'angle et en incluant I'effet de la prgehaxiale de la
membrure, B, L'équation résultante est considérée comme s'appliquant aux joints
avec un recouvrement supérieur a 25% et suppose que la déformatidacdeda la
membrure se produit conjointement avec le flambage local de l|landigg de
compression. Cependant, dans une poutre avec un joint de recouvrement complet
soumis a une charge ponctuelle concentrée, une déformation importémtack de

la membrure de raccordement est susceptible de se produire. Paras,cles
mécanismes de Packer (17) pourraient étre applicables.

Differents modeles analytiques pour décrire le mode de ruine dgpee
d’assemblages sont proposés dans la littérature scientiBugechnique. Les
paramétres mécanique et géométrique des trois modeles choisisoptparaison
sont illustrés par la figure 3 et permettent de calcaereffforts N1 et N2 dans les

diagonales
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7.4 Modéles analytiques

Le tableau 12 identifie les trois modéles choisis pour la conspardes équations de

guantification de la capacité du nceud et les valeurs calculées pour chaque poutre.

Tableau.12Modeles analytiques

Modéles Analytiques Capacité du nceud (KN) Poutres

P1 P2 P3

2
Modéle de charniére plastique N, = ﬁ"_;‘; (2 +4/T-F)— 432 398 486
Modéle basé sur la largeur Ny = fy1.t1(2hy — 4ty + by + be(or)) 76.14
efficace de la diagonale be(owy = —— 2L U p,
bi/tj  fyi ti
Capacité de la paroi de la No = 2.fy,.t, (Si':e + 5t0)'5i:e 110.02 101.27 97.30

membrure ou modeéle de voilement

Le modéle de charniére plastique donne la valeur la plus faiblaveres ainsi le
modele le plus approprié pour ce type de poutres, et plus particididrgrour la
poutre 2 a géométrie composée de 11 noeuds avec une capacité de.3%&dde
de ruine dépend du type de joint, des conditions de chargement et de divers
parametres géometriques.
7.5 Déversement latéral

La plastification qui s'est produite au niveau du joint central laeirgur la
répartition totale de la charge, provoquant ainsi un petit déversdatéral de la
poutre. Un déplacement latéral de 2mm environ est enregistie7.§i Ce
déplacement est cependant considéré comme faible et n’influe yades

comportement global de | poutre.

i Enregistrement du déplacement latéral
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Chapitre VIII

Etude comparative entre les poutres
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8. Etude comparative entre les poutres

Un des intéréts majeurs de cette étude était de prospeatse, mhrt le comportement
des joints ainsi que les sollicitations des éléments constitoestderniers et d’autre
part d’'analyser l'influence de la géométrie des poutres sulethd centrale. En
prenant avantage de la symétrie offerte par les trois poutresteselltats des
déformations et des fleches mettent en évidence le rélecegdgegjoué par 'anglé
(angle de la diagonale avec la membrure). Comme le démolasdigures 1, 2 et 3,
ou il a été relevé pour des chargements supérieurs a 60 KNadrdans les valeurs
des déformations entre les différentes poutres allant de 20 a 26%lldRas, il a été
enregistré que pour des chargements inférieurs ou égaux a 40 Kiildess de
déformations et de fleches sont trés proches. De ce fait, ita@ppkairement que
pour le cas des charges inférieures a 40 KN, le choix de la powse I& plus

approprié du point de vue résistance et co(t.

Diagramme Charge/Fléche
dans les trois Poutres

100
a0
g0
{0
60 —fi— Poutre 3
a0
40
30 —ij— Poutre 1

20

=@~ Foutre 2

Charge (KN}

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9

Fleche {[mm)

Fig.8.1: Diagramme Charge/fleche dans les poutres 132 et

85



Diagramme Charge/Déformation

dans la diagonale gauche du noeud 2 des poutres 1,2 et 3

100
a0
E 60 —fi— Poutre 2
E.u —— Poutre 1
= 40
o (30 KN) —i— Poutre 3
(%]
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Déformation (10°5.uE)
Fig.8.2: Diagramme Charge/Déformation dans la diagonalisi2i
Diagramme Charge/Déformation
dans la diagonale tendue du noeud 1 des Poutres 1,2 et 3
a0
a0
70
i G0
g‘.u 50 Poutre 1
_r:'i 40 —i— PoOutre 2
S 30
—m— Poutre 3
20
10
0
0 100 200 300 400 500 600

Déformation (105, puE)

Fig.8.3: Diagramme Charge/Déformation dans les diagortaledues du N1(P1,P2 et P3)

D’apres les résultats obtenus des valeurs de fleches, des efforts ebdesiiléhs
dans les éléments des poutres étaient bien inferieur aux valeurs admisailflgsie,

le joint au point d’application de la charge s’est plastifié.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce travail est une contribution se présentant comme une alteraatvenoyens
d’études classiques des poutres en treillis métalligues aorsectreuses. Les
méthodes purement expérimentales sont souvent trés colteuses lessqueutres
sont testées a I'échelle réelle, ce qui nécessite depedagmts particuliers. D’autre
part ces expérimentations qui peuvent se révéler des indicateurssgent souvent
des résultats plus qualitatifs que quantitatif. Il semble qu’'une ¢adenétrique est
nécessaire mais elle peut multiplier le colt et le temgEessaire a sa réalisation.
Selon la littérature scientifique et technique, I'expérimemiatavec toutes ses
difficultés et ses complexités a appréhender et a releV@meddélisation avec toute
sa rigueur que lui impose toute formulation forment en reéalité dualité
difficilement séparable.

En conclusion, I'analyse des résultats prometteurs a permigttie @n évidence que
les poutres de sections creuses rectangulaires minces présantemportement un
peu différent par rapport aux poutres avec des épaisseurs plus au paisss®des
membrures allant de 4 a 5 mm. Au-dela de ce mode de comport@neta
fonctionnement analysé finement pour I'ensemble des trois corps d'épreuv
l'influence de la variation de I'angle entre la diagonale et la membruéévauée.
Compte tenu de la minceur de la section des membrures, un renforqgeament
profilé en U du nceud au point d'application de la charge s’avere néeesas qui

malheureusement n’a pas pu empécher la plastification de la membrure en ce point.

L’'analyse des résultats a également montré que la géomélaigaetre influe sur le
comportement structurel et plus précisément sur la fleche centrale.

Les deux approches ont apporté des réponses et des interrogatiarigisation des
sections rectangulaires creuses minces. Elles ont égalerastre que l'inconvénient
majeur se situe au nceud ou la charge est appliquée.

Les résultats obtenus clarifient d’avantage la nature du comportede I'ensemble
des diagonales dans les différentes poutres.

Le modele de charniére plastique s’est avéré le modéle lambusprié pour ce type
de poutre.

La membrure inférieure s’est comportée d’'une facon stable-vis-@u déversement

latéral. Un déplacement latéral d’environ 2 mm est enregistré.
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Les deux approches expérimentale et numérique convergent avec unnfamece
d’erreur denviron 5% pour les diagonales tendues et de 12% pour celles

comprimées.

A la lumiere des constats observés et en examinant notamniléchka et les lois de
comportement des différentes poutres, il a été possible d’optietisgétablir de

facon relative en fonction du chargement, la géométrie de la paythes appropriée

du point de vue résistance et codt.

Comme perspectives qui pourraient apporter des réponses aux différentes
interrogations soulevées dans ce travail expérimental éclapeur optimiser
I'utilisation des sections creuses a parois minces, il estagable intéressant
d'envelopper complétement le nceud sous chargement et de répaharde aux

noeuds.
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