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RESUME

Dans la conception des batiments métalliques ou mixtes, les assemblages de type
poutre-poteau sont considérés comme infiniment rigides ou parfaitement articulés.
Cependant, dans la réalité le comportement de ces assemblages est semi-rigide. Par
conséquent cette semi-rigidité peut influencer le comportement global des portiques
métalliques et mixtes. Dans ce contexte, ce travail de recherche concerne 1’étude de 1’effet
de la semi-rigidité des assemblages (poutre-poteau) sur le comportement statique et sismique
des portiques mixtes (poutre mixte, poteau en acier). L’influence de la rigidité des
assemblages sur le comportement statique des portiques mixtes a été étudiée a travers
I’analyse des déplacements et des efforts internes engendrés dans les éléments de portiques
sous chargement vertical et horizontal. Cette analyse statique a été effectuée par le logiciel
ANSYS pour différents types d’assemblage (rigide, semi-rigide et articulé). Par ailleurs
I’influence de la rigidité des assemblages sur le comportement sismique des portiques mixtes
a été étudiée par le bai de 1’évaluation du facteur de comportement R pour divers degrés de
connexion « J ». Pour cela, nous avons appliqué la méthode de Push-over afin de déterminer
le coefficient de comportement « R » & I’aide du logiciel SAP2000. Les résultats obtenus ont
montré que les déplacements verticaux et horizontaux, le moment fléchissant ainsi que le
coefficient de comportement R sont fortement influencés par la rigidité de la jonction
(poutre-poteau). Nous avons trouvé que la semi-rigidité des assemblages induit une
augmentation des moments fléchissants a mi-portée des poutres accompagnée par une
réduction de ces moments au niveau d’extrémité des poutres. Le facteur de comportement
« R » des portiques autostable varie avec la variation de rigidité des assemblages. Alors que
le code sismique algérien fixe une seule valeur. A cet égard, nous avons proposé une solution
pratique, qui permet de determiner le coefficient de comportement « R » de ce type de

portique quelques soit la rigidité des assemblages.

Mots clés : assemblage rigide, assemblage articulé, assemblage semi-rigide, comportement

statique, comportement sismique, portique mixte, coefficient de comportement R.




Abstract

In the design of steel or composite buildings, the connections (beam-column) are
usually considered infinitely rigid or nominally pinned. However, the real behavior of these
connections is semi-rigid. Consequently, this semi-rigidity can influence the overall
behavior of the steel and composite frames. In this context, the research work consists of
studying the semi-rigidity effect of the connections on the statical and seismic behavior of
the composite frames (composite beams- steel column). The influence of connection
stiffness on the statical behavior of composite frames was studied through the analysis of the
displacements and internal forces generated in the members of the frames subjected to
vertical and horizontal loading. This statistical investigation was performed with ANSYS
software for different types of connections (rigid, semi-rigid, and pinned). Moreover, the
influence of the stiffness of the connections on the seismic behavior of the composite frames
was studied by evaluating the behavior factor " R " for various degrees of connection "J "
For this purpose, the Push-over method was applied to calculate the behavior factor "R"
using the SAP2000 software. The results obtained showed that the vertical and horizontal
displacements, the bending moment, and the behavior factor R are strongly influenced by
the stiffness of the connection. It was found that the semi-rigidity of the connections induced
an increase of the bending moments in the mid-span of the beams accompanied by a
reduction of these moments in the end beams. The behavior factor "R" of the self-supporting
frames depends on the stiffness variation of the connections. However, the Algerian seismic
code specifies a single value. In this regard, we have proposed a practical solution, which
can determine the behavior coefficient "R" of this type of frame for any stiffness of the

connections.

Keywords: Rigid joint, pinned joint, Semi-rigid joint, statical behavior, seismic behavior,

Composite frames, Behavior factor R.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

A4 : aire de la section transversale du profilé métallique

Asp : Aire de la section résistance

As : la section des armatures longitudinales de la dalle

Ay : L’aire de cisaillement du poteau

B tra : la résistance de calcul d’un boulon

bettc : la hauteur efficace d'@me qui assure la reprise de I'effort transversal de compression

betrwo : La longueur efficace de I'ame de la poutre en traction

bep : La largeur de la plaque de contacte

D : la distance entre l'interface acier-béton et le centre de la semelle inférieure de la poutre

D: : la distance entre le centre de la section des armatures et le centre de la semelle inférieure de la
poutre

dwc : La hauteur de I'dme de la section du poteau.

Ec : Module d'élasticité du béton

Ea : Module d'élasticité de I'acier

Fcra : Min (la résistance de calcul des semelles et ame de poutre comprimée, résistance de calcul de
I'ame de poteau en compression).

F, : I'effort de traction exercée dans la rangée de boulons numéro "I"

Fra.i : Résistance de calcul

fuw : Valeur de calcul de la résistance a la traction de I'acier du boulon

fa : La limite d'élasticité de I'acier des armatures de la dalle.

fy.cp : La limite d’élasticité de la plaque de contact en acier

Fywe : La limite d'élasticité de I'acier de I'ame du poteau

fy : limite d'élasticité de la poutre en acier

h : La hauteur de la section de la poutre

hcp : La hauteur de la plaque de contact

hc : épaisseur de la dalle au-dessus des sommets de nervures

hn @ hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

la : le moment d’inertie de la poutre en acier

leq : Le moment d’inertie équivalent de la poutre mixte

I+ : Le moment d’inertie de la poutre mixte (béton non-fissurée)

I": Le moment d’inertie de la poutre mixte (béton fissurée)

Ki : La rigidité initiale en translation

Kuea: coefficient qui prit en compte I'effet défavorable des contraintes longitudinales agissant sur
I'dme

Ly : La distance entre le centre de la téte du boulon et le centre de I'écrou

L : La longueur de la poutre mixte

lesi1ic - langueur efficace de la semelle du poteau en flexion

M;rd : moment résistant de I’assemblage poutre-poteau

Mecpird : Le moment résistant plastique du poteau

Mopird : Le moment résistant plastique de la poutre

Mp' : la capacité du moment plastique de la poutre composite sous I'effet de la compression

m : La distance entre le centre du boulon et le point de la naissance de la courbure au niveau de la
jonction &me-semelle

mp: : La distance horizontale entre le centre du boulon et le point de la naissance du cordon de soudure
de la platine avec I'ame de la poutre

N : coefficient d’équivalence

PcL: et la force critique de flambement en compression
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sB : glissement a I'extrémité de l'interface acier-béton

Sjini : rigidité initiale de I’assemblage au début du chargement

Sj : Larigidité d'assemblage idéalisée

T : période fondamentale de la structure

Tce : la force élastique limite en traction

t.we : L'épaisseur de I'ame du poteau

tr. : L'épaisseur de la semelle de la section métallique du poteau

tp : L'épaisseur de la platine d'extrémité

twn : L'épaisseur de I'dme de la poutre

Vu : La force de cisaillement ultime calculée a I'aide d'analyses statiques et dynamiques inélastiques.
Vd : la force de cisaillement de conception calculée a I'aide des méthodes élastiques linéaires.
W : est la déformation de la composante.

Whyg,i : Capacité de déformation a la résistance de calcul

W_: coefficient de réduction de compression

Zeq - bras de levier équivalent

Ze et Zp : les modules de section élastique et plastique de la poutre en acier

Ocq: la rotation ultime de I’assemblage

Ays : I'allongement inélastique de I'armature de la dalle

&xy - limite d'élasticité de la poutre en acier

yb : distance entre I'axe neutre élastique et I'aile inférieure de la poutre en acier

ypb' : distance entre I'axe neutre plastique et la semelle inférieure de la poutre en acier l'aile inférieure
de la poutre en acier

Ywo : coefficient partiel de sécurité des boulons, y,,, =1.25

7, : coefficient partiel de sécurité relatif a I’acier, y, =1.10

[ : paramétre de transformation qu’est en fonction de la configuration d’assemblage
r : le facteur qui tient compte le flambement de I'ame du poteau.

ABREVIATIONS

ATC-19 : APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL (document d’application américain pour
I’évaluation du facteur de comportement R).

SMREF : Special Moment-Resisting Frame (Portique autostable).

SCBF : Special Concentrically Braced Frames (Portique contreventée par des palée triangulé
concentrigue)

FEMA 356 : FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY (Normes américaine de
réhabilitation sismique des batiments)

RPA : Réglement Parasismiques Algérien
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans les pays développes, environ 40 % de nouveaux batiments a plusieurs étages
sont construits avec des planchers mixtes [1]. Ce type de batiment est structurellement
efficace, car il exploite a la fois la résistance a la traction des poutres en acier et la résistance
a la compression des dalles en béton. Pour la conception et I'analyse, si un tel batiment mixte
acier-béton est traité comme étant un batiment en acier seul en ignorant l'action mixte, la
rigidité et la capacité ultime des batiments seront sous-estimées, ce qui entrainera une
conception traditionnelle et des codts de réalisation trop importants. La prise en compte de
I’action mixte permet d’augmente la retombée des poutres, ce qui améliore sa résistance
flexionnelle et sa rigidité. Dans les analyses de dimensionnement des portiques mixtes, des
recherches ont montré que I’introduction du comportement des assemblages mixtes permet
de minimiser le poids total d’environ 25% [1]. Sachant qu’il est possible d'augmenter le
moment résistant des assemblages si en introduisant les armatures de la dalle, qui agissent

comme un rangé supeérieur de boulons supplémentaire.

En ce qui concerne la performance statique et sismique, des études antérieures ont
indiqué que les portiques mixtes présentent un comportement favorable du stade élastique au
stade plastique en raison de leurs caractéristiques de réponse améliorées, notamment leurs

propriétés de ductilité [2].

Problématique

Dans l'approche traditionnelle de conception des portiques mixtes, les assemblages
poutre-poteau sont considérés soit articulés et donc, absence de toute résistance et de rigidité
flexionnelle, soit absolument rigide, offrant une résistance totale est rigidité infinie. Les
modeles avec un tel assemblage idéal simplifient la procédure d'analyse, mais souvent, ils ne
peuvent pas refléter le comportement structurel réel. Cette idéalisation n'est pas donc
adéquate, car il est prouvé par de nombreuses investigations expérimentales et numeériques
que la plupart des assemblages (poutre-poteau) en acier ou mixtes sont plus ou moins
flexibles. Donc, en réalité, la majorité des assemblages réalisés dans la pratique sont de type
« semi-rigide ». Selon I’Eurocode 4 [3], le comportement des assemblages situé & mi-chemin
entre I’articulation et 1I’encastrement peut affecter la distribution des efforts internes dans les
poutres et les poteaux constituant les portiques des batiments mixtes a étages multiples et il

peut modifier leur resistance, leur rigidité et leur stabilité globale. En effet si on cherche a
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obtenir une réponse précise des portiques mixtes, une modélisation réaliste du comportement
des assemblages poutre-poteau est nécessaire.

Par ailleurs, le comportement statique ou sismique des portiques avec des assemblages
semi-rigides peut étre significativement différent de celui des portiques avec des assemblages
rigides. Cela s'explique par le fait que dans les portiques semi-rigides, la répartition interne
des forces, I'amplitude des déplacements latéraux et les modes d'effondrement sont fonction
de la flexibilité des jonctions surtout dans le cas des assemblages semi-rigides. Il est donc
nécessaire d’étudier ’influence de la semi-rigidité des assemblages sur le comportement

statique et sismique des portiques mixtes.

Principaux objectifs de la these

e FEtudier linfluence de la semi-rigidité des assemblages poutre-poteau sur le
comportement statique (sous chargement vertical et horizontal) des portiques mixtes a
travers 1’évaluation des déplacements et des sollicitations internes.

e FEtudier l'effet de la semi-rigidité des assemblages sur le comportement sismique
inélastique des portiques mixtes a travers 1’évaluation de leur facteur de comportement
R.

e Proposions d’une solution pratique qui permet de prendre en considération 1’effet de la

semi-rigide des assemblages dans le dimensionnement parasismique.

Meéthodologie et contenu de la thése

Dans ce travail de thése, I’effet de la semi-rigidité des assemblages sur le
comportement statique et sismique des portiques mixtes (poutre acier-béton, poteau en acier)
a été étudié.

Pour les investigations statiques, 5 portiques mixtes ayant différents types
d’assemblage (poutre-poteau) a savoir : des assemblages infiniment rigides, des assemblages
par platine d’extrémité raidis, des assemblages par platine d’extrémité non raidis, des
assemblages par double corniere d’ame et des assemblages parfaitement articulés sont
analysés par logiciel ANSYS sous diverses combinaisons de charge verticale et horizontale.
Les déplacements et les moments fléchissant engendrés dans les différents types de portiques

sont évalués et compareés.

Tandis que I’effet de la semi-rigidité des assemblages sur le comportement sismique

des portiques mixtes a été étudié a travers 1’évaluation de facteur de comportement R. Pour
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ce fait, un total de 36 portiques auto-stable et 30 portiques contreventés par des palées
triangulés en X ayant différents degrés de connexion J, ont subi a une analyse statique non
linéaire (push-over) a 1’aide du logiciel SAP2000/version14 [4]. Le coefficient de
comportement des portiques rigides et semi-rigides est calculé en s’appuyant sur la méthode
proposée par I’ATC-19 [5]. Par la suite une comparaison entre les valeurs de R estimés avec

la seule valeur fixée par le reglement parasismique algérien a été effectuée.

La présente thése comprend

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les principaux travaux
de recherches expérimentales, analytiques et numériques réalisés sur les portiques en acier et
mixtes durant les trente derniéres années.

Le chapitre 2 présente les principaux types de systéemes porteurs usuels utilisés dans
les batiments a ossature métallique, I'accent étant mis sur la conception des éléments
constitutifs des ossatures, a savoir les planchers, les poteaux et les assemblages.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation de la méthode des composantes, qui permet
de déterminer le comportement réel des assemblages mixtes. Ainsi une étude de
caractérisation effectuée sur des configurations d’assemblage mixte ; les plus utilisés dans la
conception des batiments mixtes.

Au chapitre 4, I’effet de la semi-rigidité des assemblages (poutre-poteau) sur le
comportement statique des portiques mixtes a été étudié.

Au chapitre 5, I’effet de la semi-rigidité des assemblages sur le comportement sismique
des portiques mixtes a été étudié a travers 1’évaluation du facteur de comportement R.

Enfin, on résume les conclusions principales des résultats obtenus dans le cadre de

cette investigation et on suggére des perspectives de recherches futures comme suite a ce

travail.




CHAPITRE | : ETUDE BIBLLIOGRAPPHIQUE

CHAPITRE-I

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 Introduction

Le comportement des portiques semi-rigide en acier ou mixte sous chargements
statiques ou dynamiques a fait I'objet de plusieurs investigations approfondies. Dans ce
chapitre nous allons présenter les principaux travaux de recherches expérimentales,
analytiques et numériques qui ont été effectués sur les portiques durant les trente derniéres

années.

1.2 Les travaux de recherches expérimentales sous chargement statique

Leon et al (1987) [6] ont mené une étude expérimentale sur un portique mixte a échelle
réelle d’un étage a deux travées. Le portique mixte composé de poteaux en acier et de poutres
mixtes acier-béton est soumis a un chargement gravitaire plus latéral, les assemblages poutre-
poteau sont realisés par des corniéres d’ame. Le principal objectif de cette investigation est

d’étudie le comportement des assemblages poutre-poteau.

Jarrett et Grantham (1992) [7] ont effectué une étude expérimentale sur un portique
mixte (poteaux en acier, poutre acier-béton) a échelle réelle d’un étage a une seule travée, le
portique et soumis a un chargement vertical. Les poutres sont reliées aux poteaux a travers
des assemblages par platine d’extrémité boulonné. Le principal objectif de ces investigations

est d’étudie le comportement des assemblages poutre-poteau.

Li et autre (1996) [8] ont effectué un essai sur deux portiques mixtes a échelle réelle de
deux étages a deux travées. Les portiques mixtes sont composés de poteaux en acier et de
poutres mixtes acier-béton. Les principaux objectifs de I’étude sont les suivants :

- Examiner l'influence des assemblages semi-rigides a résistance partielle sur le
diagramme des moments dans un portique mixte a plusieurs niveaux soumis a des
charges statiques monotones jusqu'a la rupture.

- Etudier la performance des assemblages mixtes dans un portique et la comparer avec

les résultats d'essais effectués sur des assemblages isolés.
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- Evaluer la rigueur des méthodes de conception proposées par les codes actuels de
conception des batiments mixtes.
- Fournir des informations expérimentales sur le comportement des poutres mixtes,

notamment sur la performance des connecteurs de cisaillement.

Une étude expérimentale d’un portique mixte de deux travées de 11.8 m pour chacune
a été menée par la collaboration de Building Research Establishment (BRE), Steel
Construction Institute (SCI) et Warwick University (2005) [9]. Le portique mixte est
compose de poteaux en acier et de poutres mixtes acier-béton soumis a des charges
gravitaires appliquées statiquement jusqu’a la rupture (figure 1-1), la dalle en béton a une
largeur de 3.8 m. L'essai fournit des informations importantes sur la résistance et la ductilité
des assemblages mixtes lorsqu'ils sont utilisés dans le cas des poutres non étayées. Il a été
démontré que les assemblages mixtes poutre-poteau standard utilisé au niveau de poteau

intérieur atteignent facilement leur capacité du moment de conception.

Figure I-1 : Vu du portique aprés défaillance [9]

Wang et Li (2006) [10] ont réalisé un pair d'essais sur des portiques mixtes semi-rigides
a échelle réelle de deux étages a deux travées (figure 1-2). Les portiques mixtes sont
composés de poteaux en acier et de poutres mixtes acier-béton. Les assemblages poutre-
poteaux sont réalisés par une platine d'extrémite soudée a la poutre et boulonnée a la semelle

du poteau. Afin d'étudier I’influence des assemblages semi-rigides ainsi le comportement
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mixte (dalle en béton, poutre en acier) sur la performance et réponse globale des portiques.
L'effet de chargement non symétrique est également envisagé. Il a été constaté que les
assemblages mixtes par platine d'extrémité, qui sont semi-rigides a résistance partielle, ont
une resistance et une rigidité raisonnables, et que leur capacité de rotation satisfait a
I'exigence de ductilité minimale. Les effets de la flexibilité des assemblages ainsi de I'action
mixte « dalle en béton-poutre en acier » sur la résistance, la rigidité et la ductilité des

portiques en acier doivent étre correctement prise en compte dans la conception.

Figure 1-2 : Le portique étudie par WANG et LI [10]

1.3 Les travaux de recherches expérimentaux sous chargement dynamique

Le premier travail expérimental étudié le comportement sismique des portiques avec
des assemblages semi-rigides a été rapporté par Stelmack et Mark (1986) [11]. Cette étude a
permis de conclure que les portiques semi-rigides correctement congus peuvent presenter un
comportement hystérétique ductile et stable. En outre, lorsque la rigidité de I'assemblage
augmente, le cisaillement a la base augmente, mais le deplacement latéral ne diminue pas de
la méme maniere. Enfin, il a été souligné que le systéme optimal doit étre recherché afin de
développer le cisaillement de base le plus faible possible avec des déplacements latéraux
acceptables.

Le programme expérimental suivant était une étude dynamique des portiques en acier

semi-rigides et rigides. Nader et Astaneh (1991) [12] ont étudié expérimentalement les effets
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de la flexibilité des assemblages sur la réponse dynamique d'un portique en acier d'un seul
étage. Trois types de connexions ont eté utilisés : des assemblages articulés, semi-rigides et
rigides. Chacun de ces portiques a été soumis a trois types de séismes avec des accélérations
maximales de pointe comprises entre 0,05 g et 0,5 g. A partir de ces tests, il a été constaté
que :

- La réponse de portiques articulée est considérablement non-linéaire. Le portique
rigide était presque élastique sachant que le portique semi-rigide a présenté une
réponse hystérétique plus inélastique, mais sans aucune dégénération de rigidité.

- L’effort tranchant a la base de portique rigide est 2.5 fois plus important que le celui
dans le portique articulé.

- Le déplacement latéral maximal dans le portique articulé était seulement 30%
supérieur a celui du portique rigide.

- L’effort tranchant a la base et le déplacement latéral du portique semi-rigide sont
compris entre les fourchettes des deux portiques.

- La rotation de I’assemblage semi-rigide était supérieure de 20 % a celle de
I’assemblage rigide, tandis que son moment résistant maximal n'était inférieur que

de 15 % au celui du cas rigide.

Elnashai et autre (1998) [13] ont mené un programme expérimental qui compare le
comportement sismique des portiques rigides a celui des portiques semi-rigides, ainsi qu’une
comparaison avec le comportement des portiques semi-rigides ayant divers types
d’assemblage. Les portiques semi-rigides ont été construits en utilisant des assemblages par
corniére boulonnée sur la semelle supérieure, inférieure et sur I’ame de la poutre. Les essais
comprennent huit spécimens de deux étages a échelle reelle, dont deux avec des assemblages
rigides et les autres avec des assemblages semi-rigides. Les essais ont été réalises sous des
charges statiques, cycliques et quasi dynamiques. Les chercheurs ont observé que les
portiques semi-rigides présentent une rigidité latérale inférieure a celle des portiques rigides,
ce qui entraine des déplacements latéraux plus importants sous des charges statiques.
Cependant, sous des charges dynamiques, les deplacements latéraux des portiques semi-
rigides étaient souvent inférieurs a ceux des portiques rigides. En raison de leur flexibilite,
les portiques semi-rigides possedent une période de vibration plus longue.

Zhou et autre. (2015) [14] ont communiqué la performance sismique (sous chargement
cyclique) des portiques mixtes avec des poteaux tubulaires en acier remplis de béton. Des

portiques de deux étages a une seule travée (figure 1-3) ont éte congus en tenant compte les
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effets du rapport de compression axiale et du rapport de rigidité poutre-poteau. Les modes de
défaillance, la rigidité rotationnelle, la résistance et la dissipation d'énergie ont été
enregistrés. 1l a été conclu que les portiques mixtes présentent une bonne ductilité et une

bonne dissipation d'énergie.
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Figure 1-3 : a) La vue en élévation du spécimen b) La coupe A-A [14]

1.4 Travaux de recherches analytiques et numériques sous chargement statique et
dynamique
Gerstle (1988) [15] a effectué une étude numérique pour étudier les effets de la rigidité
rotationnelle des assemblages sur le comportement global des portiques non contreventés.
Selon les résultats, ces effets se classent en deux catégories :
1) Laréduction de la rigidité des assemblages des portiques rigides augmentera leur
déformation sous les charges latérales, ainsi leur vibration naturelle.
2) La rotation d'assemblage a une influence sur la répartition des forces et des
moments internes dans les poutres et les poteaux. Par conséquent, la négligence de
la flexibilité de I'assemblage dans l'analyse peut conduire a des prédictions

irréalistes des contraintes et des déformations.

Gerstle (1988) [15] a également étudié I'effet de la flexibilité des assemblages sur le
déplacement au sommet de plusieurs portiques d'une hauteur de 5 a 25 étages (3,6 m par
étage) avec un rapport hauteur/largeur compris entre 0,5 et 3. Les résultats de I'étude ont
montré que le déplacement au sommet des portiques semi-rigides est 40 % supérieur a celui

des portiques rigides, et que le déplacement au sommet d'un portique articulé peut atteindre
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100 & 200% de celui d'un portique rigide. Par conséquent, il a été conclu que la participation
de la rotation des assemblages est comprise entre 1/3 et 2/3 du déplacement total. Les résultats
de cette étude confirment la nécessité de la prise en compte du concept de la semi-rigidité
dans la conception des ossatures en portique sous charge statique ou dynamique afin d'obtenir

une structure sécurisée et adéquate.

Awkar et Lui (1997) [16] ont étudié la réponse sismique des portiques multiétages
avec des assemblages flexibles a I'aide d'un modéle informatique. Le modéle intégre dans les
analyses la flexibilité des assemblages ainsi que la non-linéarité matérielle et géométrique.
Les assemblages sont modélisés comme des ressorts rotatifs avec des relations moment-
rotation hystérétiques bilinéaires. L'étude indique que la flexibilité des assemblages entraine
une augmentation des déplacements inter-étage des niveaux supérieurs tandis que les efforts

tranchants et les moments de renversement a la base sont diminués.

Hensman et Nethercot [17] (2001) ont effectué une étude numérique de comportement
des portiques mixtes non contreventé. L'étude est menée dans le but de justifier I'application
de la méthode de conception WMM (Wind Moment Method). La réponse de plusieurs
portiques, congus selon I'approche WMM, a été comparée avec les exigences de conception.
Le comportement non linéaire réel des assemblages poutre-poteau et le comportement semi-

rigide des fondations ont été pris en compte.

CIUTINA Liviu Adrian (2003) [18] a porté une étude numérique sur les capacités
dissipatives de quatre structures en portiques mixtes non contreventés (figure 1-4), ayant des
configurations différentes en plan. Les principaux parameétres considérés dans les analyses
numériques ont cherché a tenir compte de :

- la diversité de la configuration structurale (quatre structures)
- la diversité des actions sismiques, par le biais de cing accélérogrammes différents
-’introduction de la semi-rigidité et de la résistance partielle des assemblages, par

comparaison aux mémes propriétés des poutres attachées.
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Figure 1-4 : Configuration des différentes structures en portiques analysées [18]

QZTLJRK et YESILCE (2005) [19] ont effectué une analyse sur des portiques flexibles
a travers un programme informatique. La flexibilité des assemblages a été modélisée par des

ressorts rotatifs élastiques linéaires ainsi par des ressorts de translation latérale (figure 1-5).

Pour des sections transversales et des géométries identiques, une analyse statique a été

effectuée pour cing différentes combinaisons de ressorts. La réponse de 10 différents

portiques a deux étages est comparée par rapport aux rotations et aux déplacements des

assemblages. L'étude indique que les rotations et les déplacements des assemblages

augmentent lorsque la rigidité des ressorts diminue.

Ciis C
9, B,k
O _ o
Ib,E
C,E IC E e
BN 22N

L L N

(a)

Co: ki kg C
AP k “ok
J@N\Nl W@

Iy E
I.E LE| =

TR mi

| . |
(b)

Figure I-5 : a) Premier modéle du portique semi-rigide, b) Deuxiéme modéle du portique semi-
rigide QZTLJIRK et YESILCE (2005) [19]
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Gilson Queiroz et autre (2005) [20] ont effectué une comparaison entre deux méthodes
danalyse (avancé et simplifié) élastoplastique des portiques non contreventés avec des
assemblages mixtes. La méthode avancée consiste a introduire un modele mécanique pour
représenter les assemblages mixtes dans les portiques non contreventés, ce qui permet de
considérer le comportement de chaque composant de l'assemblage mixte de maniére
individuelle. La méthode consiste a définir une courbe moment-rotation pour le chargement,
le déchargement et le rechargement, en tenant compte a la fois les charges gravitaires et de
vent. Les non-linéarités matérielles et géométriques sont également prises en compte dans
I'analyse. Dans la méthode simplifiée, une analyse adéquate pour des raisons pratiques est
utilisée, sur laquelle les assemblages sont considérés comme semi-rigides pour le
déchargement et flexibles pour le chargement. Les effets de second ordre sont inclus en
utilisant la procédure P-A. finalement, une comparaison entre les deux méthodes a été

effectuée, dans le but de fournir un outil utile pour la conception des assemblages mixtes.

Wang et li (2007) [21] ont proposé une méthode pratique adaptée pour le
dimensionnement des portiques mixtes semi-rigides sous charges verticales. Cette méthode
permet de dimensionner les assemblages poutre-poteau des portiques mixtes semi-rigides
aux états limites ultimes et de service. La fiabilité cette méthode est vérifiée par un pair de
tests effectués sur des portiques mixtes semi-rigides a échelle réelle. Finalement, un exemple
de conception est proposé pour démontrer I'application de la méthode. Cette méthode prend
en compte le comportement réel des assemblages poutre-poteau et leur influence sur le

comportement de I'ensemble des batiments.

Basaga et autre (2010) [22] ont développé un programme de calcul par éléments finis.
Ce programme permet de prendre en compte la semi-rigidité des assemblages en termes de
rigidité rotationnelle ou par le facteur de fixation d’assemblage. Les applications numériques
présentent une relation entre la rigidité du ressort rotationnel et le facteur de fixation des
assemblages semi-rigides. La semi-rigidité a été considérée dans les assemblages poteau-
fondation des portiques, les assemblages poutre-poteau des structures préfabriquées, les
assemblages de contreventements en acier dans les portiques en béton armé et pour les
assemblages des systéemes de fermes a treillis en acier. La variation des moments, des efforts
tranchants, des efforts normaux, des déplacements et des contraintes est évaluée. Selon les
résultats des analyses par éléments finis, la prise en compte du degré de fixation des

assemblages semi-rigides est tres importante en phase de conception. Cette étude montre

11
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également que I'effet la semi-rigidité des assemblages sur les systémes structurels varie d'une

structure a l'autre.

Nie et autre (2011) [23] ont développé un modéle d'éléments finis pour étudier le
comportement global des portiques, les poutres et les poteaux en acier ont été simulés avec
des éléments poutre fibres, les dalles en béton et les assemblages poutre-poteau ont été
modélisés respectivement avec des éléments coque en couches et des éléments ressorts. Une
validation entre le modele d'éléments finis et les résultats expérimentaux a été effectuée. Le
modele proposé a permis de mettre en évidence deux parametres essentiels qui influent le
comportement des portiques, a savoir I'effet mixte « dalle en béton-poutre en acier » et la
semi-rigidité des assemblages poteau-poutre. Il a été conclu que le modele proposé était tres
précis et peut étre appliqué a plusieurs types d'analyses des portiques dans la pratique de la

construction.

Thai et autre. (2016) [24] ont présenté une procédure numérique précise et efficace
pour évaluer la fiabilité des systemes de portiques en acier avec des assemblages semi-
rigides. La résistance ultime et le comportement du portique ont été prédits a l'aide d'un
modele de rotule plastique raffiné, et ce grace a son efficacité de calcul, tandis que le
comportement non linéaire des assemblages semi-rigides a été defini a I'aide d'un modéle de
puissance a trois parameétres. Les propriétés statistiques du modele de puissance a trois
parametres ont été obtenues sur la base des résultats expérimentaux disponibles. Deux
exemples de portiques ont été examinés (figure 1-6) sous une combinaison de charges
verticales et horizontales du vent. Les critéres d'évaluation consistent a évaluer la fiabilité
aux états limites ultime et service par rapport a des variables aléatoires comprenant les
charges, les propriétés des matériaux, les configurations géometriques et la semi-rigidité des
assemblages. Les résultats indiquent que les assemblages semi-rigides ont une influence

significative sur la fiabilité des portiques.

12
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Figure 1-6 : a) Portique 1 : une travée deux étages b) Portique 2 : quatre travées deux étages
Thai et autre (2016) [24]

Senthilkumara et Satish (2020) [25] ont discuté les problemes de conception des
portiques mixtes semi-rigides et ils ont proposé des recommandations de conception

préliminaire afin de respecter les limites de déplacement et de garantir des performances

acceptables.

1.5 Conclusion

Les études expérimentales effectuees sur les portiques semi-rigides indiquent que ces
derniers peuvent étre une alternative intéressante aux portiques rigides, notamment pour les
constructions de faible a moyenne hauteur. Méme si les essais a échelle réelle des portiques
semi-rigides sont relativement limités, ils montrent que leur comportement sismique et
statique est plus favorable que celui des portiques rigides. La flexibilité et le comportement

inélastique des portiques semi-rigides permettent de réduire les forces et de dissiper I'énergie

sismique de maniére efficace.
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CHAPITRE-II

CONCEPTION DES PORTIQUES DES BATIMENTS A OSSATURE
METALLIQUES

11.1 Introduction
Les batiments a ossature en acier sont aujourd'hui I'un des choix les plus courants dans

le monde (figure I1-1). Les batiments a étages multiples sont constitués par une
superposition des planchers et des poteaux, sachant que leur ossature doit étre capable
d'assurer la transmission des charges verticales et horizontales agissant sur la structure vers

les fondations.

Dans ce chapitre nous allons présenter les principaux types de systémes porteurs usuels
des batiments, I'accent étant mis sur la conception des éléments constitutifs des ossatures, a

savoir successivement les planchers, les poteaux et enfin les assemblages.

dalle (et contreventement

oteau intérieur
horizontal) E

solive / 14 == | poteau d'angle

sommier

solive de rive

poteau extérieur

contreventement
vertical longitudinal

contreventement
vertical transversal

Figure 11-1 : Eléments d'une ossature de batiment & étages multiple [26]
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1.2 Systemes porteurs usuels
11.2.1 Ossature articulée
Dans ce type d’ossature, les poutres et les poteaux sont reliés entre eux par des
assemblages articulés et le systeme n'est pas capable de résister a des charges latérales. Les
forces verticales agissant sur la toiture et les planchers sont transmises aux fondations par
flexion des poutres et compression des poteaux. Deux autres possibilités existent pour la
conception des éléments résistant aux forces verticales (Figure 11-2) [26] :
e Les poteaux sont continus et les sommiers sont des poutres simplement appuyées
entre deux poteaux (Figure 11-2 (b))
e Les sommiers sont continus et les poteaux sont interrompus a chaque étage (Figure
11-2 (c))

La stabilité de I'ensemble de la structure doit étre assurée en placant dans les portiques
articulés des formes de systemes de contreventement. D’ou les charges latérales sont
supportées par ces systemes de contreventement. Dans la plupart des cas, la réponse aux
charges latérales du systeme de contreventement est suffisamment faible pour que les effets

de second ordre puissent étre négliges lors de la conception des portiques.

‘X |
" ™~ U +
— —  ————] -
Poteaux continus Sommiers continus

Figure 11-2 : Ossature articulée et contreventée [26]

Plusieurs raisons justifient I'adoption des assemblages articulés dans la conception des

ossatures métalliques a plusieurs étages :

e Les portiques a assemblages articulés sont plus faciles a construire et a monter. Pour
les structures en acier, il est plus pratique d'assembler les ames des éléments sans

raccorder les semelles.
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e Lesassemblages boulonnés sont préférables aux assemblages soudés, qui nécessitent
normalement une surveillance des soudures, une protection contre les agressions
climatiques et une préparation de la surface.

e |l est plus facile de concevoir et d'analyser une structure de batiment qui peut étre
séparée en un systeme resistant aux charges verticales et un systeme résistant aux
charges horizontales. Par exemple, si toutes les poutres sont simplement soutenues
entre les colonnes, le dimensionnement des poutres et des poteaux est une tache
simple.

e |l est plus économique de réduire le déplacement horizontal par des systemes de
contreventement ajoutés a l'ossature articulée que d'utiliser des systemes d'ossature

non contreventés avec des assemblages rigides.

Les inconveénients des systemes articulés contreventés sont [26]:

e Des sommiers en poutre simple de grande dimension ou des sommiers doubles
continus.

e Le transfert des efforts verticaux des poteaux interrompus a travers les sommiers qui
n'est plus possible a partir d'un certain nombre d'étages.

e La présence des contreventements qui peuvent étre éventuellement génants.

11.2.2 Ossature en portique rigide

Afin d'éviter la nécessité des contreventements génants entre les poteaux de la
structure porteuse, on peut construire des portiques plans rigides dans les deux directions
(Figure 11-3). Cependant, ce type de stabilisation par des portiques est plus colteux par
rapport aux contreventements. La rigidité latérale est assurée principalement par la rigidité
en flexion des éléments du portique qui sont assemblés entre eux par des assemblages
rigides. Les assemblages doivent étre congus de maniere a présenter une résistance et une

rigidité suffisantes et une déformation négligeable [27].

La déformation doit étre suffisamment faible pour ne pas avoir une influence
significative sur la répartition des forces et des moments internes dans la structure ou sur la
deformation globale du portique. Une ossature en portique rigide doit étre capable de
supporter les charges latérales sans dépendre d'un systeme de contreventement
supplémentaire pour garantir le<ur stabilité. L’ossature, par elle-méme, doit résister aux
forces de conception, y compris les charges verticales et horizontales dues au vent ou aux

séismes.
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sommier
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Figure 11-3 : Ossature en portique rigide [26]

Les avantages des portiques rigides dans un plan par rapport aux ossatures articulées
sont les suivants [26] :

e Une grande hyperstaticité du systeme statique transversal, ce qui permet une
redistribution des efforts intérieurs, un gain sur les dimensions des sommiers et une
plus grande marge de sécurité en cas d'accident ou d'incendie

e Une plus grande économie de la structure porteuse en cas de calcul plastique qui

permet de tenir compte de la redistribution des moments.

Les inconvenients sont les suivants :

e La réalisation des assemblages rigides chargés de transmettre les moments
d'encastrement des sommiers dans les poteaux est colteuse et compliquée pour le
montage

e Les possibilités de réglage lors du montage dues aux tolérances de fabrication sont
moins grandes, les assemblages étant en général soudés
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e Les sollicitations des poteaux sont encore augmentées par le déplacement latéral des
étages de la structure créant une excentricité des forces verticales (effet de second

ordre).

Dans le cas de batiments élevés, dont la structure porteuse est formée de portiques
transversaux rigides, le dimensionnement des portiques est en fonction de leur déplacement
horizontal (Figure 11-4 (a)) ; cette conception nécessite souvent une augmentation de la
section des poteaux et des sommiers par rapport a celle basée uniquement sur la résistance
du systéeme non déformé. Il est donc économique de contreventer certains ou tous les

portiques transversaux, méme s'ils sont congus comme rigides (Figure 11-4 (b)) [26].

Ay

4

I o
| Y
= | |
vent | | | vent
=> F
|
|
|
(a) Grand déplacement A (b) Réduction du déplacement 4
sous |'effet du vent grice au contreventement

Figure 11-4 : Influence d’un contreventement sur les déplacements horizontaux d'un
cadre plan rigide

11.2.2.1 Principe poteau fort-poutre faible

La conception sismique est basée sur le principe "poutre faible-poteau fort" ou les
rotules plastiques sont localisées aux extrémités de la poutre. Par conséquent, le poteau doit
étre congu pour comporter élastiquement sous les actions sismiques. Pour assurer la securité,
il est fondamental de développer les déformations plastiques dans les poutres et non pas dans

les poteaux. Plusieurs raisons justifient cette option :
» C’est une condition nécessaire pour former un mécanisme plastique d’ossature de
type global impliquant la formation de nombreuses rotules plastiques (Figure 11-5
(@)), de plus la formation de zones plastiques dans les poteaux peut limiter le

mécanisme des que les premieres rotules formées (Figure 11-5 (b)).

» L’effet P - 6 est moins important dans ce cas.

» Des planchers et des poutres méme fortement endommagés ne s'effondrent pas

individuellement, ils restent suspendus par les armatures ou les parties restantes des
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assemblages, alors que les dégats aux poteaux entrainent facilement un effondrement
d'ensemble [28].

a) Poteau fort- poutre faible b) Poteau faible- poutre forte
Figure 11-5: Les mécanismes plastiques qui peuvent engendrer dans les MRF [29]

Comme on peut l'observer dans la figure 11-5 (a), une exception a cette exigence se
situe a la base des poteaux ou des rotules plastiques peuvent étre formées pour permettre le

mécanisme d'effondrement souhaité.

11.2.3 Ossature en portique semi-rigide

Dans les sections précédentes (11.2.1 et 11.2.2), il a été admis que I'assemblage entre
la poutre et le poteau était soit une articulation, soit une liaison rigide. Cependant le
comportement rotationnel réel des assemblages est bien connu comme étant souvent
intermédiaire entre les deux situations extrémes (rigide et articulé). Les assemblages les plus
souples sont capables de transmettre un certain moment de flexion alors que les assemblages
les plus rigides permettent toujours une certaine rotation relative des eléments assemblés. La
constatation de cette réalité a conduit a la prise en compte du concept de semi-rigidité dans
les approches de conception des structures. La fagon la plus simple de représenter ce concept
est de disposer un ressort rotatif entre les extrémités des deux éléments connectés (Figure
11-6) [26].

I1 faut bien comprendre qu’au stade d’un calcul global, de disposer un assemblage
semi-rigide au lieu d'un assemblage rigide ou articulé peut modifier nettement la distribution
et l'intensité des forces internes dans tout le portique. A titre d'exemple, les diagrammes des
moments de flexion dans un portique simple a base fixe soumis a une charge uniformément

répartie sont donnés a la figure 11-7. Parmi les trois types d’assemblages. L'assemblage semi-

19



CHAPITRE 11 : CONCEPTION DES PORTIQUE DES BATIMENTS A OSSATURE METALLIQUE

rigide est le meilleur choix dans les mémes conditions de charge, car le moment & mi-portée

est plus faible que celui engendré dans les poutres simplement appuyées, ainsi le moment au

niveau des poteaux est plus faible que celui engendré dans le portique congu avec un

assemblage rigide.

assemblage semi-rigide

© ©© ©
©) € © ®
TN

©;

@& ®

©

& ©
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Figure 11-6 : Ossature en portique semi-rigide

Du point de vue économique, le colt de réalisation des assemblages représente une

part importante du codt total de la structure a cause de la contribution importante de la

main-d'ceuvre. Ainsi, le souci d'économie des assemblages peut conduire a éviter, autant

que possible, les raidisseurs et renforts de tous types afin de réduire leur colt de

fabrication. Cette approche entraine une réduction de la rigidité des assemblages. Si cette

réduction est significative, I'assemblage est dit semi-rigide [26].
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Figure 11-7 : Diagramme moment fléchissant, a) portique articulé, b) portique semi-rigide

C) portique rigide
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11.3  Plancher
11.3.1 Systéme de poutraison

La poutraison est un ensemble de poutres métalliques horizontales qui transferent
aux poteaux les efforts appliqués a la dalle. Ce réseau, généralement orthogonal, est composé
de solives, genéralement paralléle entre elles, qui regoivent directement les charges
verticales de la dalle et les transmettent aux sommiers (poutres) perpendiculaires qui
s'appuient sur les poteaux. Dans certains cas, les solives sont supportées par un troisieme
niveau de poutres (les poutres maitresses) qui assurent toutes seule la transmission des efforts
aux poteaux. Cela permet d'obtenir des portées plus longues et de réduire le nombre de
poteaux. La conception de poutraison permet de déterminer la disposition et I'espacement

entre les éléments fléchis en fonction de la position des poteaux [26]

11.3.2 Planchers a un niveau de poutres

La dalle repose sur des solives qui sont toutes positionnées dans la méme direction
et qui s'appuient directement sur les poteaux (Figure 11-8(a)). Le cheminement de la
transmission des efforts aux appuis est court. La construction est constituée de rectangles
allongés, avec des poteaux espacés dans le sens des solives et trés proches dans le sens
oppose (Figure 11-8(b)). Cette forme de construction est adaptée aux batiments allongés et
de largeur limitée avec des poteaux extérieurs. Les batiments comportant plus de deux
rangées de poteaux peuvent également étre congus avec ce systeme, dans ce cas, les rangées

intérieures de poteaux sont placées dans les cloisons des couloirs (Figure 11-8(c)) [26].

— F1N
= | bord de dalle 1
— = H B
d = BB poteau
= = HAR
(:-'—’: § =1 |- ,i-* M
— o :
= = B (b) Plan i solive
ot — | .—: //
= |= 1R A :
‘ cloison
= I H HHH r
== A ~
(a) Perspective (c) Variante avec deux rangées de poteaux intérieurs

Figure 11-8 : Planchers a un niveau de poutres [26]
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11.3.3 Planchers a deux niveaux de poutres

Pour éviter les rangées serrées de poteaux situés en facade ou dans les cloisons
intérieures, il faut augmenter I'espacement des poteaux dans le sens longitudinal du batiment.
Les solives doivent alors étre reprises par des sommiers (ou sous-poutres) qui leur sont
perpendiculaires (Figure 11-9(a)). Ce type de poutraison permet de réaliser de grands
espacements de poteaux dans les deux directions du plan, comme dans lI'exemple de la
Figure 11-9(b). La trame n'est pas obligatoirement réguliére, ce qui laisse une grande liberté
d'aménagement (Figure 11-9(c)). Concernant les poteaux, une combinaison des deux
systemes précédents conduit souvent a des solutions intéressantes. Dans I'exemple de la
Figure 11-9(d), les solives reposent sur des poteaux extérieurs rapprochés qui sont peu
encombrants, car incorporés a la facade, ce qui permet de placer les cloisons dans n'importe
quel axe de solives de plancher. Les sommiers intérieurs qui recoivent les forces transmises

par les solives s'appuient sur des poteaux espaces, ce qui libere le volume a aménager [26].

SOMMIEr ~_

.
.
~ "

I~ solive —_

B T < -

(b) Plan

bord de dalle

(d) Combinaison

v ‘ 4 de systemes
(a) Perspective de poutraison
(c) Variante avec trame irréguliére

Figure 11-9 :: Planchers a deux niveaux de poutres [26]

11.3.4 Les poutres
Les poutres utilisées dans la construction des batiments sont de différentes formes en
fonction de leur utilisation et de leur disposition en plan et en élévation [26].
e Les profilés IPE (figure 11-10 (a)) sont les plus couramment utilisés pour les
planchers des batiments a plusieurs étages. Spécialement adaptés a la flexion simple

selon leur axe fort, ils sont trés économiques (en raison de leur rapport poids-
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résistance favorable) et I'épaisseur constante de leurs semelles rend les assemblages
plus faciles. Leur gamme couvre des hauteurs de 80 a 600 mm.

Les séries HEA, HEB et HEM (Figure 11-10 (b)) sont principalement utilisées pour
la reprise d'efforts importants. La gamme des hauteurs est comprise entre 100 et 1000
mm.

Les profilés laminés des types ci-dessus, renforcés localement par des semelles
soudees, sont utilisables lorsque la hauteur disponible ne permet pas de passer a un
profilé de section supérieure (Figure 11-10 (c)).

Les profilés en U (Figure 11-10 (d)) sont essentiellement utilisés comme poutres de
rive de plancher. Ils peuvent également étre jumelés et devenir des poutres de

plancher moisées (Figure 11-10 (e)), et parfois caissonnées (Figure 11-10 (f)) pour

mieux résister aux forces de torsion.

Figure 11-10 : Les types usuels des poutres métalliques [26]

Les poutres composées a ame pleine sont quelquefois utilisées si les profilés laminés
ne peuvent s’insérer dans les hauteurs imposées. Les membrures sont constituées par
des larges-plats et les @mes par des toles (Figure 11-10 (g)).

Des profilés asymétriques laminés ou composés a ame pleine sont principalement
utilisés dans les structures ou une dalle en béton (ou mixte) agit comme membrure

supérieure des poutres mixtes acier-béton (Figure 11-10 (h)).
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e Pour les poutres composées a ame pleine, il peut étre avantageux, pour des longueurs
supérieures a environ 8 m, de faire varier les épaisseurs des ames et des ailes le long
de la poutre selon la répartition et lI'importance des efforts intérieurs (Figure 11-10
(1)).

e Des poutres composées a double ame pleine ne sont envisageables que dans le cas
d'éléments fortement sollicités : poutres de reprise sous les batiments éleveés, poutres
supérieures des batiments suspendus, etc. (Figure 11-10 (j)).

e Les poutres ajourées comportent, dans I'dme, des ouvertures de forme polygonale ou

circulaire pour le passage des conduites techniques (Figure 11-10 (k et I)).

Les poutres décrites ci-dessus servent essentiellement a supporter une dalle en béton
armé, avec ou sans tole profilée. Il est bien connu qu'il est avantageux de faire collaborer
cette dalle a la résistance a la flexion de la poutre métallique de fagcon a mieux utiliser les
matériaux traditionnellement mis en ceuvre. Pour cela il faut qu'une connexion adéquate lie
la dalle en béton et la poutre métallique et empéche le glissement relatif entre les deux
éléments. On réalise ainsi une poutre mixte, terme réservé dans cet ouvrage aux éléments
porteurs constitués des deux matériaux acier et béton. La Figure 11-11 présente plusieurs
exemples de sections mixtes constituées d'un profilé métallique et d'une dalle en béton armé
[26].

2

= S %
Figure 11-11 : Les sections courantes des poutres mixtes [26]

11.3.5 Dalle mixte
Les batiments de type bureaux modernes demandent une grande portée de plancher
pour permettre une plus grande flexibilité de I'espace afin de pouvoir accueillir une plus

grande variété de plans de locataires. Pour la conception des batiments, il est nécessaire de
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réduire le poids des planchers afin de réduire la taille des poteaux et des fondations pour
permettre l'utilisation des espaces plus importants. Les planchers doivent résister aux charges

verticales et sont généralement supportés par des poutres secondaires.

Les dalles mixtes sont constituées d'une téle profilée en acier et d'un revétement en
béton armé coulé sur place comportant un léger treillis d'armature destiné a limiter la
fissuration du béton due au retrait et aux effets de la température (Figure 11-12). La t6le
profilée en acier sert non seulement a assurer un coffrage permanent pour le béton, mais il
fournit également une liaison de cisaillement suffisante avec ce dernier. Elle peut également
servir de contreventement horizontal provisoire lors du montage, a condition qu'elle soit
fixée a la poutraison de facon adéquate. Pour assurer le coffrage, de préférence sans
étaiement les tbles profilées employées doivent avoir une capacité portante et une rigidité
suffisante, ainsi que des toles profils particuliers (forme des nervures, bossages) pour
garantir une bonne solidarisation entre l'acier et le béton. La tdle est fixée aux poutres
métalliques qui la soutiennent par percussion, par des clous scellés ou par des vis
autoperceuses ou autotaraudeuses [26].

béton coulé
treillis d’armature _~“en place

“~ tole profilée

S poutraison

Figure 11-12 : Dalle mixte avec tole profilée [26].

Lorsque la dalle est liée a la semelle supérieure de la poutre par des connecteurs de
cisaillement, I'ensemble constitue un plancher mixte acier-béton pour former un élément de
flexion en T efficace résistant principalement aux charges de gravité (Figure 11-13). La
polyvalence du systéme résulte dans la résistance inhérente de la dalle de béton en

compression et de la résistance a la traction de la poutre en acier. Les principaux avantages
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de l'utilisation combinée de l'acier et du béton dans la construction de batiments sont les

suivants [26]

connecteur ‘.

soudé

L'acier et le béton peuvent étre disposés de maniere a produire une combinaison
idéale de résistance, le béton étant efficace en compression et I'acier en traction.
Les dalles mixtes sont plus légéres que les dalles en béton pur.

Le temps de construction est réduit puisque le coulage de planchers
supplémentaires peut se faire sans avoir a attendre que les planchers
précédemment coulés atteignent leur résistance.

La tole profilée en acier fournit une résistance a moment positif pour le
plancher mixte

Le systtme de plancher mixte produit un diaphragme horizontal rigide,
assurant la stabilité de I'ensemble de I’ossature tout en distribuant les efforts
dus au vent et aux séismes vers les systémes de résistance aux charges latérales
Une bonne résistance au feu, le béton offre une protection thermique aux

éléments en acier.

- béton coulé en place

treillis d’armature

P

s sommier
t6le profilée’
A

solive

Figure 11-13 : Plancher mixte avec connecteurs acier-béton [26].

11.4 Les poteaux

Dans les ossatures métalliques, les poteaux doivent reprendre des efforts de

compression,

de flexion due au vent et résister au flambement. Leur section doit présenter

une bonne rigidité a la compression dans toutes les directions et en particulier suivant leurs

axes principaux. Les poteaux constituant les montants de portique sont également sollicités

en flexion.
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11.4.1 Les profilées métalliques

Les profilés laminés les plus utilisés comme poteaux dans la construction des ossatures
en acier sont de type | ou en H (Figure 11-14 (a)). Ils sont trés bien adaptés pour assembler

des poutres dans deux directions perpendiculaires, toutes les positions de la section sont
accessibles pour le boulonnage.

Les profilés de type IPE sont utilisés lorsque les efforts sont relativement faibles, des
profilés HE pour les efforts a moyenne intensité. Des profilés HE renforcés par des fers plats
soudés, des profilés HD, des profils composés a &me pleine (Figure 11-14 (b)) ou des profils
caissonnés (Figure 11-14 (c)), sont utilisé pour les efforts importants. Il est également
possible d'utiliser des profils creux ronds, carrés ou rectangulaires (Figure 11-14 (d)), par
conséquent I'assemblage des poutres sera plus compliqué [26].
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(b) Profilé renforcé et profil composé

O < A

(c) Profils caissonnés (d) Profils creux
Figure 11-14 : Différents types de poteaux métalliques [26].
11.4.2 Poteaux mixtes
Les poteaux mixtes acier-béton sont largement utilisés et constituent une alternative

intéressante aux poteaux en acier ou en béton armé en raison de :

e Grande capacité de supporter les charges (de compression ou de flexion)

e Ultilisation compléte des matériaux,

e Une rigidité et ductilité importante

¢ Une grande capacité d'absorption d'énergie
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Les sections utilisées sont multiples (figure 11-15) et permettent au concepteur de

varier a loisir les formes, les dispositions respectives des deux matériaux acier et bétons et

I'aspect extérieur. On peut distinguer [26] :

v

L
=

Les profilés métalliques partiellement enrobés de béton (Figure 11-15 (a)).
Les profilés ou sections pleines totalement enrobés de béton avec armatures

longitudinales et étriers (Figure 11-15 (b)).
Les profils creux remplis de béton, armés ou non (Figure 11-15 (c)).

Les profils creux avec noyau métallique (section pleine ou barres d'armature

groupées) enrobé de béton (Figure 11-15 (d)).
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Figure 11-15 : Types de poteaux mixtes acier-béton [26].

I1.5 Les assemblages

11.5.1 Assemblage solive-sommier (poutre-poutre)

Les assemblages réalisés entre les solives et les sommiers sont de type articulé ou

rigide. Dans le cas d'une articulation, les solives sont isostatiques et I’assemblage doit

transmettre la réaction d'appui de la solive vers le sommier. Le type d’assemblage dépend

des hauteurs supérieures des semelles et de la hauteur correspondante des sommiers (poutre

principale) [26].
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Si la solive est moins basse que la poutre et que les semelles supérieures ne sont pas
alignées, la solive peut étre vissée entre les semelles de la poutre, et ce a travers la fixation

de I'dame de la solive par un gousset soudé (Figure 11-16 (a)) ou a une double corniére.

Si les semelles sont alignées, la solive doit étre découpée ; la Figure 11-16 (b) montre

une telle solution avec une double corniére fixée a I'ame du sommier.

L'assemblage de ces deux variantes peut, dans des cas tres particuliers, présenter
quelques difficultés lorsque les solives doivent étre enfilées entre les sommiers. La
solution présentée a la Figure 11-16 (d), dans laquelle les solives sont fixées au sommier
avec des raidisseurs et des couvre-joints, peut étre préférée. Cependant, cette solution est

beaucoup moins économique que les deux précedentes [26].

\ ‘
.échancrure

,Couvre-joints

gousset soudé double corniére raidisseur

(@) (b) )
Figure 11-16 : Assemblages solive-sommier [26]

11.5.2 Assemblage poutre-poteau en acier

Les liaisons entre poutres et poteaux jouent un rdle important dans la stabilisation
globale d'un portique. Elles doivent étre simples, et étre réalisées autant que possible en
atelier, afin de minimiser les travaux sur site. Pour des raisons économiques, ces assemblages
sont généralement réalisés avec des boulons.

Les assemblages articulés sont capables de transmettre les forces internes, sans
développer de moments significatifs qui peuvent influencer négativement les eléments ou la
structure dans son ensemble. Les assemblages les plus courants utilisent I'ame des poutres
comme liaison avec le poteau :

e Assemblage par double corniére boulonnée sur I'dme de la poutre et sur l'aile ou

I'ame du poteau (Figure 11-17 (a)).
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e Assemblage par plaque frontale partielle soudée a I'extrémité de la poutre et

boulonnée sur l'aile ou I'ame du poteau (Figure 11-17 (b)) [26].
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Figure 11-17 : Assemblage poutre poteau articulé [26].

Les assemblages rigides servent a transmettre des moments de flexion entre poutre et
poteau. lls doivent garantir qu'aucune rotation ne se produise entre les éléments assemblés.
C'est pourquoi ils sont plus compliqués a réaliser que les assemblages articulés. Parmi les
nombreuses variantes possibles, on distingue essentiellement entre assemblages boulonnés
(Figure 11-18 (a) et (b)), et assemblages soudés (Figure 11-18 (c)) et (d) [26] :

e Liaison boulonnée par plaque frontale : le travail de soudage et de percage est
effectué en atelier, ce qui permet de réaliser un montage par simple boulonnage. Les
écarts de fabrication peuvent toutefois créer des difficultés au montage. Si le moment
de flexion a transmettre par lI'assemblage est important, des raidisseurs peuvent
s'avérer nécessaires pour l'introduction des efforts dans le poteau. En cas de poteau
intérieur avec poutres de part et d'autre, ces raidisseurs relient les deux ailes du
poteau.

e Liaison par soudage : cette liaison est congue pour étre réalisée en atelier ; si le
soudage a lieu sur le chantier, il faut alors prévoir un boulonnage provisoire lors de

la mise en place de la poutre et pendant le soudage.
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Figure 11-18 : Assemblage poutre poteau rigide

11.5.3 Assemblage poutre-poteau mixte

Les assemblages mixtes ont été développés a partir des assemblages en acier et sont
congus selon des procédures similaires. Un assemblage est dit « mixte » s’il se compose
nécessairement d’un élément structural mixte (par ex. une poutre) et de tout autre élément
structural (par ex. un poteau), les armatures dans le béton étant congues et calculées pour
contribuer a la rigidité et a la résistance de I’assemblage. Quelques configurations

d’assemblage mixte poutre-poteau sont représentés sur la figure 11-19 [30].

Dans le premier cas les assemblages représenter dans la (Figure 11-19 (a), (b) et (c)),
ils sont considérés comme semi-rigides ; d’ou les armatures de la dalle continue permettent
d'influencer favorablement leur comportement. Dans le second cas (Figure 11-19 (d) et (e)),
la dalle est interrompue, la continuité n'étant pas souhaitée ; I’assemblage est alors assimilé
a une articulation. Dans le dernier cas (Figure 11-19 (f) et (j)), la continuité de la dalle est
assurée par l'armature, 1’assemblage comporte des raidisseurs d’ame de poteau ; est

considéré donc comme rigide.
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Figure 11-19 : Types usuels d’assemblages mixtes de type poutre-poteau [30].

11.5.4 Assemblage pied de poteau

Dans le cas des pieds de poteaux articulés, la platine de base est destinée a transmettre
les efforts du poteau en acier vers le béton. Par conséquent des armatures importantes sont
présentées dans la dalle au niveau du pied de poteau (Figure 11-20 (a)), la plague de base ne
peut pas étre noyeée dans la dalle, mais dans I'épaisseur de la chape. Si les charges a transférer
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sont élevées, des plaques de base épaisses sont utilisées, plus rarement des plaques raidies
(Figure 11-20 (b)). Dans le cas des pieds de poteaux encastrés (Figure 11-20 (c)), la sous-

structure en béton armé doit étre congue pour recevoir les ancrages nécessaires [26].

(b)
Figure 11-20 : Assemblage pieds de poteaux [26]

1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre différents systemes porteurs et de stabilisation
des batiments qu'il est possible de concevoir avec les produits en acier existant sur le marché.
Les ossatures du batiment comportent en particulier des éléments structuraux orientés selon
trois directions : des poteaux selon la verticale et deux réseaux de poutres horizontales,
disposés le plus souvent orthogonalement. Les poutres ont pour fonction essentielle de
supporter le poids des dalles et les charges utiles tandis que les poteaux, qui supportent les
poutres, doivent reporter ces charges de gravité vers les fondations. Les assemblages
poutres-poteaux jouent un role important dans la stabilisation globale des batiments. Dans le
chapitre suivant nous mettrons en évidence les principes de la caractérisation du

comportement réel des assemblages poutre-poteau.
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CHAPITRE-III

CARACTERISATION DES ASSEMBLAGES MIXTES
(POUTRE MIXTE - POTEAU METALLIQUE)

1.1 Introduction

L'assemblage est un dispositif de liaison qui permet de relier et solidariser plusieurs
pieces entre elles en assurant la répartition des différentes sollicitations (Nsg¢, Msd et Vsq)
entre les éléments assemblés sans générer de sollicitations parasites. Selon I'Eurocode 4 [3].
Un assemblage est considéré comme mixte lorsqu'il assemble des éléments mixtes dans
lesquels les armatures longitudinales de la dalle en béton sont destinées a contribuer a la
résistance et la rigidité d'assemblage. On sait que le fait de supposer, pour des raisons de
simplicité, que ces assemblages sont parfaitement articulés ou entierement rigides peut
entrainer des erreurs considérables dans les analyses des structures en aciers ou mixtes.
Cependant, une approche plus réaliste pour la conception des portiques semi-rigides n'a pas
été largement adoptée par les ingénieurs praticiens. Cela peut étre d( a plusieurs obstacles,
notamment la complexité des méthodes proposées pour la détermination des relations

moment-rotation qui caractérise le comportement des assemblages semi-rigides.

Dans la premiére partie de ce chapitre, plusieurs essais expérimentaux réalisés sur des
assemblages (poutre-poteau) en acier et mixtes sont illustrés. La seconde partie est consacrée
pour la présentation de la méthode des composantes, qui permet de caractériser le
comportement réel des assemblages mixtes. Finalement une étude de caractérisation
effectuée sur les configurations des assemblages mixtes les plus utilisés dans la conception
des batiments a ossature métallique, et ce a travers un logiciel (COP 2) de calcul selon la

méthode des composantes proposer par les Eurocodes.

I11.1  Comportement des assemblages

Le comportement d'un assemblage en acier ou mixte est caractérisé par une courbe
moment-rotation, qui exprime le moment en fonction de I'angle entre la poutre et le poteau.
La courbe moment-rotation des assemblages poutre-poteau comprend trois segments, a

savoir le stade élastique, le stade plastique et le stade d'écrouissage (Figure 111.1).
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Figure I111-1 : Le comportement moment rotation des assemblages (Poutre-Poteau)

Il est bien connu que les essais expérimentaux sont le meilleur moyen pour déterminer
la courbe moment-rotation réelle des assemblages. Cependant, cette méthode est tres
colteuse et demande beaucoup de temps, est parfois peu pratique. Néanmoins, dans certains
cas ou les structures sont trés importantes, la phase expérimentale est essentielle pour une
étude complete et fiable du systeme structurel. D'autre part, les progrés de la technologie
informatique, ainsi que le développement substantiel des approches analytiques pour prédire
le comportement moment-rotation des assemblages, font une alternative potentielle aux tests
expérimentaux approfondis. Plusieurs approches analytiques existent dans la littérature pour
prédire le comportement d'un assemblage semi-rigide. Ces approches peuvent étre classées
en trois catégories principales :

e Modéles mathématiques : basés sur I'ajustement des courbes aux résultats d'essais
disponibles
e Modéles d'éléments finis 2D et 3D

e Modeles mécaniques basés sur les composants.

I11.2  Essais expérimentaux réalisés sur les assemblages poutre-poteau

Une comparaison de la résistance et de la rigidité de trois types d'assemblages
unilatéraux d'utilisation courante en construction métallique est effectuée par Janss 1988
[31] . Il s'agit d’assemblages par platine d’about, par corni¢res d'ame et par cornicres de
semelles (Figure 111-2). Les auteurs ont montré que I'assemblage par platine d’about donne

une rigidité et une résistance plus élevées en comparaison avec d'autres assemblages testés.
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INsP tNoP

Figure 111-2 : Les types d’assemblage étudier par Janss 1988 [31]

Mohammad Bahrami (1991) [32] a réalisé une série de douze essais sur des
assemblages en acier par platine d'extrémité débordante afin de vérifier la précision des
modeéles de calcul par éléments finis, et ce par la comparaison des résultats expérimentaux a
ceux numériques. L'étude expérimentale a consisté étudier I’influence des paramétres
suivants : I'épaisseur de la semelle et I'dme du poteau, I'épaisseur de la platine d'extrémité
ainsi les dimensions de la poutre et le poteau sur le comportement moment-rotation des
assemblages. La Figure I11-3 montre la configuration générale des spécimens ainsi le

comportement moment-rotation de 4 types de spécimens.
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Figure 111-3 : a) la configuration générale des spécimens. b) le comportement moment-rotation
de 4 types d’assemblage étudier par Mohammad Bahrami (1991) [32]
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Richard Liew et autre (2000) [33] ont réalisé des essais sur six assemblages mixtes
poutre-poteau a échelle réelle. Ces assemblages sont constitués par une platine soudéee a
I'extrémité de la poutre et boulonnée a la semelle du poteau. La section de la poutre en acier
et la dalle en béton sont identiques pour les six spécimens. Trois types de poteaux sont
utilisés : acier nu, poteaux partiellement enrobés et poteaux entiérement enrobés. Autres
variables ont été abordées a savoir : la section des armatures de la dalle et la présence des
raidisseurs dans I'ame du poteau. La Figure I11-4 montre deux types de spécimens apres

défaillance ainsi leur comportement moment-rotation.
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Figure 111-4 : Deux types d’assemblage et leur courbe de moment-rotation étudier par Liew
[33]

Egor Popov et autre (2002) [34] ont étudié la réponse cyclique de deux assemblages
extérieurs en acier a échelle réelle. Les assemblages sont de type poutre-poteau, boulonnés
par gousset d’ame et des tiges en T symétrique de géométrie différente, sur la semelle
inférieure et supérieure de la poutre. La Figure 111-5 montre la configuration générale des

spécimens ainsi le comportement cyclique moment-rotation d’un type de spécimen.
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Figure 111-5 : La configuration générale des spécimens ainsi le comportement moment-rotation
d’un type de spécimen Egor Popov et autre (2002) [34]

Demonceau et Jaspart (2003) [35] ont réalise quatre essais sur des assemblages
d’extrémité en acier et mixte sous charge statique et cyclique. Le but de cette investigation
est de déterminer le comportement réel des assemblages de type poutre-poteau. La Figure

111-6 montre la configuration de deux types de spécimens ainsi leur comportement moment-
rotation.
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Figure 111-6 : a) La configuration des spécimens. b) comportement moment-rotation [35]
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Richard Liew et autre (2003) [36] ont effectué également 8 essais sur des assemblages
mixtes (poutre-poteau) sous des charges inversées, de fagon qu’un c6té de 1’assemblage soit
soumis a un moment négatif et l'autre coté a un moment positif. Les assemblages poutre-
poteau sont réalisés par une platine d'extrémité boulonnée, avec ou sans jarret. Les poteaux
sont soit en acier nu, soit renforcé par des toles de renfort, soit partiellement enrobés en
béton. Les relations moment-rotation de trois types d’assemblages ainsi leur configuration
aprées défaillance sont présentés dans la Figure 111-7.
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Figure 111-7 : configuration de trois types d’assemblages aprés défaillance ainsi leur courbe
moment-rotation Liew (2003) [36]
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Fu et Lam (2005) [37] ont effectué 8 essais a échelle réelle sur des assemblages
mixtes semi-rigides avec des poutres en acier et des dalles creuses préfabriquées. Les
parameétres étudiés sont, I'espacement des goujons, la section des armatures longitudinales
et I'épaisseur de la dalle. Sur la base des résultats expérimentaux, ils ont proposé une méthode
simplifiée permettant de prédire la rotation et le moment résistant de ce type d’assemblage.
Le comportement moment-rotation des assemblages mixtes semi-rigides ainsi la

configuration générale des spécimens sont presentés dans la Figure 111-8.
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Figure 111-8 : La configuration générale des spécimens ainsi leur comportement moment-rotation [37]
Shi et autre (2007) [38] ont examiné le comportement sous chargements cycliques
d’une série de huit spécimens d’assemblages par platine d’about débordante boulonnée. Les
parametres étudiés étaient 1’épaisseur de la platine d’about, le diameétre des boulons, le
renfort de la platine d’about débordante, le renfort du poteau. Les résultats indiquent que les
assemblages avec platine d’about débordante présentent une grande rigidité, et ductilité ainsi
une capacité de dissipation d'énergie importante. La Figure 1119 montre une configuration

d’un spécimen et leur comportement moment rotation sous chargement cyclique.
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Figure 111-9 : Spécimen d’essai et leur comportement moment-rotation Shi et autre (2007) [38]
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Abdolreza Ataei et autre (2015) [39] ont menés des essais a échelle réelle sur quatre
assemblages mixtes (poutre-poteau) semi-rigides avec platine d'extrémité. Le comportement
des assemblages poutre-poteau (Figure I11-11) est évalué sous une charge statique
augmentant de fagon monotone. L’influence de la dalle en béton préfabriqué et les

connecteurs de cisaillement boulonnés, ainsi que le degré de la connexion, sur la

performance des assemblages sont étudieés.
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Figure 111-10 : Courbes moment-rotation des spécimens étudiés par Abdolreza Ataei [39]

Wioleta et Marian (2016) [40] ont réaliseé des études expérimentales sur des
assemblages mixtes poutre-poteau. L'objectif de ces tests est d'observer les modes de
défaillance possibles des assemblages et de faire une comparaison entre les résultats obtenus

exprimés en termes de comportement moment-rotation (Figure 111-10).
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Figure 111-11 : Courbes de moment-rotation des assembla étudier par Wioleta et Marian
(2016) [40]

41



CHAPITRE 11l : CARACTERISATION DES ASSEMBLAGES MIXTES (poutre mixte - poteau métallique)

I11.3 Caractérisation de comportement des assemblages (poutre-poteau) par la
meéthode des composantes

Le comportement rotationnel des assemblages poutre-poteau est caractérisé par trois
parameétres clés a savoir la rigidité initial Sjini, le moment résistant Mrq et la capacité de
rotation #cq. La méthode des composantes proposée par nombreux codes de conception, en
particulier dans I'Eurocode 3 Annexe J [41] et dans I'Eurocode 4 [3], constitue actuellement
la plus fiable approche utilisée pour le concepteur afin de déterminer les parametres clés des
assemblages mixtes. Dans cette méthode, la configuration compliquée de 1’assemblage est
décomposée en composantes axiales simples.

Chaque composante forme une identité dans I’assemblage (voir Figure 111-12). Le
comportement mécanique de toutes ces composantes est étudié separément.

Chacun de ces composants de base possede sa propre résistance et rigidité, que ce soit
en traction, en compression ou en cisaillement. L’ame du poteau est soumise a la fois a la
compression, a la traction et au cisaillement. L'application de la méthode nécessite les étapes
suivantes :

¢ ldentification des composantes actives contribuant dans le comportement moment-
rotation de 1’assemblage, dites composantes de base

e Evaluation individuelle des caractéristiques de rigidité et de résistance pour chaque
composante de base

e Assemblage de toutes les composantes de base et 1’évaluation des caractéristiques de

rigidité et de résistance de 1'ensemble de I’assemblage.

111.3.1 Identification des composantes

L’Eurocode-3, définit une composante de 1’assemblage comme une partie spécifique
de celui-ci dont la contribution est identifiée a une ou plusieurs propriétés mécaniques. Lors
de I’identification des composantes, il est possible de distinguer celles en traction, en
compression, en flexion et en cisaillement. Chaque une de ces composantes est modélisée a
I’aide d’un ressort en translation. La Figure 111-12 représente les régions des différentes
sollicitations qui existent au niveau de 1’assemblage et les zones constituant I’assemblage

[42].
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Figure 111-12 : Régions et zones d’un assemblage mixte type poutre-poteau

Dans le tableau 1.1 sont identifiées les composantes et les sollicitations au quelles
elles sont soumises pour chaque région de 1’assemblage.
Tableau I11-1: Régions et composantes correspondantes d’un assemblage mixte
N° REGION COMPOSANTE

o ] 1-4me de poteau en compression
01 | Région de compression X _
2- ame et semelle de la poutre en compression

3- semelle du poteau en flexion
4- @me du poteau en traction

02 | Région de traction 5- Platine d'extrémité en flexion.
6- ame de la poutre en traction.

7- boulons en traction.

03 | Région en cisaillement | 8- Panneau d'dme du poteau en cisaillement.

Pour les assemblages mixtes des composantes complémentaire sont ajouter aux
composantes de base telle que : Les armatures longitudinales de la dalle en traction.

111.3.2 Caractérisation des composantes

Le modele des composantes est basé sur les courbes de force-déplacement des
composantes individuelles, qu’il convient de déterminer, de nouveau cela peut étre fait a des
niveaux différents d'exactitude, employant des outils différents, comme essais sur les
composantes (approche expérimentale), simulation par éléments par finis (approche
numérique) ou modéle analytique mécanique. Les caractéristiques des composantes données

ci-aprés sont basées sur cette derniére approche. Des modéles mécaniques décrivant la
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réponse de composantes de base ont été développés dans plusieurs centres de recherches et
validés par des résultats d’essais sur les composantes fournissant les propriétés suivantes :
» Résistance de calcul Frq,i.
= Larigidite initiale en translation K;=F/EW
Avec
W : est la déformation de la composante.
= Capacité de déformation a la résistance de calcul Wrq;i

Ou i est le N° de la composante.

111.3.3 Assemblage des composantes

Le passage des relations force-déplacement de composantes individuelles a la courbe
(moment-rotation) de 1’assemblage s’obtient en satisfaisant aux exigences de compatibilité
et d’équilibre, ainsi qu’aux limitations de résistance et de capacité de déformation [43].

Suivant le niveau de précision désir¢, I’assemblage des composantes peut mener. Soit
aux seules propriétés clés de 1’assemblage, soit a I’ensemble de la courbe de comportement
(M -0).

Puisque le modele de composantes sophistiqué nécessite des boucles itératives suite a
I'interaction complexe, les Eurocodes proposent le modele de composante simplifié ou la
somme des ressorts de composantes de base est déduite en ajoutant pas a pas les ressorts

agissant en parallele ou en série (Figure 111-13 et 111-14).

F

l

Fi+F 1
YW
F) 2
= F=F+F;
‘ W= min (Wi, W»)
J— W

Wu? Wul
Wu

Figure 111-13 : Assemblage des composantes en paralléle
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W, Wy W+ W,

Figure 111-14 : Assemblage des composantes en série

Tableau I11-2 : Groupement en série et en paralléle des composantes

o Groupement
Caractéristique :
En parallele En série
N v 1
ngldlte initiale ki+ko a,wp,Rd — l i
Keq *
kl k2
Reésistance Fi+F, Fi=F»
Feq
Capacité dsv déformation Weq SW1-+HW2 WiHWo
eq

I11.4  Application de la méthode des composantes

111.4.1 Assemblage par platine d’extrémité boulonnée

Région de compression

2- ame de poteau en compression.
7- ame et semelle de la poutre en
compression

Région de traction

3- @me du poteau en traction

5- Platine d'extrémité en flexion.
4 - semelle du poteau en flexion.
8- ame de la poutre en traction.
10- boulons en traction.

13-Les armatures longitudinales de
la dalle en traction

Région en cisaillement

1- Panneau d'ame du poteau en
cisaillement.

Figure 111-15 : Composantes d’un assemblage mixte par platine d’extrémité boulonné.
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111.4.1.1 Calcul du moment résistant

Dans ce type d’assemblage, la traction induite par la flexion est prise a la fois par
I'armature et la partie supérieure de I'attache métallique.

L'effort de compression est concentré au niveau du centre de la semelle inférieure de la
poutre.

Dans le cas de plusieurs rangées de composantes en traction, la distribution des efforts
est complexe, trois types de distribution des efforts intérieurs peuvent étre envisages (Figure
111-16)

e Une distribution plastique.
e Une distribution élasto-plastique.

e Une distribution élastique.

o FRd,:

[ R i
|

o

="

(a)- distribution plastique des efforts

Thlﬁ'm‘ﬁhtﬂ, ‘ FRd!l h_-

\_.7;—"'
g
4

(b)-distribution élastique des efforts

|AENENEEEN

— Fpai
A A |

——
| F i 1
l7 ' h,‘ |h_1| Y

| EENENENEE

L

(c)-distribution élasto-plastique des efforts

Figure 111-16 : Distribution des efforts intérieurs [42]
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L'EC3- Annexe J (révisée), suppose que la rangée supérieure sera la premiere a
atteindre sa résistance de calcul.

L'EC 3 considére qu'une rangée de boulons posséde une capacité de déformation
suffisante pour permettre une redistribution plastique des sollicitations lorsque :

e Frqiestassocié a la ruine de I'dme de poutre en traction.
e FRrgjestassocié a la ruine de I'ensemble boulons-platine.
F rd,i £1,9 Bra
B tRrd : la résistance de calcul d’un boulon. On donne alors la résistance.
M jrd = Frd,i.hi

Le moment résistant de calcul est alors donné par la sommation inclut I’armature en
traction.

A cause d'une insuffisance de capacité de déformation dans la derniére rangée ayant
atteint sa résistance de calcul (Fra.x > 1,9 B trq) et liée & la ruine des boulons ou de I'ensemble
boulons-platine.

Dans les rangées de boulons situées plus bas que la rangée de boulons Kk, les efforts
sont alors répartis linéairement en fonction de leur distance au point de compression (centre
de semelle inférieure de la poutre). Le moment de résistance de calcul est égal a :

F
Mj,Rd = z FRd,i 'hti+% Z hj2
i=1,n k  i=k+1
n : nombre total de rangées de boulons.
K: numéro de la rangée de boulons dont la capacité de déformation n'est pas suffisante.

Dans la répartition Figure 111-16 (c) dite élasto-plastique la répartition des
sollicitations est interrompue parce que I'effort de compression F. atteint la résistance de
calcul de semelle et de I'ame de poutre en compression. Le moment Mjrq est évalué au
moyen de formules similaires (deux formules précédentes) dans lesquelles, évidement, seul
un nombre limité (n) de rangées de boulons est pris en considération ces rangées sont

déterminées a l'aide de la formule suivante :

Z I:I = I:c,Rd

i=L,n

Avec :

n : est le numéro de la derniére rangée de boulons transmettant un effort de traction ;

Fi : est I'effort de traction exercée dans la rangée de boulons numéro "I".

Fcrd : Min (la résistance de calcul des semelles et @ame de poutre comprimée, résistance de
calcul de I'ame de poteau en compression).
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111.4.1.2 Rigidité initiale Sj,ini :

La Figure 111-17 (a) montre le modele de ressort adapté pour un cas trés compliqué
ou les forces de traction résultant de la flexion sont supportées non seulement par les
armatures de renforcement, mais aussi par une rangée de boulons en tension dans
I'assemblage. Les armatures de renforcement sont supposées se comporter comme une
rangee de boulons en traction, mais avec des caractéristiques de déformation différentes. On
suppose que les déformations sont proportionnelles a la distance au point de compression,
mais que les forces élastiques dans chaque rangée dépendent de la rigidité des composants.
La Figure 111-17 (b) montre comment les déformations par rangée de boulons de la plaque
d'extrémité en flexion, des boulons en traction, de la semelle du poteau en flexion et de I'ame
du poteau en traction sont combinées pour former un ressort effectif, avec un coefficient de
rigidité effectif kesrr (r est I'indice du numéro de rangée). La Figure 111-17 (b) indique
comment ces ressorts effectifs a chaque niveau sont remplacés par un ressort équivalent qui
agit sur un bras de levier correspondant Z. Le coefficient de rigidité de ce ressort équivalent

est keq peut-étre directement appliqué dans I'équation de la rigidité S;,ini [43].

Figure 111-17 : Modéle de ressort pour un assemblage poutre-poteau avec platine d’extrémité
non débordante [43]

> Lariqidité initiale :
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E Z?
sjini = a & (1-1)
' 1 1 1
Kl KZ Keq
Avec :
1
kef‘f,r :71
2y,
Zkef'f,rxhr2
7 =t
h Zkeﬁ,rxhr
Zhef‘f,rxhr
Ky =—"—"
q Zeq
> Riqgidité nominale :
S. ..
S =1 11-2
i= 7, (11-2)

111.4.1.3 Calcul des résistances (Frd.i) et des rigidités (Ki) des composantes de L’assemblage
Composante 1 : panneau d'ame du poteau en cisaillement

> La résistance

La résistance de calcul en cisaillement est exprimee par formule 6.7 de I’Eurocode 3 [41].

0.9A, f
V. ke = 2% by (111-3)
o \/§7M0

Avec :
Ay : L’aire de cisaillement du poteau
Fywe : La limite d'élasticité de I'acier de I'ame du poteau

Cette formule est applicable uniqguement dans le cas ou les panneaux d'ame ne sont raidis.

td (69¢ &= /?35 avec f . en N/mm?
we y.wc

 0.38A, )
" (111-4)

» Larigidité
Kl
Avec :

Zeq : bras de levier équivalent

B . paramétre de transformation (tabeau 5.4 prEN1993 -1-8 [41]).
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Composante 2 : dme du poteau en compression

» La Resistance
La résistance de calcul d'une &me de poteau est évaluée a l'aide la formule 6.9 de la pr
EN 1993 - 1-8 [41].
w b, t f

c “eff.c "'wc "y.wc

Ymo

Fraz = Kucaf (111-5)
Avec :

befr.c : la hauteur efficace d'ame qui assure la reprise de I'effort transversal de compression est
donnée par la formule (6-10 et 6-11) [41].

p . le facteur qui tient compte le flambement de I'ame du poteau.

Kwea: coefficient qui prit en compte I'effet défavorable des contraintes longitudinales
agissant sur I'ame (en raison de la force normale et du moment fléchissant exercé dans le
poteau) sur la résistance de calcul locale de I'dme du poteau comprimé (stabilité locale).
W, : coefficient de réduction de compression qui prend en compte l'influence de contrainte
du cisaillement dans le panneau d'ame

t.we : L'épaisseur de I'dme du poteau

» Larigidité
0.7b t

Ky =Ky e = % (111-6)

wC

Avec :
dwe: La hauteur de I'ame de la section du poteau.

Composante 3 : &me du poteau en traction

> La Resistance

w, b t, f

_ eff t,wc “wc " ywc
Rd3 — (-7
Mo

F

Avec :
beftowwe : La langueur efficace de I'dme du poteau en traction

w : coefficient de réduction de traction qui prend en compte l'influence de contrainte du

cisaillement dans le panneau d'ame
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» Larigidité
0.7b t

eff ,t,wc wc
Ky=——"7""—

d

wcC

(111-8)

Composante 4 : semelle du poteau a la flexion

> La Resistance

Fraa = min[ch,Rd,tl; ch,Rd,2:| (11-9)
Avec :

Frerat : La résistance de la semelle selon le 1éme mode (voir équation 3-163 [42]).
Frerat2 : La résistance de la semelle selon le 2éme mode (voir équation 3-164 [42]).
» Larigidité
2
_ 0'85|eff ,t,fctfc

K, — (111-10)

trc: L'épaisseur de la semelle de la section métallique du poteau
lefr.erc - langueur efficace de la semelle du poteau en flexion
m : La distance entre le centre du boulon et le point de la naissance de la courbure au niveau

de la jonction &me- semelle

Composante 5 : platine d’extrémité en flexion

> La résistance

Frgs =min |:Feq,Rd,1; Feq,Rd,2:| (11-11)

Avec :
Fep.rat1 @ La résistance de la platine selon le 1éme mode (voir équation 3-154 [42]).

Fep.ra.t2 : La résistance de la platine selon le 2éme mode (voir equation 3-158 [42]).
» Larigidité
0.85l, .t
Ke=—7"— (111-12)
mp: : La distance horizontale entre le centre du boulon et le point de la naissance du cordon
de soudure de la platine avec I'dame de la poutre

tp: L'épaisseur de la platine d'extrémité
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Composante 7 : Semelle et Ame de poutre en compression

» La résistance

Mc,Rd

F.,o=—o
Rd,7 (hb _tfb) (1-13)

Avec :

Mcrd.: le moment résistant de calcul de la section transversale de la poutre

br : La hauteur totale du profil de la poutre

t# : L épaisseur de la semelle de la poutre

» Larigidité
K, =0 (111-14)

Composante 8 : dme de la poutre en traction

» La résistance

F _ beff ,t,wbtwb fywb
Rd.8 — (111-15)

Mo

Avec :
beftwb : La longueur efficace de I'ame de la poutre en traction
twb : L'épaisseur de I'ame de la poutre
» Larigidité
Kg =00 (111-16)

Composante 10 : boulons en traction

> La résistance

Selon L’EC-3 la résistance en traction des boulons.
B _ 09 fub Asb

tRd —
Ymo

La valeur 0,9 pour tenir compte I’effet des fissurations par fatigue.
Fra 10 = 2B rg (111-17)

Avec :
Agqb : Aire de la section résistance
fun : Valeur de calcul de la résistance a la traction de l'acier du boulon.

ymo - Facteur de sécurité pour les assemblages boulonnés
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» Larigidité

1.6
Ky = a

11-18
L (111-18)

Avec :

Ly : La distance entre le centre de la téte du boulon et le centre de I'écrou

Composante 13 : armature longitudinale de la dalle en traction

> La résistance

Fross=——" (111-19)
Avec :
As : la section des armatures longitudinales de la dalle
fs : La limite d'élasticité de I'acier des armatures de la dalle.
» Larigidité
K= AE, (111-20)
h, (J“ﬂ +K ﬂj E,

Avec :
K, =pB(435*-895+7.2)

p : Le parametre de transformation qu’est en fonction de la configuration d’assemblage

111.4.2 Assemblage par doubles corniéres d’ame boulonnée
111.4.2.1 Calcul du moment reésistant
Pour ce type d’assemblage :
- Larésistance en traction de la partie supérieure de I'assemblage (flexion et cisaillement
de la corniére) est négligée [44].
- L'effort de compression est concentré au niveau de la semelle inférieure de la poutre.
- L'effort de traction s'applique au centre de gravité de 1’armature.

Les composantes actives sont représentées dans Figure 111-18.
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Fiipa
A e—

Région de compression

2- &me de poteau en compression.
7- &me et semelle de la poutre en
compression

14- plat de contacte en compression
Région de traction

13-Les armatures longitudinales de la
dalle en traction

Région en cisaillement

1- Panneau d'ame du poteau en
cisaillement.

Figure 111-18 : Composantes d’un assemblage mixte par doubles corniéres d’dme boulonnée.

Le moment résistant de 1’assemblage est exprimé par la formule suivante :

M j,Rd — FRd,i Z

Avec :

(IN-21)

Fra,i : La résistance de calcul de la plus faible composante

Z : le bras de levier des efforts intérieurs.

111.4.2.2 Rigidité initiale

Figure 111-19 : modéle de ressort des assemblages mixte par double corniére d’dme boulonnée

Avec :

- K1 : représente I'ame du poteau en cisaillement

- K2 :représente I'ame du poteau en compression (sans raidisseur)

- K13 : représente les barres d'armature longitudinales de la dalle en traction

- Lasemelle de la poutre en compression est considérée infiniment rigide (K7 = o)

- Laplague de contact est considérée infiniment rigide (K14=00)

La rigidité initiale de I’assemblage ¢gal donc :
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E Z?
a (111-22)

Sjini:
' (1 1 1}
Kl KZ KlS

111.4.2.3 Calcul des résistances (Frai) et des rigidités (Ki) des composantes de
L’assemblage

Composante 1 : panneau d'ame du poteau en cisaillement

» Larésistance
La résistance de calcul en cisaillement est exprimée par la méme formule du cas

d’assemblages par platine d’extrémité (équation 111-3)

09A f
Vawp y =M
o \/§7Mo

Avec :
Ay : L’aire de cisaillement du poteau
Fywe : La limite d'élasticité de I'acier de I'ame du poteau
Cette formule est applicable uniquement dans le cas ou les panneaux d'ame ne sont

raidis.

d 235

—(69¢ ¢= |— avce f, . en N/mm?’

twc fy.wc
» Larigidité (équation 111-4)
_ 0.38A,

K, =
/Bzeq

Composante 2 : dame du poteau en compression

» La Resistance
La résistance de calcul d'une ame de poteau est évaluée la méme formule du cas
d’assemblages par platine d’extrémité (équation I11-5).

a)c beff .c twc fy.wc

I:Rd.2 = ch.ap
VMo

» Larigidité (équation 111-6)
0.7b t

1 Meff ,c,wc Twe
kz - ka,wc.c - d
wc
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Composante 7 : Semelle et Ame de poutre en compression

» La résistance (équation 111-13)

F _ MC,Rd
Rd,7 — h
( b _tfb)
» Larigidité (équation 111-14)
K, =00
Composante 13 : armature longitudinale de la dalle en traction

» La résistance (équation 111-19)

fS
FRd,lS = AS :
YMmo

» Larigidité (équation 111-20)
ES
Kis = 1+2%
h. (+ Kﬁj E.
2

Composante 14 : Plat de contacte en compression

» La résistance
h. b f

_ _©S "°c 'ycp

FRd 14
7a

Avec :

be : La largeur de la plaque de contacte

he : La hauteur de la plaque de contacte

fyep : La limite d’élasticité de la plaque de contacte en acier
» Larigidité

K14 =

I11.5 Capacité de rotation

(11-23)

(11-24)

L’Eurocode 4 ne fournit aucune indication quantitative pour la détermination de la

capacité de rotation. Sauf quelque indication ont été rapporté, par exemple : pour les

assemblages mixtes boulonnés dont la résistance au moment est contrb6lée soit par la

résistance d'ame de poteau en cisaillement, la semelle de poteau en flexion ou par la platine

d'extrémité en flexion, la capacité de rotation peut étre considérée comme suffisante pour

permettre la réalisation d'une analyse plastique
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Une prediction précise de la capacité de rotation d'un assemblage nécessite la
connaissance de la déformation de toutes leurs composantes. En effet, pour déterminer la
capacité de rotation d’un joint mixte, un seul composant pourra atteindre sa déformation
maximale et se rompre, tandis que tous les autres composants atteignent des valeurs
inférieures a leurs capacités de déformation. Anderson et al. (2000) [45] ont proposé une
méthode pour prédire la capacité de rotation des assemblages mixtes boutonnés soumis a des

charges gravitaires symétriques, comme suit :

6, =i+i (111-25)
D+D, D
As : I'allongement inélastique de I'armature de la dalle
Dr : la distance entre le centre de la section des armatures et le centre de la semelle
inférieure de la poutre
D : la distance entre l'interface acier-béton et le centre de la semelle inférieure de la poutre

sB : glissement & I'extrémité de l'interface acier-béton.

I11.6 Classification des assemblages

Cette classification est effectuée en fonction de la courbe moment-rotation, qui exprime
le comportement des assemblages sous I’effet des actions extérieures. Les courbes de
comportement (M-6) des assemblages peuvent étre classées en trois grandes catégories
représentées sur la Figure 111-20. Le comportement (M-6) de chaque catégorie est associée
a un type de conception d’assemblage.

Moment (M)

F 3
(3) assemblage rigide
2)
assemblage
semi-rigide
&y
assemblage artiulé

[
>

Rotation ()

Figure 111-20 : Les trois grnad classe des assemblages mixtes

» La courbe (1) représente le cas d’un assemblage articulé qui ne posséde aucune
rigidité flexionnelle.

» Lacourbe (2) correspond a un assemblage semi-rigide.
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» La courbe (3) correspond a un assemblage rigide capable de transmettre un moment

de flexion important pour une faible rotation.
Les assemblages mixtes sont classés dans I'Eurocode 4 [43], selon trois criteres : leur
rigidité, leur résistance et leur ductilité. Cette classification dépend de la rigidité et des

propriétés de résistance de la section transversale de la poutre la plus proche de I’assemblage
(Eurocode 3) [41].

111.6.1 Classification par rigidité
Le degré de connexion J exprimer par I'équation (I11-26), est défini comme le rapport
entre la rigidité de la connexion et la rigidité en flexion de la poutre. 1l est utilisé pour décrire

la semi-rigidité de 1’assemblage [46].

(Sj,ini )assemblage 111-26
[E '/j (111-26)
L assemblage

Sj,ini : La rigidité initiale de I’assemblage

J=

AVec :

E : Le module d’¢lasticité de la poutre.
leg : Le moment d’inertie équivalent de la poutre mixte
L : La longueur de la poutre mixte
Selon la classification de I'Eurocode 3 [41] et I'Eurocode 4 [43], I'assemblage est
considéré comme semi-rigide lorsque J varie de 0,5 a 25 pour les portiques non contreventés

(Figure 111-21(a)) est de 0,5 a 8 pour les portiques contreventé (Figure 111-21 (b)).

3 A
J =25 J=8
Rigide Rigide
Semi-rigide”’, o Semi-rigide,,r' o
J<0, ) J<0,:
’ Articulé Articulé

(a) (b)

Figure 111-21 : Les limites de la classification par rigidité des assemblages poutre-poteau des (a)
portiques non contreventés (b) portiques contreventés
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111.6.2 Classification par résistance
Un assemblage poutre-poteau peut étre classeé comme assemblage a résistance compleéte,
assemblage de type articulé ou assemblage a résistance partielle en comparant son moment
résistant aux moments résistants des éléments qu'il assemble [41].
> Les assemblages poutre-poteau a résistance compléte doivent répond aux criteres
donnés a la Figure 111-22.
» Un assemblage articulé posséde une faible résistance, au maximum 25% de la
résistance minimale requise pour avoir un assemblage a pleine résistance M; g; <
0.25 My, 1 ra-
» Un assemblage a résistance partielle représente la solution intermédiaire

0,25 Mp p1ra < Mjra < Mppira-

Soit Mjpq = Mpp1rd

Ou Mjpq = Mcprra

a) Téte de poteau

Soit Mjpq = Mppird
Ou M;pq = 2Mc.pl.Rd

b) Dans la hauteur de poteau

Figure 111-22 : Assemblage a résistance compléte
Avec :

M. 1 ra - Le moment résistant plastique du poteau

My, 1 ra - Le moment résistant plastique de la poutre

La classification des courbes de comportement moment-rotation typiques des
assemblages poutre-poteaux par rapport a la rigidité rotationnelle initiale et au moment
résistant est illustrée a la Figure 111-23.
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Moment (M) Moment (M)
/
1,2MbplRd |= ===~~~ ==-----73 ST mmmm e Mjrd
Mj,Ra . 1,2Mb,pi.Rd
1
i
i
i 2
%M;Rd | ke |
i
- -
—r
i
1
1
Bcs  Rotation (0) Rotation ()
(2) assemblage rigide a résistance compléte (b) assemblage rigide a résistance partielle
Moment (M) Moment (M)
/ R
MjRd |=========--= Fo e 2
/ i
/ ! rigide /
---------- R R I
/ 1 Mipa | ______ y
rigide // | 2 /l'
5 / | Fhiks |- 7 semi-rigide
=MjRd {----- - . !
3 / L /
/ semi-rigide =T / T
/ " r /S =T
/ - / -
I/ _,«””’ / ___,—" articulée
Pl ariculée ! - -
Bcs Rotation (8) Bcd Rotation (0)
(c) assemblage semi-rigide & résistance compléte (d) assemblage semi-rigide a résistance partielle

Figure 111-23 : Exemple de classification des courbes de comportement des assemblages selon la
rigidité et la résistance
111.6.3 Classification par la capacité de rotation
La classification des assemblages selon leur capacité de rotation dépend de la rotation

de I’assemblage par rapport a celle de la poutre assemblée. Trois classes ont été définies a
savoir, I’assemblage ductile, I’assemblage semi-ductile et 1’assemblage fragile, voir la
Figure 111-24.

Le comportement ductile est caractérisé par une courbe moment-rotation avec un plateau
étendu qui indique généeralement I'apparition des déformations plastiques avant la rupture.

Le comportement fragile est caractérisé par une rupture avec une rotation limitée,
généralement sans déformation plastique.

Le comportement semi-ductilité se situe entre le comportement fragile et le comportement

ductile.

La ductilité des assemblages dépend principalement de la ductilité de leurs composants
a savoir : la platine d’extrémité, les boulons, les raidisseurs, les soudures. Dans la dernicre

décennie, nombreux travaux ont été réalisés afin de comprendre le comportement ductile des
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assemblages. Cependant, la capacité de rotation reste toujours une caractéristique difficile a

évaluer, a cause

de grand nombre de parametres dont elle dépend [47].

Moment (M)

M rd

r N

rotation ultime de
la poutre mixte

Jrotation élastique de assemblage dutile

la poutre mixte assemblage semi-dutile

assemblage fragile

Bca Rotation (8)
Figure 111-24: Classification des assemblages par ductilité

I11.7 Idéalisation de la courbe de comportement

L’eurocode3 considere que la courbe M-6 non linéaire compléte est constituée de trois

parties, comme

le montre la Figure 111-25. Jusqu'a un niveau de 2/3 du moment résistant

(M;rd), la courbe est supposée étre élastiquement liniere. La rigidité correspondante est dite la

rigidité initiale Sjini. Entre 2/3 Mjra et Mjrq, la courbe est non linéaire. Lorsque le moment

dans I’assemblage atteint Mjrd , Un plateau plastique est remarqué, I'extrémité de cette courbe

M-0 indique la capacité de rotation de lI'assemblage (Ocq).

Moment (M)

MiRa |-------------------—2
M sa

2
MiRd ------

F 3

~
\\ Sj ver Mj.Rd

. ! '\\
AS‘_}' \I'n

Sjini | .|

! »

8cd  Rotation (8)

Figure 111-25 : Comportement non-liniére des assemblages poutre-poteau
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La forme de la partie non linéaire correspondant a un moment de flexion M;sq
compris entre 2/3 Mjrd et Mjrd peut étre définie a l'aide de la formule d'interpolation

suivante :

_ Sjini (111-27)

Sj - v
[1.5 M cq ]
Mj,Rd

W= 2,7 pour les assemblages avec platine d'extrémité boulonnée et 1,7 pour les assemblages

Avec

avec plaques de contact. Dans cette formule d'interpolation, la valeur de Sj dépend M sq..
La réponse réelle des assemblages est généralement décrite par une courbe non
linéaire (moment-rotation). Cependant, I'utilisation de telles courbes non linéaires nécessite
des programmes d'analyse de structure tres sophistiqués. Afin de permettre un calcul plus
simple, la courbe non linéaire peut étre simplifiée par des lignes droites. Ainsi pour des
raisons sécuritaires, la courbe idéalisée utilisée dans les analyses structurelles doit étre située
sous la courbe non linéaire qui représente le comportement réel de 1’assemblage.

L’Eurocode3 [41] propose deux types d’idéalisation :

111.7.1 Idéalisation bilinéaire
Afin d'utiliser une telle idéalisation, des études comparatives ont été réalisées pour
définir une rigidité d'assemblage idéalisée S;". Cette derniéere est constante pour toutes les
valeurs des moments appliqués inférieures a la valeur du moment résistant de I'assemblage
(Figure 111-26 (a)). S;* peut étre facilement calculée en divisant la rigidité initiale de
I'assemblage S;,ini par un facteur de modification de la rigidité z.
.S
S; =% pour  M;q <M, (111-28)
n : dépend le type d’assemblage, 2 pour les assemblages avec platine d’extrémité boulonné

et 1.5 pour les assemblages avec plaque de contacte.

I11.7.2 1déalisation tri-liniaire

Sjini pour des valeurs des moments appliqués inférieures a 2/3 de la valeur du moment
résistant de l'assemblage. S;” entre 2/3 M; rq €t M;jrd€t un plateau plastique lorsque le moment
dans 1’assemblage atteint Mjrd (Figure 111-26 (b)).
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Moment (M)

liRd fmmmmmmm oo

Hird |-------

Siini

(@) ldéalisation bi-linéaire

8¢ Rotation (6)

Moment (M)

Mjra

~Mjra

Sini

S Sini

Figure 111-26 : Idéalisation des courbes de comportements

I11.8 Caractérisation des assemblages (poutre-poteau) les plus utilisés dans la

conception des batiments mixtes en Algérie

8¢d Rotation (8)

(b) Idéalisation tri-linéaire

En Algérie la plupart des batiments mixtes a ossature métallique (poutre mixte-poteau en

acier), sont congu avec des assemblages par platine d’extrémité ou avec ceux par corniére

d’ame boulonnée. Vu que le processus de caractérisation de ces assemblages nécessite un

cout de calcul trés important, nous avons décidé de réaliser une étude de caractérisation des

assemblages mixtes couramment utilisée dans la conception des batiments. L’étude concerne

la détermination des parametres clés qui caractérise le comportement réel des assemblages.

Les batiments sélectionnés sont des batiments mixtes a ossature métallique réguliére en plant

et en élévation, de 3.2 m d’hauteur d’étage. Ainsi pour englober les divers cas qui peuvent

présenter dans la pratique on a pris 5 longueurs de portée différente (4m, 5m, 6m, 7m et 8m).

Le tableau I11.3 résume les paramétres clés des assemblages étudiés (S;.ini, Mrd, Ocp) obtenus

a I’aide du logiciel COP2.
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Tableau I11-3 : Les parametres clés des assemblages mixtes les plus utilisés dans la conception
des batiments mixtes a ossature métallique en Algérie

Dalle en béton
(ep =130)

.

Potean

Téle de profilée
(HI BOND 55)
Corniére d’dme

Plat de contacte

Platine d’extrémité

Poutre en acier

i Wb » Nombre des barres d armature
dans la largeur participante de la dalle

i Db » Diamétre

de boulon
— « Nr » Nombre de
rangées de boulons
. Poutre en Db Sj.ini Mgd Oco
’ j.ini
Porté Type d’assemblage Poteau Acier Nb | Nr (mm) | (kN.mirad) | (knm) | (mrad)

Assemblage par platine | -0 160 | pE220 |4T10 | 2 | 16 | 9254 | 4362
d’extrémité boulonné

4m 39.53

Assemblage par doubles | \\en 150 | \pE220 | 4T10 | 2 | 16 5359 | 37.54
corniéeres d’ame

Assemblage par platine |\ 40 | pE270 [4T10 | 2 | 16 | 15340 | 68.49
d’extrémité boulonné

5m 50.5

Assemblage par doubles | e 1g | |pE270 | 4T10 | 2 | 16 | 6434 | 4363
cornieres d’ame

Assemblage par platine | e o0 | pE300 | 4T10 | 3 | 20 | 20100 | 9847
d’extrémité boulonné

6m 55.16

Assemblage par doubles | \\ep o0 | pE300 | 4T10 | 3 | 20 7292 | 47,29
cornieres d’ame

Assemblage par platine | o0 000 | bE3e0 | 6T12 | 3 | 20 31370 | 1747
d’extrémité boulonné

7m 34.73

Assemblage par doubles | \\eo 040 | pE3e0 | 6T12 | 3 | 20 14960 | 117,8
cornieres d’ame

Assemblage par platine | -5 200 | |pEag0 | 6T14 | 4 | 22 | 36940 | 1928
d’extrémité boulonné

8m 36.18

Assemblage par doubles | \\r5 350 | |pE400 | 6T14 | 4 | 22 20100 | 1747
corniéeres d’ame
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111.9 Conclusion
Le comportement réel des assemblages et caractérisés par trois paramétres clés a
savoir : le moment résistant de calcul Mjrq, la rigidité initiale en rotation S;jini et la capacite
de rotation ultime 6cq. L’utilisation de la méthode des composantes présentée dans les
Eurocodes 3 et 4, qui consiste & caractériser les assemblages, est trés difficile a manipuler
par les praticiens au niveau des bureaux d’études. Pour cela, nous proposons deux logiciels
de calcul des assemblages qui permet aux ingénieurs d’extraire facilement Ses
caractéristiques clés.
- COP2 AME (ArcelorMittal Edition): c’est un logiciel gratuit de calcul des
assemblages mixtes acier-béton selon 1’Eurocode 4.
- IDEA StatiCa : c’est un logiciel de calcul par élément fini des assemblages en acier
selon I’Eurocode 3.
La plupart des assemblages poutre-poteau réalisé dans la pratique sont semi-rigide.
Dans les deux suivants chapitres nous mettrons en évidence I’effet de cette semi-rigidité sur

le comportement global (statique et sismique) des portiques mixtes.
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CHAPITRE-IV

ANALYSE STATIQUE DES PORTIQUES MIXTES AVEC DES
ASSEMBLAGES SEMI-RIGIDE

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, I’influence de la semi-rigidité des assemblages poutre-poteau sur le
comportement statique des portiques mixtes a été étudiée. Pour ce fait, des portiques mixtes
de 3 étages a trois travees ont été analysés sous charges verticales (poids propre et surcharge
d’exploitation) et horizontales par logiciel ANSYS a sa version 2022 [48]. Les portiques
analysés sont congus avec différents types d’assemblages a savoir : des assemblages rigides,
des assemblages semi-rigides et des assemblages articulés. Les sollicitations internes et les

déplacements engendrés dans les différents portiques sont évalués et comparés.

IV.2 Présentation du logiciel ANSYS :

ANSYS est un logiciel de modélisation et simulation numerique basée sur la méthode
des éléments finis. Le programme ANSYS Mechanical APDL est doté par une interface
graphique compléte (voir Figure 1V-1) qui permet aux utilisateurs d'accéder facilement et
de maniere interactive aux fonctions, aux commandes du programme, aux documentations
et aux matériaux de référence. Un menu général permettant aux utilisateurs de naviguer
facilement dans le programme ANSYS. Dans le programme ANSYS. Les utilisateurs
peuvent saisir des données a l'aide d'une souris, d'un clavier ou par une combinaison des
deux. Le logiciel ANSYS devenu une solution efficace dans les domaines de la simulation

comme ’automobile, 1’aviation civile, I’industrie spatiale et la construction des machines.

ANSYS couvre par ses caractéristiqgues multi-physiques pratiqguement toutes les
disciplines de la simulation numérique en utilisant la MEF a savoir le calcul statique,
dynamique, thermique, électromagnetique, électrostatique, piézo-électrique, écoulements

(CFD), d’optimisation topologique et des matériaux composites.
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R Ansys Mechanical Enterprise Utlty Menu (port) - X
Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCtris Help ‘
RIEIEIEITER | | & %/

Toolbar 8|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH| ﬂ
Main Menu m @
B Preferences

Preprocessor @@
Solution ME
STUDENT

TimeHist Postpro MAR 11

Radiation Opt 1!
B Session Editor
B Finish

Rlelel@lel=| |z |oloxloleaa|aal|a

Pick a menu item or enter a command (BEGIN) ‘ mat=1 ‘ fype=1 ‘ real=1 ‘ csys=0 | secn=1 ‘

Figure IV-1: Interface de la plate-forme du logiciel ANSYS 2022 STUDENT (APDL)

IV.3 Modélisations des portiques mixtes par logiciel ANSYS
1VV.3.1 Modélisation des éléments poutre et poteau (BEAM188)

BEAM188 est un élément de poutre linéaire, quadratique ou cubique a deux nceuds en
3D. BEAM188 possede six ou sept degrés de liberté a chaque noeud. 1l s'agit notamment des
translations dans les directions x, y et z et des rotations autour des directions x, y et z. Le
septieme degré de liberté (amplitude de déformation) est optionnel. Cet élément est bien
adapté pour les analyses des structures a poutres minces ou légérement épaisses, aux
applications lineaires, aux grandes rotations et/ou aux grandes déformations non linéaires.
L'élément poutre doit se trouver dans un plan X-Y et ne doit pas avoir une longueur ou une
surface nulle. L'élément poutre peut avoir n'importe quelle forme de section transversale
pour laquelle le moment d'inertie peut étre calculé. Cependant, les contraintes sont
déterminées comme si la distance entre I'axe neutre et la fibre extréme était égale a la moitié
de la hauteur [48].

La géométrie, les emplacements des nceuds, et le systéme de coordonnées pour cet

élément sont présentes sur la Figure 1V-2.
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Figure IV-2 : L’élément BEAM188[48]

Dans les poutres mixtes soumissent a la flexion, deux raideurs différentes doivent étre
prises en compte : El1 pour la partie des travées soumise a une flexion positive (partie non
fissurée) et El2 pour la partie nodale fissurée soumise a une flexion négative (voir Figure
1V.3). Les dimensions de la poutre mixte sont calculées en utilisant une section équivalente

en acier d’'un moment d’inertie leg équation (V.1) [49].

l,, =0.61,+0.41, (Iv-1)

Elément de connexion
non-linéaire ressort

Figure IV-3 : la section équivalente de la poutre mixte [49]
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1VV.3.2 Modélisation des assemblages semi-rigide (poutre-poteau)

Le logiciel ANSYS est trés puissant dans la simulation des assemblages semi-rigides
a l'aide d'un élément ressort non linéaire COMBIN39 (Figure 1V.6), la relation moment-
rotation adoptée des assemblages mixtes semi-rigides a résistance partielle est celle proposée
par I’Eurocode 4. Les caractéristiques clés de 1’assemblage a savoir le moment résistant, la

rigidité initiale et la capacité de rotation sont discutées au Chapitre I11.

Bien que la Figure 111.25 et les équations présentées au Chapitre 111 fournissent un
modele adéquat pour I’identification de comportement des assemblages mixtes poutre-
poteau soumit & des moments négatifs (dalle tendue), trés peu d’études ont été rapportées sur
leur comportement sous des moments positive (dalle comprimée). Des essais fournis par
I'Université polytechnique de Hong Kong Polytechnic University [17], sur des assemblages
mixtes a patine d'extrémité boulonnée testée sous une charge inversée, ont montré un
comportement hystérétique stable avec des caractéristiques presque symétriques. Sur la
lumiere de ses resultats de recherche dans cette étude, le comportement des assemblages
mixtes sous des moments positifs est supposé une image miroir de la Figure 111.26 (b)
idéalisé (voir Figure 1V.4). Cette supposition a été aussi envisager par J.S. Hensman [17]

dans leur étude numérique sur les portiques mixtes soumis des charges climatiques du vent.

Moment (M)
1 B C
Mgq » ]
A

M,

Rotation (©)
-M,
A
Y _MRd
C B

Figure IV-4 : Comportement complet d’un assemblage mixte poteau- poutre
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Tableau V-1 : Les coordonnées des points de la figure 1V-4

Point A Point B Point C
Moment 2
(kN m) i §MR(1 i1"/1Rd i1V[Rﬂl
Rotation + Mra +2Mra 10,
(rad) © Sjini © Sjini

IV.3.2.1 Elément ressort non linéaire COMBIN39

COMBIN39 (Figure 1V-6), est un ¢élément unidirectionnel a 2 nceuds avec un
comportement force-déformation non linéaire généralisée qui peut étre utilisée dans
n'importe quel type analyse. L'élément peut étre utilisé dans le sens longitudinal ou
torsionnel pour des applications 1D, 2D ou 3D. Le modele longitudinal est un élément
uniaxial travail en traction-compression comportant trois degrés de liberté au niveau de
chaque nceud : les translations dans les directions nodales x, y et z. aucune flexion ou torsion
est prise en compte. Le choix de la torsion, est un élément purement rotatif avec trois degrés
de liberté a chaque nceud : rotations autour du nceud dans les directions x, y et z. aucune

flexion ou torsion n’est prise en considération [48].

Force ou Moment

i
[~ — — =8] STAT — 09 .
Ly N
Z (DN, FN)
=
/o
Y ]
X SLOPE
-2 v Déplacement ou Rotation
-3
99 .7 (D1.FI1)

Figure IV-5 : Géomeétrie de I’élément (COMBIN39) [48]

La capacité de déplacement de ce type d’élément est importante et il peut y avoir deux
ou trois degrés de liberté a chaque nceud. L'élément n'a pas de masse ni de capacité
thermique. L'élément est défini par deux points nodaux (de préférences coincidentes) et par

une courbe force-déformation généralisée (Figure 1V-5). Les points de cette courbe (D1, F1,
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etc.) représentent la force (ou le moment) en fonction de la translation (ou de la rotation)

relative pour les analyses structurelles.

= ]
\ BEAM 188
COMBIN 39
Y
BEAM 188

Figure IV-6 : Modélisation des éléments dans I’ANSYS

IV.3.3 Propriétés des matériaux

La non-linéarité des matériaux, c'est-a-dire la relation contrainte-déformation non
linéaire, est la cause principale du comportement non linéaire des structures. De nombreux
facteurs peuvent influencer la relation contrainte-déformation des matériaux, notamment la
nature de charge (statique ou dynamique) et leur durée d’application (comme dans la réponse
de fluage) et les conditions environnementales (telles que la température).

La relation contrainte-déformation peut étre classée selon trois catégories : élastique,
plastique rigide et élastique-plastique. Pour une analyse élastique, la relation contrainte-
déformation est linéaire et le matériau n'atteint jamais sa limite d'élasticité. Dans le modéle
rigide-plastique, on considere que le matériau ne se déforme pas jusqu'a ce que sa limite
d'élasticité soit atteinte. Dans le modele élastique-plastique, le matériau se déforme
initialement de maniére élastique sous une charge croissante et la relation contrainte-
déformation est linéaire. Le matériau devient plastique lorsque la limite d'élasticité du

matériau est atteinte. Dans cette analyse, nous avons utilisé la relation élastique.

Les principales procédures de modélisation des portiques mixtes avec ANSY'S sont

présentées dans I'organigramme de la Figure 1V.7.
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Définition de la géométrie du model

Définition des éléments

BEAM 188 (poutres et poteaux)

v v

Définition des propriétés des Définition des sections de Définition de la courbe de
matériaux poutre et de poteau comportement M-8 des assemblages

COMBIN 39 (assemblages)

Maillage et définition des éléments Attributs

Couplage des poutres aux poteaux (Coincident nodes)

Définition des conditions au limite Définition du chargement

'I Définir la nature d’analyse 4

Exécuter I'analyse

| Affichage des résultats

Figure 1V-7 : Organigramme de la modélisation des portiques mixtes avec ANSYS
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IV.4 Validation du modéle
Pour valider la fiabilité du modéle propose. L’essai expérimental réalisé par wang [10]

sur un portique mixte semi-rigide a I’échelle réelle a été modélisé. Les moments fléchissants

déterminés par le modéle proposé ont été comparés a ceux obtenu par I’essais expérimentale

ainsi aux moments fléchissants obtenus par une méthode analytique de dimensionnement

des portiques mixtes semi-rigide [21].

IV.4.1 Présentation du portique mixte étudier

. Beam-3 - HBeam-6 a

—h
285 kN 285 kN . 264 kN 264 kN
Lioad point Load point Load point  Load point g

I

_ TR | S
Joint-1 AL Join-2) Joint-3 - PCTTS Joined
& <l B
g 5 -
= -]
- -
= m—‘-—@
J. 1700 * I:‘hilirlul'|l 1700 ,l-””” *Ibﬂu * 1700 'I'
a) Vue en élévation du portique A
s
153| 344 |
‘|_ 344 1|I53 153 | 344 ) == -
I e O 0 . B
= = ' =
SN i SN
HN300x150x6.5x9
ERReclo ey M22 Grade 10.9 bolts
M22 Grade 10.9 bolts N
HW250x250x0% 14 N HW250x250x9x14
= \r
c) Détail assemblage interne b) Détail assemblage externe
@ 6-200 _'_||5‘-'N_'_D Holes 2{-‘ =1 |
-2 Lo 12610 diameter -
L i) 1% 17
zI o =
S =] |
|
|
o PH|d | =
Metal decking HG344 I I @ 19 mm shear studs -
| I 3 50%6.5%¢
| ke | HN300x150x6.5x9 55, 90 . 55
| I | o o
[ VN 200
[ |
e) Détail poutre mixte d) Détail platine d’extrémité

Figure 1V-8 : détail du portique mixte étudier

73



CHAPITRE IV : ANALYSE STATIQUE DES PORTIQUES MIXTES AVEC DES ASSEMBLAGES SEMI-RIGIDE

1VV.4.2 Modélisation du portique étudier

Le moment d’inertie équivalent de la poutre mixte

> |eq = 30914,9 cm*?

Les dimensions de la section équivalente

> b=586cm
> h=39.88cm

Tableau 1V-2 : les caractéristiques clés des assemblages du portique étudier

Assemblage interne

Assemblage externe

RIGIDITE INITIALE

103100 kN m/rad

32290 kN m/rad

RIGIDITE NOMINALE

51550 kN m/rad

16145 kN m/rad

MOMENT RESISTANT PLASTIQUE 184,7 kKN m 172,8 kKN m
MOMENT RESISTANT ELASTIQUE 123,1333 kN m 1152 kN m
CAPACITE DE ROTATION 0.0374 rad 0.0415 rad
ELEMENTS I\nsys
SEC NUM 2022 R1
STUDENT

DEC 25 2022
15:18:42

Figure 1V-9 : le modéle du portique mixte étudier
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IVV.4.3 Comparaison des moments fléchissants
La figure 1V-10 illustre une comparaison des moments fléchissant a la rupture. Les
résultats indiquent que les moments fléchissants déterminés par le modele proposé sont

proches a ceux obtenus par I’essai et par la méthode analytique. Par conséquent, le modele

proposé justifie sa fiabilité.

T
o

16| 285kN 285kN 185184 zﬁﬁkN zﬁdikN gl 285N 285k 174169 J64kN 264N

LN 136 ”

273 06 4

112 29l 287 1 36
0.3 44 L5
47 3N 1l 4
a) Diagramme du moment fléchissant b) Diagramme du moment fléchissant
obtenu par ’essai expérimentale [10] obtenu par la méthode analytique [21]
Ansys
sus =1 2022 R1
;;b];[;;l SMISle STUDENT
MIN =-184.7 DEC 27 2022
ELEM=30 23:58:49
MAX =330.418
ELEM=10

-184.7 =70.2262 44.2415 158.712 273.183
-127.465 =-12.9938 101.477 215,948 330.418

c) Diagramme du moment fléchissant obtenu par le modéle proposé

Figure 1V-10 : Comparaison des moments fléchissant
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IV.5 Application numérique

Cing portiques mixtes ont été sélectionnés pour I’analyse. Les portiques soumissent a
des charges verticales (poids propre et surcharge d’exploitation) et horizontales.

1) portique avec des assemblages infiniment rigides (rigidite totale)

2)portiques parfaitement articulés (c'est-a-dire avec une libération des poutres aux

extrémités).

3) portique avec des assemblages par platine d’extrémité raidi (Figure 1V-12)

4) portique avec des assemblages par platine d’extrémité (Figure 1V-13)

5) portique avec des assemblages par double corniére d’ame boulonnée (Figure 1V-14)

IV.5.1 Présentation des portiques étudiés :

Les portiques analysés dans cette étude sont des portiques plan bidimensionnels (a
trois travées et trois étages [50]. Les dimensions et les caractéristiques des poutres, des
poteaux et des assemblages adoptés sont représentées dans la Figure 1V-11, 1V-12, IV-13
et 1V-14. Les charges prises en compte pour le dimensionnement sont des charges
uniformeément réparties sur les poutres mixtes :

- Charge permanente, G =16 KN/m ;

- Surcharge d’exploitation Q = 12 KN/m ;

» Poutres : IPE220, acier de nuance S 235, (étayées lors du bétonnage)
» Dalle mixte :

Tole profilée : HI-BOND 50

Béton : C20/25 ( f,, = 20N /mm2,E_, = 29000N / mm?)

Epaisseur totale de la dalle =130mm

Epaisseur de béton sur les nervures : h, =80mm

» Poteaux : HEB140, acier de nuance S 235
> LES BOULONS : ordinaire, nuance 6.8
- Limite élastique fyr = 400 N/mm?2
- Résistance ultime fy, = 500 N/mm2

Moment d’inertie de la poutre mixte (I et ) :

Coefficient d’équivalence

E, _ 210000 __.,

a

E 29000

cm

76



CHAPITRE IV : ANALYSE STATIQUE DES PORTIQUES MIXTES AVEC DES ASSEMBLAGES SEMI-RIGIDE

+ P , . ,
I En travée « béton non-fissurée »

La position de I’axe neutre élastique par rapport a la face inférieure de la poutre est

déterminée a 1’aide de I’expression suivante :

z —h-"A {—1+\/1+%(h—za)]
n-A,

b
Largeur participante de la dalle en béton non fissuré :

by = min(%;bpj

Iy, =0.7L, =4200mm = b =1050 mm

Z, =350 (350-110)

7.24% 3337 \/ 2x1050
DT 1y 1y S0
1050 { 7.24x 3337

Z,, =265.43mm — (Axe neutre élastique dans la dalle).

Le moment d’inertie de la poutre mixte en travée est donné par 1’expression suivante :
b+
eff 3
I =1, +A(Z, -ZP+2(h-2))
3n
|7 =137.577x10°m*

I Sur appui « béton fissuré »

Position de 1’axe neutre ¢élastique

_AZ,+AZ, 3337x110+314x310

n =127.2mm
A + A 337+314

Z., =127.2mm — (Axe neutre élastique dans le profilé)

Le moment d’inertie de la poutre mixte sur appui intermédiaire est donné par

I’expression suivante :

Ib_ = Ia +Aa(za _Zm)2+A‘s(Zs _Zm)2
|- =39.2x10°m*

Avec :
h : La hauteur de la section de la poutre, Aa : La section de la poutre en acier, As : La section
des armatures longitudinales, la: le moment d’inertie de la poutre en acier, Ec : Module

d'élasticité du béton, E, : Module d'élasticité de l'acier
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Figure IV-11 : Vu en élévation du portique étudie
Armature Goujon a téte
longitudinal /
ole profilée

Poteau

Raidisseur Platine d’extrémité Poutre en acier

Figure 1V-12 : Assemblage par platine d’extrémité raidi

Figure IV-13 : Assemblage par platine d’extrémité
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Figure IV-14 : assemblage par double corniére d’dime

Plat de contacte

IV.5.2 Caractérisation des assemblages mixtes (poutre-poteau)

Le comportement moment-rotation des assemblages mixtes utilisé dans les portiques

analysés est déterminé a travers une étude de caractérisation selon la méthode des

composantes. Le Tableau 1V-3, 1V-4 et 1V-5 regroupent les caractéristiques clés, obtenu a

I’aide du logiciel COP 2.

Tableau IV-3 : Les caractéristiques clés de I’assemblage par platine d’extrémité raidi

COMPOSANTE RESISTANCE (kN) | RIGIDITE (mm)

Panneau d'ame du poteau en cisaillement 159,7 2,521
Ame du poteau en compression 400 400

Ame du poteau en traction 146,6 5,656

Semelle du poteau a la flexion 113 34,21
Platine d’extrémité en flexion 113 41,7
Semelle et &me de poutre en compression 318,2 +00
Ame de poutre en traction 186,4 41,7

Boulons en traction 113,04 5.788

Armature longitudinale de la dalle en traction 122,9 0,3933

RIGIDITE INITIALE

10621 kN m/rad

RIGIDITE NOMINALE

5310,5 kN m/rad

MOMENT RESISTANT PLASTIQUE 43,62 kN.m
MOMENT RESISTANT ELASTIQUE 29,08 KN.m
CAPACITE DE ROTATION 0,03953 rad
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Tableau IV-4 : Les caractéristiques clés de I’assemblage par platine d’extrémité

COMPOSANTE RESISTANCE (kN) | RIGIDITE (mm)
Panneau d'ame du poteau en cisaillement 159,7 2,521
Ame du poteau en compression 191,5 8,815
Ame du poteau en traction 146,6 5,656
Semelle du poteau a la flexion 113 34,21
Platine d’extrémité en flexion 113 41,7
Semelle et &me de poutre en compression 318,2 +00
Ame de poutre en traction 186,4 41,7
Boulons en traction 113,04 5.788
Armature longitudinale de la dalle en traction 122,9 0,3933
RIGIDITE INITIALE 9254 kN m/rad
RIGIDITE NOMINALE 4627 KN m/rad
MOMENT RESISTANT PLASTIQUE 43,62 KN.m
MOMENT RESISTANT ELASTIQUE 29,08 KN.m
CAPACITE DE ROTATION 0,03953 rad

Tableau V-5 : Les caractéristiques clés de I’assemblage par corniére d’Ame boulonnée

COMPOSANTE RESISTANCE (kN) | RIGIDITE (mm)
Panneau d'ame du poteau en cisaillement 159,7 1,59
Ame du poteau en compression 159,3 1,826
Semelle de poutre en compression 318,2 +00
Armature longitudinale de la dalle en traction 1229 0,3933
Plat de contact en compression 193,9 400
RIGIDITE INITIALE 5359 kN m/rad
RIGIDITE NOMINALE 3573 kKN m/rad
MOMENT RESISTANT PLASTIQUE 37,54 KN.m
MOMENT RESISTANT ELASTIQUE 25,03 KN.m
CAPACITE DE ROTATION 0,03953 rad

IVV.5.3 Détail de chargement
Les analyses ont été effectuees sous deux combinaisons de charge :
1) 1.35G + 1.5Q (Figure IV : 15 (a))
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2) G+Q+V (Figure 1V : 15 (b))
Charge permanente : comprit le poids propre de la dalle en béton par une bonde de

4m et le poids propre des poutres en acier

» G =16 kN/m
Surcharge d’exploitation : batiment administratif

» Q=12 KN/m
Les charges horizontales qui représentent 1’ation du vent

» V=20 kN (concentré au niveau de chaque étage)

39.6 kN/m
HIHHIIHIHIHIHIHIHIlHllHHlHlllHlllH

Mo
a
39.6 KN/m 396 kN/m 30.6 kKN/m
N RN R R NN NN AN I PN RN NN R Ry
=
™
ey
19.6 KN/m 39.6 kN/m 396 kN/m
LRI ERLV IR LY N PTTTTTTITTITTTITITTITITI I | | ITTTTTITTITIITT]
Iq=0.4T+0.6 I
=
~
-~y
-yr T T =
4.5m 6m 4.5m
a) sous charge verticale (1.35G+1.5Q)
28 kN/m
PP RLR PR PR L P bbb R i b i it iiiiiiiitid
—- e~ e e
20 kN
=
™
o)
28 EN/m 28 kN/m 28 kN/m
FITTTTITTITTI I | FTTITTT T I I T I T T L | | FTTTITTTITTTT
—— | o =R eI,
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eedf, A 4 _}&
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=
™
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6m 4.5m )

4.5m
b) sous charge horizontale et verticale (G+Q+V)
Figure IV-15 : les cas de chargement des portiques analysés
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N. B.

L’inertie des poutres du modéle de portique parfaitement articulé est prise égal I”
(poutre non fissurée)
Le mod¢le de portique parfaitement articulé n’est pas analysé sous la combinaison de

charge horizontale et verticale, car il devient instable (mécanisme).

IVV.5.4 Comparaison des résultats d'analyse pour les portiques rigides, semi-rigides et
articulés

La comparaison a eté effectuée entre les cing modeles de portiques mentionnés ci-
dessus, et ce pour montrer I’effet de la semi-rigidité des assemblages (poutre-poteau) sur le
comportement statique des portiques en termes de :

» Moment fléchissant a mi-travée et aux extrémités des poutres (1.35 G+1.5 Q)
» Moment fléchissant a mi-travée et aux extrémités des poutres (G+ Q+V)

» Déplacement vertical a mi-travée des poutres (1.35 G+ 1.5 Q)

» Déplacement horizontal au niveau des étages (G + Q +V)

B7 BE& B9
. & 4. ___________________jah

32m

C3 C6 Co Cl12

B4 B5 Bo
e i s

32m

c2 C5 C8 Cll
Bl B2 B3
e e«
Cl Cc4 C7 Cl10 f
o
e V.o n.d oy oy
4.5m 6m 45m

Figure 1V-16 : Identification des éléments de portiques (poutres et poteaux)

Tableau 1V-6 : Les types des assemblages semi-rigides

APR Assemblage par platine d’extrémité raidi

AP Assemblage par platine d’extrémité

ACA | Assemblage par double corniere d’ame boulonné
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MAnsys NAnsys
sTEP=1 2022 R1 sTER=1 2022 R1
SUB =1 SUB =1
TIME=1 STUDENT TTME=1 STUDENT
SMIS2  SMISLE MAR 11 2022 SMIS3  SMISlé MAR 11 2022
MIN =-109.09 00:50:35 MIN =-44.0827 14:48:54
ELEM=11 ELEM=41
MAX =70.6774 X =135.54¢
ELEM=75 ELEM=73
-44.0827 -4.16522 .52 75.6687 115.587
-108.09 -69.1415 -29.1932 50,7033 24,1, 95,6285 135.546
-89.1156 -49,1674 -9, 30,7292 70.6774
LINE STRESS I\nsys LINE STRESS I\nsys
sUB =1 2022 R1 sTER=1 2022 R
TIME=1 suB =1 R ——
SMIS3  SMIS1é STUDENT PIME=1 STUDENT
MIN =-41.9932 MAR 11 2022 SMIS3  SMISlée MER 11 2022
ELEM=41 00:36:38 MIN =-35.4544 00:36:15
MBAX =137.573 ELEM=41
ELEM=T5 MAX =144.158
ELEM=T75 % W
e X £ x
I —
-41.9932 -2.08967 37.8138 77.7174 117.621 -35.4544 4.45042 44,3732 84,287 124.201
-22.0414 17.8621 57.7656 97.6691 137.573 -15.4975 64.3301 104.244 144,158

c) AP

d) ACA

Ansys
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TIME=1 STUDENT
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e) Articulé

Figure 1V-17 : Diagramme des moments fléchissant sous combinaison de charge verticale

(G+Q)
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Tableau V-7 : Moment fléchissant a mi-travée des poutres « 1.35G+1.5Q »

Moment fléchissant & mi-travée des poutres KN.m

Poutres
Articulé ACA AP APR Rigide
Bl 100.81 85.35 76.17 75.10 42.4
B2 179.26 143.04 136.46 134.37 69
B3 100.81 80.35 76.17 75.10 42.4
B4 100.81 79.66 75.26 74.19 42.4
B5 179.26 142.62 136.08 133.99 70.18
B6 100.81 76.66 75.26 74.19 42.4
B7 100.81 81.55 77.75 76.73 44.27
B8 179.26 141.15 137.57 135.54 70.67
B9 100.81 81.55 77.75 76.73 44.27
Tableau V-8 : Moment fléchissant aux extrémités des poutres « 1.35G+1.5Q »
Poutres Moment fléchissant a mi-travée des poutres KN.m
Articulé ACA AP APR Rigide
Gauche 0 -11.34 -13.01 -13.31 -10.44
51 Droite 0 -28.23 -34.93 -36.76 -105.15
B2 Gauche 0 -35.03 -41.61 -43.7 -109.09
Droite 0 -35.03 -41.61 -43.7 -109.09
Gauche 0 -28.23 -34.93 -36.76 -105.05
83 Droite 0 -11.34 -13.01 -13.31 -10.44
Gauche 0 -13.75 -15.89 -16.28 -13.38
. Droite 0 -27.22 -33.87 -35.62 -102.32
BE Gauche 0 -35.45 -41.91 -44.08 -107.89
Droite 0 35.45 -41.99 -44.08 -107.89
Gauche 0 -27.22 -33.87 -35.62 -102.43
50 Droite 0 -13.75 -15.89 -16.28 -13.38
Gauche 0 -8.04 -8.91 -9.05 -6.96
87 Droite 0 -29.14 -35.86 -7.76 -104.79
B8 Gauche 0 -33.92 -40.5 -42.53 -107.4
Droite 0 -33.92 -40.5 -42.53 -107.4
B9 Gauche 0 -29.14 -35.86 -37.76 -104.79
Droite 0 -8.04 -8.91 -9.05 -6.69
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DISPLACEMENT
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Figure 1V-18 : Déplacement vertical sous combinaison de charge verticale (1.35G+1.5Q)
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Tableau V-9 : Déplacement vertical a mi-travée des poutres (1.35G + 1.5Q)

Déplacement vertical en m

Poutres
Articulé ACM AP APR Rigide
B1, B3 0.0137 0.0095 0.009 0.008 0.0048
B2 0.0374 0.0272 0.025 0.0253 0.0111
B4, B6 0.0137 0.0105 0.01 0.0098 0.0059
B5 0.03.74 0.0286 0.027 0.0268 0.013
B7, B9 0.0137 0.0113 0.0108 0.01 0.0067
B8 0.0374 0.0297 0.028 0.0279 0.0044
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Figure 1V-19 : Comparaison du moment maximal engendré a mi-travée des poutres sous
la combinaison de charge G+Q
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Moment kN m
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180 - B Articulé
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60 |-

40 -
. l I
0

Figure 1V-20 : Comparaison du moment maximal engendré aux extrémités des poutres sous la
combinaison de charge G+Q
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Figure 1V-21 : Diagramme des moments fléchissant sous combinaison de charge « G+Q+V »

Tableau 1V-10 : Moment fléchissant a mi-travée des poutres G+ Q+V

Poutres

Moment fléchissant a mi-travée des poutres KN.m

ACA

AP APR Rigide

Bl

64.42

62.67 66.42 35.15

B2

102.8

97.25 95.17 48.78

B3

54.83

51.06 49.69 24.82

B4

60.48

57.69 56.57 32.99

B5

100.42

9411 92.18 49.62

B6

54.56

50.16 48.95 26.73

B7

58.04

54.35 55.23 32.34

B8

99.23

92.61 91.11 49.97

B9

55.31

51.25 50.12 29.97

87



CHAPITRE IV : ANALYSE STATIQUE DES PORTIQUES MIXTES AVEC DES ASSEMBLAGES SEMI-RIGIDE

Tableau 1V-11 : Moment fléchissant aux extrémités des poutres G+ Q+V

Poutres Moment fléchissant a mi-travée des poutres KN.m
ACA AP APR Rigide
Gauche +26.31 +28.37 +28.59 +30.15
51 Droite -30.08 -44.65 -46.77 -101.47
Gauche -4.89 -11.64 -13.86 -63.06
52 Droite -41.31 -45.66 -47.56 91.2
Gauche +5.61 +0.42 -1.51 471
83 Droite -37.11 -39.92 -40.71 -44.87
Gauche +12.79 -13.21 +13.19 +13.03
i Droite -30.44 -39.45 -41.3 -88.65
Gauche -13.98 -21.8 -23.9 -67.03
50 Droite -37.01 -41.79 -43.55 -85.55
Gauche -3.03 -8.98 -10.97 -56.19
80 Droite -29.45 -32.29 -32.72 -31.96
Gauche +3.05 +2.89 +2.82 +2.79
57 Droite -28.58 -34.85 -36.1 -79.14
Gauche -22.72 -29.71 -30.95 -72.36
58 Droite -30.64 -36.89 -38.65 -7951
Gauche -16.99 -24.29 -26.28 -69.04
> Droite -13.99 -14.82 -14.89 -12.64
Tableau 1V-12 : Déplacement horizontal des étages (G+ Q+V)
Etage Déplacement horizontal en m
ACM AP APR Rigide
1 0.0492 0.0458 0.0452 0.0376
2 0.0941 0.0862 0.0844 0.0647
3 0.1189 0.1091 0.1067 0.0792
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d) ACA

Figure 1V-22 : Déplacement horizontal sous combinaison de charge verticale et horizontale

Moment kN m

(G+Q+V)
120
100 | B cA
[ AP
APR
80 |-
B Ricide
60 -
40 -
20
0

Figure 1V-23 : Comparaison du moment maximal engendré a mi-travée des poutres sous la

combinaison de charge G+Q+V

89




CHAPITRE IV : ANALYSE STATIQUE DES PORTIQUES MIXTES AVEC DES ASSEMBLAGES SEMI-RIGIDE

120
100 Bl 2cMm
N AP

< or [ APR
- B Rigide
T eol
=
=%}
£ _
E’: 40}

20 |

0

Figure 1V-24 : Comparaison du moment maximal engendré aux extrémités des poutres
la sous combinaison de charge G+Q+V

IV.5.5 Interprétation des résultats

Le moment fléchissant dans les portiques mixtes concus par des assemblages
infiniment rigides, atteint des valeurs maximales aux extrémités des poutres et des valeurs
minimales & mi-travée. D’aprés la Figure 1V.17, 1V.18, 1V.19, 1V.20, 1V.21, 1V.22, 1V.23,
1V.24 ainsi le Tableau 1.7, 1V.8, 1V.10 et 1V.11, on observe que les moments fléchissants
dans les poutres diminuées aux extrémités et augmentés a mi-portée a cause du passage d’un
assemblage (poutre-poteau) rigide vers des assemblages semi-rigides (APR, AP, ACA) et
articulés.

Le déplacement horizontal des étages augmente dans le cas des portiques semi-rigides
(Figure 1V.22 et le Tableau 1V.12), il devient trés important dans ceux congu avec des
assemblages par corni¢re d’ame boulonnée. Sachant afin de limiter ces déplacements, il est

nécessaire de concevoir un systeme de contreventement adéquat.

L'analyse de la réponse des portiques mixtes semi-rigide a montré que la réduction des
moments au niveau des assemblages est accompagnée par une augmentation des moments
fléchissants a mi-portée. Dans le cas des planchers mixtes, les poutres ont une résistance
suffisante pour supporter les charges de conception dans leur portée par rapport a la zone
nodale. Par conséquent, les assemblages semi-rigides constituent une solution de conception

économique.
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IV.6 Conclusion
Les déplacements verticaux et horizontaux ainsi les moments fléchissants sont tres

influencés par la semi-rigidité des assemblages poutres-poteaux. Dans le suivant chapitre,
nous envisagerons une investigation de cet effet de semi-rigidité des assemblages sur le
comportement sismique inélastique des portiques mixtes a travers 1’évaluation de leurs

facteurs de comportement R.
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CHAPITRE V : L INFLUENCE DE LA REGIDITE DES ASSEMBLAGES SUR LE COMPORTEMENT
SISMIQUE DES PORTIQUES MIXTES

CHAPITRE-V

L ,INFLUENCE DE LARIGIDITE DES ASSEMBLAGES SUR LE
COMPORTEMENT SISMIQUE DES PORTIQUES MIXTES

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, I’effet de la semi-rigidité des assemblages sur le comportement
sismique de deux types de systemes de contreventement des batiments mixtes (poutre mixte,
poteau en acier), a été étudié a travers I’évaluation de leurs facteurs de comportement R.
Pour mettre en évidence le travail effectué, des portiques plants mixtes auto-stables (SMRF)
et des portiques contreventés par des barres concentriques en X (SCBF), ont le méme nombre
de travées. Il s’agit des portiques de trois, quatre et cingq étages, congus selon le code
Eurocode 4 [3] et le code sismique algérien RPA 99/version 2003 [51]. Ces portiques ont
été analysés en considérant les assemblages possedent une rigidité infinie pour les prendre
comme cas de référence. Le degré de connexion J de ces assemblages a été par la suite varie
pour chaque portique, et ce afin d’introduire le principe de la semi-rigidité selon la

classification adoptée par I’Eurocode4.

Un total de 36 portiques de types SMRF et 33 portiques de types SCBF (rigides et
semi-rigides) ont subi une analyse statique non linéaire (push-over) a I’aide du logiciel
SAP2000/version14 [4]. Les poutres et les poteaux des portiques mixtes sont modélises par
des éléments poutres élastiques avec des rotules plastiques concentrées a chacune de leurs
extrémités. A cet effet le modéle de Senthilkumar [46] pour les poutres mixtes et celui du
FEMA 356 [52] pour les poteaux en acier a éte utilisé, et ce pour I’établissement des lois
moment-rotation associées a la plastification par flexion des rotules plastiques. Les
assemblages semi-rigides poutre-poteaux sont modélisés comme des éléments de liaison
LINK de type multilinéaire plastic a deux nceuds. Ces eléments LINK sont caractérisés par
une loi moment-rotation qui exprime le comportement réel des assemblages. A partir des
courbes de push-over, le facteur de comportement R de tous les portiques est évalué en

s’appuyant sur la méthode proposée par I’ATC-19 [5].
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V.2 Facteur de comportement

Le coefficient de comportement est un facteur introduit dans les reglements
parasismiques afin d’offrir la possibilit¢é de bénéficie de la capacité de dissipation
hystérétique d’énergie des structures. Le coefficient de comportement permet 1’utilisation
des méthodes d’analyse linéaire élastique au lieu d’effectuer des analyses non linéaires
explicites dans le temps difficile a pratiquer par les ingénieurs au niveau des bureaux d’étude.
Ce facteur reflete la capacité de la structure a dissiper I'énergie par un comportement
inélastique, est permettant donc de rapporter le dimensionnement & un niveau élastique avec
I’introduction de forces équivalentes d’intensité réduite. Le concept de réduction des forces
sismiques a l'aide d'un seul facteur de réduction pour arriver au niveau de force de conception
est encore largement utilisé. Ceci est di a la performance satisfaisante des batiments concus
selon les codes modernes lors d'essais en grandeur réelle et de récents tremblements de terre
[53].
V.2.1 Parametres du coefficient de comportement

Le facteur de comportement, R, dépend de plusieurs parametres tels que la ductilité,
la période propre fondamentale de vibration de la structure. Le réserve de résistance, appelée
aussi sur-résistance, la redondance de la structure, ainsi que les caractéristiques du
mouvement du sol. Par ailleurs, dans la moitié des années 80, un programme de recherche
expérimentale conduit par I'université de Berkeley a permis de formuler le facteur de
comportement R comme étant le produit de 3 facteurs tenant compte respectivement de la

ductilité, de la réserve de résistance et de I’amortissement visqueux (équation V.1).

R=R,QR, (V-1)
y

>
o
% Effort tranchant

Ve ——————————————————————————————— % x
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p R=Ri.Q
T Courbe bilindaire ~ ,* Ro=V./V
2 idéalisée / wE el
U //
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: L
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Figure V-1 : La relation entre le facteur de comportement (R), le facteur de sur-résistance (),
le facteur de ductilité (Ru) et la ductilité globale u [54]
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V.2.1.1 Facteur de sur-résistance
Il est observé que les structures possedent une capacité de résistance latérale Vu, qui
dépasse généralement 1’effort sismique de dimensionnement Vd. Cette réserve de résistance,
appelée aussi sur-résistance. Le facteur de sur-résistance est un facteur qui est introduit pour
tenir compte de cet avantageux effet. Il peut étre défini comme le rapport entre la résistance
latérale réelle et la résistance latérale de conception :
Vu
Vd

Q=

(V-2)

D’ou :
Vu : La force de cisaillement ultime calculée a I'aide d'analyses statiques et dynamiques
inélastiques.
Vd : la force de cisaillement de conception calculée a I'aide des méthodes élastiques linéaires.
Ses sources de sur-résistance sont examinées par plusieurs travaux de recherche [55-58].
Parmi ses sources on peut citer :
> Les résistances réelles des matériaux utilisés sont plus importantes que les
résistances utilisées dans la conception (résistance réduite par des facteurs de
sécurité)
» Les dimensions des éléments sélectionnés de la structure sont généralement
supérieures aux dimensions strictement nécessaires en raison de la disponibilité ou
de I'arrondissement de leurs tailles,

» Le phénomene d'écrouissage de 1’acier

A\

La contribution des éléments non structurels
» La charge de gravité appliquée au moment de I'événement sismique est inférieure

par rapport aux charges de gravité pondérées utilisées dans la conception

V.2.1.2 Facteur de ductilité Rp

La ductilité d'une structure, ou de ses éléments, est la capacité a subir de grandes
deformations inélastiques sans perte significative de résistance ou de rigidité. La ductilité est
une propriété tres importante qui nous permet de mesurer la réponse inélastique globale
d’une structure surtout lorsqu’elles soumissent a des charges sismiques plus ou moins
violentes, et qui sont également une représentation de la capacité de dissipation d'énergie de

la structure.
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Les effets de la ductilité sont pris en compte par le biais du facteur Ry, il est en fonction
de plusieurs caractéristiques structurelles comme la ductilité globale, I'amortissement et la

période fondamentale de vibration (T). La ductilité globale (u) est représentée comme suit :

H= (V-3)

Les méthodes d’évaluation du facteur de ductilité (Ry) sont généralement basées sur
un modele de réponse inélastique a un seul degré de liberté. Les études de Nassar et
Krawinkler [59] , Fajfar [60], Newmark et Hall [61] et Priestley [62] sur I'évaluation du
facteur Ry sont considérées comme les travaux les plus significatifs et les plus référencés.
Dans cette étude les formulations de Newmark et Hall [61] sont utilisées pour le calcul du

facteur de réduction Rp.

R,=1 for T <0,2s
R, = J2u—1 for 0,2s<T <0,5s (V-4)
R,=u for T >0,5s

AVec :

T : la période fondamentale de la structure.

V.2.1.3 Facteur d’amortissement Rg

Le facteur d’amortissement (R¢) est employé pour les structures qui sont dotées de
dispositifs supplémentaires de dissipation d’énergie (amortissement visqueux). Le facteur
d’amortissement est supposé égal a 1 pour les batiments qui ne possédent pas de tels
dispositifs.

Dans cette étude, R¢ est pris égal a 1. Donc, le facteur de comportement sismique sera
le produit des deux facteurs, de ductilité (Ru) et celui de sur-résistance (€2), comme le montre

la Figure V-1.

V.2.2 Les valeurs du coefficient de comportement des structures en BA et en acier
selon les reglements internationaux

L'utilisation du facteur de modification de la réponse ou de son équivalent a eté
introduite dans les normes parasismiques de nombreuses régions du monde. Un bref resumeé
sur les valeurs de coefficient de comportement adopté par les codes sismiques de I'Europe,

du Maroc, de I’ Algérie et de I’ Amérique est présenté dans ce qui sulit.

95



CHAPITRE V : L INFLUENCE DE LA REGIDITE DES ASSEMBLAGES SUR LE COMPORTEMENT
SISMIQUE DES PORTIQUES MIXTES

V.2.2.1 Coefficients de comportement adopte par le code algérien RPA 99-V-2003

Sa valeur unique est donnée par le Tableau V.4 et en fonction du systeme de
contreventement. En cas d’utilisation de systemes de contreventement différents dans les
deux directions considérées, il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.
Tableau V-1 : Coefficients de comportement R du RPA 99-V-2003

Systéme de contreventement R
Portiques auto-stables sans 5
Remplissages en maconnerie rigide 3,5
Portiques auto-stables avec 3,5
Remplissages en magonnerie rigide 3,5
BETON ARME | Voiles porteurs 5
Noyau 4
Mixtes portiques/voiles avec 2
Interaction 2
Portiques contreventés par des voiles 5
Console verticale a masses réparties 3,5
Pendule inverse 3,5
Portiques auto-stables ductiles 6
Portiques auto-stables ordinaires 4
Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
ACIER Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
Mixtes portiques/palées triangulés en X 5
Mixtes portiques/palées triangulés en V 4
Portiques en console verticale 2
MACONNERIE | Maconnerie porteuse chainée 2.5
Ossature métallique contreventée par diaphragme 2

Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé | 3
Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé | 3,5
Systemes comportant des transparences (étages souples) 2
Ossature métallique avec contreventement mixte
comportant un noyau en béton armé et palées ou portiques | 4
métalliques en facades

AUTRES
SYSTEMES

V.2.2.2 Coefficients de comportement adopté par le code européen (Eurocode 8)
Dans le Eurocode, la procédure générale de conception sismique consiste a réduire les
forces obtenues par une analyse linéaire. Par I'utilisation d'un facteur de comportement ¢ .
Ce facteur est en fonction de la ductilité, de la résistance du batiment, du systeme structurel,
de la régularité et de la rigidité [63].
V.2.2.2.1 Coefficients de comportement des structures a ossature en acier
Pour les batiments réguliers en plant, le coefficient de comportement est défini par
rapport a la classe de ductilité figure V-2.

a) Des ossatures ou les déformations sont essentiellement élastiques

96



CHAPITRE V : L INFLUENCE DE LA REGIDITE DES ASSEMBLAGES SUR LE COMPORTEMENT
SISMIQUE DES PORTIQUES MIXTES

b) Des ossatures qui forment une seule zone plastique significative, généralement en base.
c) Des ossatures ou sont formées de nombreuses zones dissipatives [63].

Vea

) :

DCM 1))

DCH

<)

Salbe

E=d

Figure V-2 : les classes de ductilité des structures [63]

Tableau V-2 : Limite supérieure du coefficient « g » des ossatures en acier réguliéres en plan
et en élévation [63]

Classe de
Type de structure ductilité
DCM | DCH
Ossatures en portique 4 S av/a1
Ossature avec triangulation a barres excentrées 4 5 auv/o
Ossature en portique avec triangulation centrée 4 4 au/aa
Pendule inversé 2 2 ou/oa
Ossature avec triangulation | entretoises diagonales 4 4
a barres centrées entretoises en V 2 2.5
Remplissages en béton ou en
. maconnerie non connectés, en 2 2
Ossature en portique avec ,
. contact avec 1’ossature
remplissages - Y ;
Remplissages isolés de 1’ossature
. 4 5 av/on
en portique

Avec :
ay : coefficient multiplicateur des valeurs de calcul des actions sismiques horizontales,
correspondant au stade ou la section la plus sollicitée atteint son moment plastique

(formation de la 1° rotule ou zone plastique).
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ay : coefficient multiplicateur des valeurs de calcul des actions sismiques horizontales,
correspondant au stade ou des sections, en nombre suffisant pour provoquer une

instabilité globale de la structure (formation du mécanisme de ruine) [63].

Des valeurs par défaut approximatif du rapport au/a1 sont définies dans la Figure V-3.
Si le batiment est irrégulier en élévation, on doit réduire de 20 % les valeurs de g indiquées
au Tableau V-1. Si le batiment est irrégulier en plan, la valeur approximative de o/ 01 @

utiliser est la moyenne entre 1,0 et la valeur donnée a la Figure V-3 [63].

Des valeurs de ou/a1 SUpérieures aux valeurs approximatives peuvent étre utilisées, si
on les établit par des analyses globales statiques non linéaires (push-over), mais le maximum

autorisé pour le dimensionnement est a/o1 = 1.6, méme si les analyses indiquent plus [63].

a_:]'z E E=17
! X e,

777777172 TTH7777777777 TT/7TI07777/7 TH7TIII 7 TN
(a) Ossatures avec triangulation a barres excentrées (b) Ossatures en portique combinées
avec des triangulations centrées
o L
—_- 12 —_— 13
a, o,
1]
—=1,
o
b1 u
1 —= ],
L/ j U‘I
(c) Ossature en portique (d) Ossature en pendule inversé

Figure V-3 : Valeurs standard du facteur de redistribution plastique au/al [63]

V.2.2.2.2 Coefficients de comportement des structures a ossature en béton
Pour les structures a ossature en béton le facteur de comportement q (voir tableau

V.3) est déterminé par 'utilisation de 1’équation suivante :
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q=0, kp kg k,= 15 (V-5)

Avec;
o : valeur de base du coefficient de comportement, dépendant du type de structure
ko : coefficient dépendant de la classe de ductilité
e 1,00 pour DC « H »
e 0,75 pour DC « M »
e 0,50 pour DC « L »
kr : coefficient dépendant de la régularité en élévation de la structure
e 1,00 pour des structures réguliéres
e 0,80 pour des structures irrégulieres
kw : coefficient reflétant le mode de rupture prédominant (pour les structures & ossature auto-
stable et les structures contreventées par des palées triangulées, kw est considéré comme étant
égal a1).

Tableau V-3 : Valeurs de base (go) du coefficient de comportement des structures en béton
armé [63]

Type de structure do

Systeme a portiques 5

équivalent a une ossature 5
Systeme a équivalent a un systéme a murs couplés | 5
contreventement mixte | équivalent a un systéme a murs non

couplés 4

avec murs couplés 5
Systeme a murs

avec murs non couplés 4
Systeme a noyau 35
Systeme en pendule inversé 2

V.2.2.3 Coefficients de comportement adopte par le code marocain PRS 2011
Appelé le coefficient de ductilit¢ K, qui caractérise la capacité d’une structure a

dissiper I’énergie par comportement inélastique. Ce coefficient est en fonction du type du

systeme de contreventement et du niveau de ductilité choisi. Le tableau V.3 ci-dessous

regroupe toutes les valeurs [64].

Tableau V-4 : Coefficients de comportement K du PRS 2011 [64]

Systeme de contreventement ND1 | ND2 | ND3
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Portique en Béton armé 2 3.5 5
CB)E‘SI'/SLUEREI\S/IEEN Voile et portique 2 3 4
Voile 14 | 21 | 2.8
Voile couplé 1.8 | 25 | 35
OSSATURE EN Portique a nceud rigide 3 4.5 6
ACIER Ossature contreventée 2 3 4
Avec :

ND1 : Ductilité de niveau |
ND?2 : Ductilité de niveau Il
ND3 : Ductilité de niveau Il

Pour plus détail voire [64]

V.2.2.4 Coefficients de comportement adopté par le code américain UBC-97
Coefficient numérique reflétant la sur-résistance inhérente et la capacité de ductilité

globale des systéemes de résistance aux forces latérales. Le tableau V.5 regroupe la valeur

de R de quelque systéme de contreventement [65].

Tableau V-5 : Coefficients de comportement R du UBC-97

Systeme de contreventement R
SYSTEME Portique en acier a contrevente,ment excentré (EI_BF) 7
. Murs de contreventement en béton ou magonnerie 5.6
D'OSSATURE - - - -
DE Port!que contre_zvente ord_lnalre en béton ou acier 5.6
BATIMENT Porthue§ Spéciaux en acier a contreventement
concentrique 6.4
Portigue auto-stable spécial en acier (SMRF) 8.5
L
PORTIQUE g plissag ¢
(MMRWEF) 6.5
AUTO- . . ;
STABLE Portique avec remplissage de béton (IMRF) 5.5
Portigue contreventé ordinaire en acier (OMRF) 4.5
Portique contreventé ordinaire en béton (OMRF) 3.5
Murs de contreventement en béton et SMRF 8.5
Murs de contreventement en béton et OMRF 4.2
. Murs de contreventement en maconnerie et SMRF 5.5
SYSTEMES Murs de contreventement en magonnerie et OMRF 4.2
DOUBLES Portique en acier a contreventement excentré (EBF)
et SMRF 8.5
Portique en acier a contreventement excentré (EBF) 42
et OMRF '

V.2.3 Méthode d’analyse statique non linéaire (push-over)
Pour comprendre le comportement de la structure aprés son état linéaire, différents
types d'analyses non linéaires sont effectués. L'analyse de poussée progressive (en anglais

push-over) est l'une d'entre elles. L'analyse push-over est un outil utilisé pour vérifier la
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performance structurelle des batiments existants ou renforces ainsi que de nouvelles
structures. La méthode consiste a appliquer un incrément progressif de charges latérales
réparties sur la hauteur de la structure, qui croissent de fagon monotone de zéro jusqu’a I’état
ultime correspondant a I’initiation de I’effondrement de la structure en gardant les charges
gravitationnelles constantes.

L’analyse push-over est censeée fournir des informations sur de nombreuses
caractéristiques de réponse qui ne peut pas étre obtenue a partir d'une analyse statique ou
dynamique élastique. Ces caractéristiques de réponse sont résumées comme suit [66]:

- Les sollicitations de force réelles sur des éléments potentiellement fragiles, telles
que les sollicitations de force axiale sur les poteaux, les sollicitations de force sur les
assemblages de contreventement, les sollicitations de moment sur les assemblages
poutre-poteau.

- Les estimations des déformations pour les éléments qui doivent se déformer
inélastiquement afin de dissiper I'énergie transmise a la structure par les mouvements
du sol.

- Les effets de la dégradation de la résistance des éléments individuels sur le
comportement du systeme structurel.

- Identification des régions critiques dans lesquelles les demandes de déformation sont
censées étre importantes et qui doivent faire I'objet d'une étude détaillée.

- Identification des discontinuités de résistance en plan ou en élévation qui
provoqueront des changements dans les caractéristiques dynamiques dans la phase
inélastique.

- Estimation des déformations inter-étages qui tiennent compte des discontinuités de
résistance ou de rigidité et qui peuvent étre utilisées pour contréler les dommages et
évaluer les effets P-delta.

Dans les méthodes statiques non linéaires, la réponse de la structure analysée est
présentée par une courbe de capacité (courbe push-over). La courbe de push-over indique la
relation entre la capacite du systéme structurel par le cisaillement de base et leur réponse par

le déplacement du toit.
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Figure V-4 : Courbe de push-over d’une structure soumis a un chargement statique

V.2.3.1 Idéalisation de la courbe de capacité

Afin d’exploiter une courbe PUSH-OVER qui a un caractere non-linéaire, plusieurs
codes et travaux de recherches recommandent une idéalisation de la courbe Force-
déplacement. Cette idéalisation consiste a transformer la courbe de capacité qui est en
général caractérisée par sa forme non-linéaire a une courbe bilinéaire pour pouvoir distinguer
la phase élastique de la phase plastique, et ce pour déterminer les paramétres nécessaires de
calcul du facteur de modification de la réponse R. Dans cette étude, la bilinéarisassions EPI
est utilisée [67], qui est une idéalisation élastique parfaitement plastique a rigidité réduite
du systeme réel (Figure V-5). La rigidité initiale est supposée étre la rigidité sécante a 75%
de la résistance ultime, et le point auquel la rigidité sécante atteint la résistance ultime est

considérée comme la limite d'élasticité globale.

Effort tranchant a la base

A
Point de
/ plastification ~ Point de rupture
/ ,~globale globale
Vy becernniennianns /— Courbe de
- ' 4 capacité
]
0.75 Vy |enunn- i
]
]
]
]
]
]
;
AvErp Ay Déplacement au sommet

Figure V-5 : Idéalisation bilinéaire EPI [67]
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V.2.3.2 Hypothése de I’analyse

L’analyse statique non linéaire "Push-over" est basée sur I’hypothése que la réponse
de la structure MDOF (multi-degree of Freedom) peut étre assimilée a la réponse d’un
systeme a un seul degré de liberté équivalent SDOF (single degree of Freedom) voir figure
V-6, sachant que ce dernier est contrélé par un seul mode fondamentalement de vibration et

la forme de ce mode reste constante durant toute la durée du séisme [66]

F3 - R F3 > ()
m3
F2— O S I—
m2
. P F ———»
Fl1 o Fl—» C) M totale
ml :
e L, TR 7z
MDOF SDOF

Figure V-6 : Transformation du systtme MDOF en systeme SDOF équivalent

V.2.3.3 La procédure de I'analyse Push-over

L'analyse Push-over peut étre réalisée en contrélant la force ou le déplacement, selon
la nature physique de la charge et le comportement attendu de la structure. L'option qui sert
acontroler la force est utile lorsque la charge est connue (telle que la charge gravitationnelle),
et qu’on s'attend que la structure soit capable de la supporter. La procédure de contréle du
déplacement doit étre utilisée lorsque des déformations spécifiques sont recherchées (comme
dans le cas d'un chargement sismique), lorsque la magnitude de la charge appliquée n'est pas
connue d'avance, ou lorsque 1’on ne peut pas prédire si la structure garde sa resistance ou
devienne instable [68].

La version du logiciel d'éléments finis SAP2000 [4] utilisé dans ce travail permet de
modéliser le comportement non linéaire et d'effectuer directement une analyse de statique
non linéaire. Une analyse push-over controlée par le déplacement est essentiellement
composée des étapes suivantes :

1. Création d'un modéle a deux ou trois dimensions qui représente le comportement
structurel global.
2. Application des charges de gravité et des charges variables.

3. Définition de la distribution des charges latérales représentant le séisme.

103



CHAPITRE V : L INFLUENCE DE LA REGIDITE DES ASSEMBLAGES SUR LE COMPORTEMENT
SISMIQUE DES PORTIQUES MIXTES

Développement de la relation M-6 pour les régions critiques (zone des rotules
plastique) des éléments structuraux

Pousser la structure jusqu'a un I’apparition de premier critére de ruine.

Estimer les forces et les déformations dans chaque élément a I’instant limite de
I’apparition de premier critére de ruine.

Tracer la courbe de capacité représentée par 1’effort tranchant a la base en fonction

du déplacement au sommet.

V.2.3.4 Niveau de performance des éléments

Avant de commencer 1’analyse statique non linéaire de la structure, un pas essentiel est

nécessaire, qui est la caractérisation des dommages admissibles et cela pour les éléments

structurels et non structurels, a ce niveau. La Figure V-7 montre la relation force-

déformation pour une rotule plastique dans I'analyse push-over. Cing points nommés A, B,

C, D et E sont utilisés pour définir le comportement force-déformation de la rotule plastique,

et trois points nommes :

10 « Occupation immédiate » : Immédiate Occupancy’’ : Les éléments de batiment
restent sdrs dans son fonctionnement et les dommages enregistrés sont mineurs et
dans les éléments non structurels.

LS « Sécurité de vie humaine » : Life Safety’” : présence de quelques dommages
structurels localisés dans les éléments de batiment, les éléments restent stables et
possédent une réserve de capacité, mais nécessitent un renforcement.

CP « Collapse Prévention » : Un état du dommage trés étendu, mais les éléments

structuraux ne s’effondrent pas.
4 Force

LS CcP

A

Déformation

Figure V-7: Les niveaux de performance des éléments structuraux
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V.2.3.5 Limites de performance structurelle (criteres de ruine)

Pour évaluer le facteur R, un certain nombre de critéres de réponse sont nécessaires pour
définir les états limites d'effondrement d'une structure. lls sont classés en deux groupes, les
critéres locaux et les criteres globaux.

Critéres de ruine locale

Il est défini par la limitation des rotations des rotules plastiques de différents éléments
structurels (poutres, poteaux, barre de contreventement) a la rotation ultime 6.

Critéres de ruine globale

Dans cette étude, la ruine globale de la structure est controlée par 1’un ou plusieurs des
critéres de ruine suivants :
- Instabilité structurelle due a la formation d'un mécanisme plastique global (voir Figure V-
8) [69].
- Une limite maximale de deplacement inter-étage égal a 2 % de la hauteur de I'étage (he).
Cette limite est également spécifiée par Balendra [70], et elle est proche de celles adoptées

par le code de conception sismique Eurocode 8 [63], qui varient entre 2 et 3%.

-4- ﬁl-h

Figure V-8 : Les Quartes cas d'instabilité globale [69]

V.3 Description et dimensionnement des structures étudiees

Des portiques 2D de 3, 4 et 5 etages de type SMRF et SCBF ont été congus
conformément aux dispositions de la norme sismique algérienne RPA 99/version 2003 et le
code Eurocode 4. La vue en plant des batiments choisis ainsi les portiques sélectionnés sont
présentés a la Figure V-9. La vue en élévation des portiques SMRF et SCBF sélectionnée
est présentée dans les figures V-10 et V-11 respectivement.
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Figure V-9 : La vue en plant des batiments de 3, 4 et 5 étages ainsi les portiques sélectionnés
pour Iétude (a) bitiments contreventés par portiques auto-stable (SMRF), (b) batiments
contreventés par des palées triangulées concentriques en X (SCBF)
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Figure V-10 : La vue en élévation portiques auto-stable (SMRF)
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Figure V-11 : La vue en élévation portiques contreventés par des palées triangulées
concentriques en X (SCBF)
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La hauteur des étages a été fixée a 3 m. Les charges permanentes et d’exploitations
totales sur les dalles de plancher sont prises égales a 4.05 et 2.5 kN/m2 respectivement, et
pour la dalle de dernier étage, elles sont prises égales a 5.53 et 1.0 kN/m2.

Les SMRF et SCBF sont modélisées a l'aide du logiciel SAP2000. Les portiques
étudiés ayant les parameétres suivants : zone de moyennes sismicités, zone lla, importance
groupe de classe 2, type de sol S3 (sol meuble) et facteur de qualité Q = 1. L'analyse sera
effectuée pour un facteur d'accélération A = 0.2 et facteur de comportement sismique R est

égal a 6 et 5 respectivement pour les portiques SMRF et SCBF.

V.3.1 Charges sismiques
Les charges sismiques agissant sur chaque portique étudié sont des forces latérales

appliquées aux différents niveaux du portique comme illustré a la Figure V-12.

Fifm—

Fi— Fi—p

Fi—» F3—» F3—»
Fl—p Fl—w F2—s
Fl—p Fl—» Fl—e

Figure V-12 : llustration schématique des forces sismiques appliquées aux différents niveaux
des 3 portiques étudiés

Ces forces sismiques, agissant sur un portique, représentent une fraction des forces
sismiques globales agissant sur ’ensemble du batiment comportant ce portique. Cette
fraction des forces sismiques globales est proportionnelle a la raideur et a 1’effort sismique
globe qui sollicite le batiment. Les forces sismiques globales agissant sur 1’ensemble du

batiment sont calculées sur la base d’une analyse statique équivalente définie dans le
RPA99/version 2003.

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacees
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique (méthode statique équivalente). Selon le (RPA 99 art 4.1.2) nous
pouvons dire que la méthode est applicable sur notre structure vue que les conditions
suivantes sont satisfaites

- régularité en plan et en élévation
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- ouvrage en zone lla avec une hauteur totale inférieure 8 30 m

L’effort sismique total a la base :

AD.Q
R

V= W (V-6)

o A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version

2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment. Dans notre cas, les
6 batiments considérés sont supposés étre localisés en zone sismique lla et sont de groupe
d’usage 2 : A=0.2.

oD : facteur d’amplification dyvnamique

257 0<T =T,
L (V-7
D:<2.577[?2 T, <T <3S
2 5
2 577[T—2j3[§j3 T >3s
i T )T

Avec :
T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
art 4.2.3 du RPA99/ version 2003, (site meuble (Sz)) : T2 (Ss) = 0.5 sec.

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7
(2+¢)

n= > 0.7 (V-8)
Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’'importance des remplissages. & est donnée par (le
tableau 4.2 du RPA99 art 4.2.3)
» Portique en acier avec remplissage dense &= 5%, 5 = 1.
T : période fondamentale de la structure (Tableau V-7). La valeur de la période
fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la formule empirique

suivante :
3

T=C, h* (V-9)

hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
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Tableau V-6: La période fondamentale des Batiments étudiés

La valeur de la période fondamentale (s)

Batiment a ossature Batiment contreventé par des
auto-stable (SMRF) palées triangulées (SCBF)

3 étages 0.44 0.26
4 étages 0.55 0.32
5 étages 0.64 0.64

e R : coefficient de comportement global de la structure

W : poids total de la structure : et égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque

niveau (i) :
wW=>Ww, avec W, =W, + AW (V-10)
i=1

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

Woi : charge d’exploitation

p : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 RPA 99/2003.

Les masses "sismiques” concentrées aux différents niveaux des deux types de

batiments considérés sont données au Tableau V-7.

Tableau V-7 : Redistribution des masses sismiques associées aux batiments 3, 4 et 5 étages

Masses Batiment a Bétim,ents Modeles "_lIJrochette"
Wi (kN) ossature auto- contlteventes par’des A Z-{.SSOCIES ,aux_ )
stable palées triangulées batiments étudiés
W3 1706,40 1650,24 w3
BATIMENT W2 1366,56 1346,63 W
3 ETAGES W1 1366,56 1346,63 T
W(totale) 4439,52 434350 ]
W4 172464 1686,31 w4
BATIMENT W3 1384,8 1346,47 :z
A ETAGES W2 1384,8 1346,47 iy
w1 1384,8 1348,18
W(totale) 5879,04 5641,02 o
W5 1745,76 1654,26 W
w4 1405,92 1358,47 w4
BATIMENT W3 1384,8 1373,38 w3
5 ETAGES W2 1384,8 1373,38 w2
w1 1384,8 1373,38 W
W(totale) 7306,08 7132,87 M
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e Q: Facteur de qualité

Q :l%ril:’q (V-11)

€9 99

Ou Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité “’q’” est satisfait ou non (RPA
99/2003, Tableau 4.4). Dans notre cas, on considére que tous les criteres de qualité sont
satisfaits, ce qui nous donne : Q = 1.
V.3.1.1 Forces sismiques revenant au portique

Les forces sismiques revenant au portique sont en fonction de leur raideur. Pour les
Batiments a ossature auto-stable tous les portiques présentent les mémes dimensions et les
mémes sections des poutres et des poteaux. Sachant que le batiment est régulier en plan et
symétrique dans ses deux directions orthogonales X-X et Y-Y, la raideur de tous portiques
doit étre identique. Le batiment posséde 5 portiques dans la direction considérée (Y-Y), alors
chaque portique reprendra 1/5 des forces sismiques globales agissant sur la structure. Ainsi,

les forces sismiques agissant sur le portique sont données au tableau V-8.

Tableau V-8 : Redistribution des forces sismiques sur les portiques autostable (SMRF)

Forces, Fi (kN)
3 —»
BATIMENT F3 51,36 B,
, F2 27,42 .
3 ETAGES —
F1 13,71
F4 52,27 v
-~ F3 4’
BATIMENT F3 3147 .
4 ETAGES F2 20,98 oy
F1 10,49
F5 4933 B>
F4 —Pp
BATIMENT F4 31,78 o
5 ETAGES F3 23,48 n—>
F2 15,65 By
F1 7.83 .

Pour les batiments contreventés par des palées triangulées. La raideur des portiques
contreventés est considérablement supérieure a celle des portiques auto-stable. A cet égard
pour des raisons de simplification et sécurisation, on a considéré que ’effort sismique est
pris uniquement par les portiques contreventés. Le batiment posseéde 2 portiques

contreventés dans la direction considérée (Y-Y), alors chaque portique reprendra 1/2 des
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forces sismiques globales agissant sur la structure. Ainsi, les forces sismiques agissant sur

le portique sont données au Tableau V-9.

Tableau V-9 : Redistribution des forces sismiques sur les portiques contreventés (SCBF)

Forces, Fi (kN)
PORTIQUE i 119,59 :
. F2 65,06
3 ETAGES ">

F1 32,53 !

F4 114,65 _’
PO,RTIQUE F3 68.66 i} :
4 ETAGES F2 45,77 ny

F1 22,91

F5 134,42 :
PORTIQUE F4 88,31 LX<
sevaaes |58 12

F1 22,32 L

V.3.2 Preésentation des sections des éléments de portiques

Le dimensionnement des poutres mixtes, des poteaux en acier et des barres de
contreventement est effectué en considérant les sollicitations dues aux charges verticales
(charges permanentes et d’exploitation) et sismiques selon les combinaisons d’actions
définies dans les deux codes de calcul utilisés.

Les poutres mixtes sont calculées en flexion simple en considérant les combinaisons
d’actions définies dans les deux codes de calcul utilisés, a savoir :

-1.35G + 1.5Q: a I’état limite ultime (ELU): vérification des conditions de

résistance, poutre encastrer (le cas le plus défavorable)

- G + Q : aI’état limite de service (ELS) : vérification de la fleche, poutre bi-articulé

(le cas le plus défavorable)

Les poteaux sont sollicités a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un
effort normal Nsp et deux moments fléchissant My et M,. La vérification se faite pour toutes
les combinaisons inscrites aux deux codes de calcul utilisés sous les sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens, qui sont :

- Une compression maximale et un moment correspondent

- Un moment maximal et une compression correspondante
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Les barres de contreventement sont sollicitées a la traction et & la compression, la

vérification se faite pour la traction ainsi pour tous les phénomeénes d’instabilité engendrer

par la charge de compression.

Les dimensions de ces sections sont présentées dans le tableau V-10 et V-11

respectivement pour les portiques SMRF et SCBF.

Tableau V-10 : Les dimensions des éléments de portiques SMRF a 3, 4 et 5 étages

Section de la poutre mixte

Nombre des étages | Section des poteaux

1

3 étages 2 HEB 300
3
1

4 étages 2 HEB 400
3
4
1
2 HEB 550

5 étages 3
4
5 HEB 400

Dale de béton armé : épaisseur hc = 80 mm , largeur
efficace :

bessy = 1050 mm, besr_ = 750 mm, contrainte de
compression

fex = 25 N/mm2, contrainte de traction f; =

3 N/mm2,

E, = 29000 N/mm2.

Les armatures : 6212, la limite élasticité f,,,. =

500 N/mm2.

E, = 200000 N/mm2.

La poutre d’acier : IPE300 (S235), E, = 210000 N/
mm2.

Connecteur goujon a tete : Diametere X hauteur =
19 mm x 60 mm, degré de connexion n = 100%.

Tableau V-11 : Les dimensions des éléments de portiques SCBR a 3, 4 et 5 étages

. Section des
Nombre | gection des . .
des barres de Section de la poutre mixte
. poteaux
étages contreventements
1,2 et 3-8me o Dale de be_ton armé : épaisseur hc = 80 mm ,
) , 1, 2 et 3-eme étages | largeur efficace :
3 etages ctages 2 UPN100 -
HEB 180 bessy = 1050 mm, besr_ = 750 mm, contrainte de
compression
1-ére étage = 25 N/mm?2, contrainte de traction f, =
1,2, 3etle 4- g fex / fe
4 . ( 2 UPN120 3 N/mma2,
étages eme étages !
J HEB 180 2, 3 et 4-eme étages | Ec = 29000 N/mm2.
2 UPN100 Les armatures : 612, la limite élasticité f,,,. =
500 N/mma2.
12et3-eme | 1,2et3-emeétages | . _ 200000 N /mm2
- :
, HEB 260 2UPN 120 La poutre d’acier : IPE300 (S235), E, = 210000 N/
5 €tages |7 7 et 3-eme N mm2.
étages 4 etzsu'smelggges Connecteur goujon a tete : Diametere X hauteur =
HEB 222 19 mm x 60 mm, degré de connexion n = 100%.
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V.4 Modélisation par éléments finis des portiques mixtes avec des assemblages semi-
rigides

Les simulations numérigues non-linéaires ont une place importante dans les méthodes
d’analyse des structures de génie civil sous chargement sismique. Pour cela, il parait comme
une nécessité de disposer de modeles permettant des simulations aussi proches que possible
de laréalité, tant pour les éléments structuraux que pour les actions sismiques exercées. Dans
cette section, on effectue la modélisation des portiques dimensionnés dans la section
précédente. Cette modélisation effectuée a ’aide du logiciel SAP2000/version 14 tient
compte du comportement non-linéaire des éléments structuraux a savoir : les poutres mixtes
(acier-béton), les assemblages (poutre poteau) semi-rigides, les barres de contreventement

et les poteaux du portique en acier [71].

V.4.1 Présentation générale du logiciel SAP2000

SAP2000 est un programme d’analyse des structures utilisant la méthode des éléments
finis. Il permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques non-linéaires sur des
structures planes ou tridimensionnelles soumises a des actions statiques verticales et
horizontales ainsi qu’a des actions de type sismique. Les actions sismiques peuvent étre
prises en compte par des efforts horizontaux équivalents ou par des accélérogrammes au
niveau du sol. La méthode de résolution globale est de type pas-a-pas avec la prise en compte
du comportement non-linéaire éventuel, tant matériel que géometrique [71].

Les éléments structuraux, poutres et poteaux, de la structure sont modélisés sous la
forme d’éléments finis de type poutre "Frame elements”. Ces éléments sont représentés par
des lignes connectés aux nceuds et chaque nceud possede 6 degrés de liberté. Dans ce travail,
les structures étudiées sont des portiques plans, dans ce cas-ci chaque nceud a trois degrés de
liberté : translation suivant la direction X, translation suivant la direction Y et rotation en
plan. Des diaphragmes ont été attribués au plancher de chaque étage "Diaphragm
Constraints". Cette option a pour effet que les nceuds des poutres d’'un méme étage se
déplacent ensemble dans le méme plan [71] .

Tous les nceuds "constraints” sont connectés 1’un a 1’autre par des liens rigides dans le
plan horizontal, mais qui n’affectent pas les déformations dans les autres plans. Dans le
modeéle utilisé, les poutres et poteaux sont représentés par des lignes de maniere a ce que
leurs extrémités soient légérement décalées et ne partagent pas de joint commun. Une
propriété de liaison doit étre alors définie pour représenter le comportement de I’assemblage
(voir Figure V-13).
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o1 b,

Elément de connexion non-linéaire ressort
I Rotule plastique dans la poutre mixte Mj

@ Rotule plastique dans le poteau P-M

i ot

Figure V-13 : Modélisation des éléments dans le sap2000 [20]

V.4.2 Modélisation non linéaire des éléments poteaux

Les poteaux de portiques sont modélisés comme des éléments linéaires ayant des
propriétés linéairement élastiques et les caractéristiques de force-déplacement non linéaires
sont modélisées pas des rotules plastiques concentrées a chacune de leurs extrémités.
Comme les poteaux sont sollicités par une charge gravitaire axiale et charge sismique
latérale, la rotule doit étre de type P-M2-M3 (PMM) qui est un couplage des sollicitations
pour tenir compote de 1’interaction entre la force axiale et le moment de flexion. Les
propriétés des rotules plastiques des poteaux en acier sont générées automatiquement par
défaut intégré selon le FEMA-356 [52].

V.4.3 Modélisation non linéaire des éléments poutres mixtes

Le programme utilisé (SAP2000) n'inclut pas des sections mixtes dans sa bibliothéque.
Le type de section utilisé pour modéliser le comportement de la poutre mixte est "Général"
avec des rotules plastiques aux deux extrémités définissant le comportement inélastique de
la section mixte.

Les propriétés sont calculées en utilisant une section équivalente en acier d’un moment

d’inertie équivalent leq (Voir Figure 1V-3 et équation (1V.1)).

V.4.3.1 La relation moment rotation des poutres mixtes
Les principaux paramétres nécessaires pour élaborer la courbe moment-rotation (voir
figure V-14) sont la rotation et le moment plastique, la rotation et le moment ultime en cas

de flexion positive et négative. La procédure adoptée dans cette étude pour calculer ces
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paramétres est extraite de diverses publications. Ces parametres sont calculés selon le
Tableau V-12 [46].

La rotation de la poutre mixte dans la zone ou les fibres supérieures sont tendues
(hogging) est calculée comme le produit de la courbure ultime et la longueur de la rotule
plastique (Lp) de la poutre mixte. La déformation de la poutre en acier (esy) est prise en
compte pour le calcul de la courbure plastique, car la déformation des barres d'armature
surestime le moment plastique de la poutre composite. Le moment plastique (M'p) de la
poutre mixte dans la zone ou les fibres supérieures sont tendues est pris égal au moment
ultime (M',) [46].

La largeur efficace de la poutre mixte dans la zone ou les fibres inférieures sont
tendues (sagging) est considérée comme égale a la largeur de la semelle du poteau. Ainsi,
que leur moment ultime est presque égal a la capacité du moment de la poutre en acier. La
courbe moment-rotation de la poutre mixte dans la zone ou les fibres inférieures sont

(sagging) est prise comme la courbe moment-rotation de la poutre en acier selon FEMA 356.

Moment (M)
'y
M, C

E

>
E’ Rotation (8)

M,
——————— My

C L]
Figure V-14 : Comportement de la rotule plastique de la poutre mixte [46]

Tableau V-12 : La relation moment-rotation des poutres mixte [46]
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Moment positif Moment negatif
Longueur de rotule plastique
L, =175h
Courbure élastique Courbure élastique
&y _ZfL
b = Y, Y B.EI,
Moment élastique Moment élastique
' - f
M, =EI g, M, =22,
Moment ultime Moment ultime
MUI:MPI M, = fy Z,
Yo
Courbure ultime Rotation ultime 4, a partir de
4 — 10.5, tableau 5-6 of FEMA 356
T Y [52]

V.4.4 Modélisation non linéaire des assemblages semi-rigide (poutre-poteau)

Les assemblages semi-rigides poutre-poteau sont modélisés comme des éléments de
liaison « LINK » de type multilinéaire plastic a deux nceuds, qui sont caractérisés par leurs
relations moment-rotation. (figure 1V-4).

V.4.5 Modélisation non linéaire des éléments barres de contreventement
Le comportement non linéaire des barres de contreventement peut étre modélisé
efficacement en supposant des rotules (soumissent a des charges axiales pures) a leur

I’extrémité. La déformation axiale des contreventements [72]:

FL

A=t ™ _
EA (v-12)

Avec

F : est la force axiale

L : est la longueur libre du contreventement
A : est la surface de sa section transversale
E : est son module d'élasticité.

Dans cette étude, le comportement des contreventements en traction et en
compression est modélisé a travers des courbes force-déplacement (voir Figure VI1.5). Les
valeurs (At) et (Ac) de la Figure V-15 peuvent étre calculées en remplacant F dans I'équation
(V.12) par la force élastique limite en traction (Tce), et la force critique de flambement en
compression (Pcv) respectivement. Les paramétres a, b et ¢ sont sélectionnés conformément
a la réglementation FEMA 356 [52] .
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Force axiale F/Fy
F Y

L4

A A

traction c

Ac

L J

AT

o

Deplacemeny axiale A

compression

k
v

b

Figure V-15 : Comportement force-déformation des barres de contreventement

V.5 Application numérique

Dans cette section, on présente et on discute les résultats des analyses push-over
effectuées sur les deux types de portiques SMRF et SCBF, R+2 (3 niveaux), R+3 (4 niveaux)
et R+4 (5 niveaux), présentés et dimensionnés dans la section V.3.

Les résultats de 1’étude sont présentés comme suit :
- On présente d’abord les résultats des analyses push-over relatifs aux paramétres
suivants :
» Le facteur de ductilité « R, » calculé selon la méthode citée en paragraphe 1V.2.2
» Le facteur de sur-résistance « £ » de tous les portiques étudiés, qui est calculé selon
la formulation citée en paragraphe 1V.2.1
» Le facteur de comportement, R, de tous les portiques rigide et semi-rigide de type
SMREF et SCBF étudié, qui est le produit des deux facteurs précités, c’est-a-dire du
facteur de ductilité, Ru, et du facteur de sur-résistance, €, (équation (1V.1)).

- On présente, ensuite, une comparaison entre la variation de R en fonction la semi-
rigidité des assemblages avec la seule valeur de coefficient comportement fixé par le
réglement sismique algérien RPA 99 versions 2003. Des formules simplifiées pour le calcul
des SMRF avec la prise en compte de la semi-rigidité des assemblages (poutre-poteau) ont
été proposées. On précise que cette semi-rigidité peut affecter la distribution des efforts
intérieurs dans les poutres et les poteaux constituant les portiques. Pour cela, la distribution

des rotules plastique a I’instant limite de 1’apparition de critére de ruine a été présentée.
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V.5.1 Etude paramétrique

Le code parasismique algérien RPA99/2003 exige I’utilisation des joints rigides
capable de développer la capacité plastique totale dans les poutres « article 8.2.4 » [51], en
effet, cette condition peut étre rempli par I’utilisation des assemblages semi-rigide a
résistance complete. Sachant pour assurer cette résistance compléte, la condition de
I’eurocode 4 indique a la Figure 111.22 doit étre respectée (M; rq = Mp, 5y ra)-

La rigidité initiale de 1’assemblage prend 11 valeurs pour les portiques auto-stables
« SMRF » (voir Tableau V.13) et 9 valeurs pour les portiques contreventés par des palés
triangulées concentriques en X « SCBF » (voir Tableau V.14). Un total de 66 portiques
mixtes de types SMRF et SCBF ont soumis a une analyse statique non linéaire (push-over).

Tableau V-13 : Les caractéristiques clés des assemblages utilisés dans I’analyse des portiques SMRF

Sj,ini
J (Il‘;llf.dm) (kn. m (iud)
/rad)
0.5 2540.13
2.5 12700.63
5 25401.25
7.5 38101.88
10 50802.50
125 | 197.81 | 63503.13 0.053
15 76203.75
17.5 88904.38
20 101605.00
22.5 114305.63
25 127006.25
Tableau V-14 : Les caractéristiques clés des assemblages utilisés dans I’analyse des portiques SCBF
Sj,ini
J (Il?ridm) (kn.m (3;:1)
/rad)
0.5 2540.13
1 5080,25
2 10160,50
3 15240,75
4 197.81 20321,00 0.053
5 25401,25
6 30481,50
7 35561,75
La capacité de | 8 40642,00 rotation des

assemblages doit étre supérieure a celle des poutres mixtes, afin d’assurer le développement
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d’une rotation ultime des rotules plastiques dans les poutres. Dans ce travail, la capacité de
rotation des assemblages mixte est prise égale a 1.2 de celle des poutres mixtes.

>1.2(6,) (V-13)

(eu )assemblage poutre

Aprés avoir déterminé les paramétres clés qui caractérisent les assemblages, le
comportement complet de ce dernier est déterminé en utilisant le Tableau 1V-4.

V.5.1.1 Les courbes de capacités

La Figure V-16 montre les courbes de I'effort tranchant & la base en fonction du
déplacement au sommet des portiques mixtes SMRF rigides et semi-rigides de 3, 4 et 5
étages. D’apres cette figure, on remarque que les portiques ayant un degré de connexion J >
5 ont un comportement tres proche de celui des portiques rigides. En effet, la limite de leur
comportement linéaire est caractérisée par un effort tranchant entre 468.82 et 498.5 kN pour
les portiques de 3 étages, entre 494.72 et 507.05 kN pour les portiques de 4 étages et entre
536.54 et 542.78 kN pour les portiques de 5 étages. Pour les portiques de degré de connexion
J = 2.5, les valeurs limites de I’effort tranchant a la basse du comportement linéaire des
portiques de 3, 4 et 5 étages sont 475.83, 575.63 et 613.47 kN respectivement. Cette figure
montre également que pour les portiques avec un degré de connexion de leurs assemblages
J = 0,5, la limite du comportement linéaire en termes d’effort tranchant a la base atteinte
367,57 et 458,23 kN pour les portiques de 3 et 4 étages, et 551,86 kN pour les cadres de cing

étages.
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Figure V-16: Les courbes de push-over des portiqgues SMRF rigides et semi-rigides (a) portiques
3 étages (b) portiques 4 étages (c) portiques 5 étages

La Figure V-17 illustre les courbes de capacité des SCBF rigide et semi-rigide de 3,

4 et 5 étages. A partir de cette figure, on remarque que la semi-rigidité des assemblages n’a

aucune influence sur la réponse sismique des portiques SCBF. Cela est principalement di a

la présence des barres de contreventent qui assurent la stabilité globale du systéme, est

serrent également a stabiliser localement certaines parties de l'ouvrage (poutres, poteaux)

relativement aux phénomenes d'instabilité (flambage ou déversement). Les rigidités initiales

des portiques semi-rigides sont trés proches a ceux des portiques rigides. En effet, la limite

de leur comportement linéaire est caractérisée par un effort tranchant égal 711.05, 833.86 et

1070,38 kN respectivement pour les portiques de 3, 4 et 5 étages.
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Figure V-17: Les courbes de push-over des portiques SCBF rigides et semi-rigides (a) portiques
3 étages (b) portiques 4 étages (c) portiques 5 étages

V.5.1.2 : L’effet de la semi-rigide sur le facteur de ductilité
Les valeurs de facteur de ductilité calculées par I'équation V.1 pour les portiques
SMREF rigide et semi-rigide varient entre 1,04 et 1,41. La Figure V-18 montre que le nombre
d'étages et le degré de connexion ont un effet négligeable sur le facteur de ductilité. Une
exception est a noter pour le degré de connexion J = 0.5, ou le facteur de ductilité est pris
égal a 1, car la ruine se manifeste dans le domaine élastique. La principale raison est
I’absence des rotules plastiques dans les éléments des portiques comme il est illustré dans la

Figure V.19.
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Figure V-19 : La répartition des rotules plastiques dans les portiques SMRF ayantun J=0.5a
I’instant limite de ’apparition de critére de ruine (déplacement inter-étage)
La Figure V-20 montre que le nombre d'étages et le degré de connexion ont un effet
négligeable sur le facteur de ductilité des portiques SCBF. Ces valeurs sont comprises entre
1,82 et 2,25 pour tous les portiques SCBF rigide et semi-rigide.
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ductilité des portiques SCBF

V.5.1.3 L’effet de la semi-rigide sur le facteur de sur-résistance

Les valeurs des facteurs de sur-résistance des portiques SMRF rigides et semi-rigides
avec un degré de connexion J > 5 sont tres importantes et varient entre 5,64 et 6,64. Le
nombre d’étages a un effet pratiquement négligeable comme le montre 1I’histogramme de la
Figure V-21. Cependant, l'utilisation des assemblages semi-rigides influence les valeurs de
facteur sur-résistance, sachant qu’il diminue avec la diminution de degré de connexion J.
ceci est plus clair notamment pour les portiques congus par des assemblages semi-rigides
ayant un degré de connexion J < 5. En revanche cette semi-rigidité des assemblages n’a
aucune influence sur la valeur du facteur de sur-resistance des portiques de type SCBF
comme le montre la Figure V-22.

Ces valeurs tres elevées de facteur de sur-résistance sont principalement dues a :

» La limitation sévére pour la sélection des sections transversales des poteaux. La
résistance latérale des portiqgues SMRF dépend essentiellement de la rigidité des
poteaux. Ainsi, afin de surveiller le déplacement inter-étage, la section des colonnes
a été augmentée jusqu'a ce que les limites soient atteintes (deérive inter-étage < 1%
de la hauteur de I'étage).

» Les hypothéses de modélisation établies par Sap 2000 peuvent avoir modifié le
comportement de la structure. Le fait que la poutre mixte a été modélisée comme une

section équivalente en acier avec un moment d’inertie équivalent de leq.
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V.5.1.4 DPeffet de la semi-rigidité sur le facteur de comportement R
Les parameétres nécessaires pour le calcul de facteur de comportement R, a savoir : le
déplacement élastique Ay, le déplacement limite Au, la période fondamentale T, le facteur
de ductilité Ry, I'effort tranchant de conception Vd, I'effort tranchant ultime Vu et facteur de
sur-resistance 2 des portiques SMRF et SCBF étudiés sont présentées au Tableau V-15,
V-16, V-17, V-18, V-19 et V-20.
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Tableau V-15 : Les paramétres nécessaires pour le calcul de facteur de comportement R des
portiques SMRF de 3 étages

Dégrée de

Ay

Au

T

vd

Vu

connexion | em) | m) | & | “* |« | vy | * R

rigide 10.61 14.98 0.571 1.41 615.31 6.74 9.52
25 11.19 14.98 0.606 1.34 604.59 6.62 8.87
22.5 11.24 14.98 0.610 1.33 603.47 6.61 8.81
20 11,31 14.98 0.614 1.32 602.13 6.60 8.74
17.5 11.40 14.98 0.620 1.31 600.42 6.58 8.65
15 11.51 14.98 0.628 1.30 91.26 598.16 6.55 8.53
12.5 11.65 14.98 0.638 1.29 ) 594,94 6.52 8.38
10 11.83 14.98 0.653 1.27 589.76 6.46 8.18
7.5 12,13 14.98 0.676 1.24 581.79 6.38 7,87
5 12.65 14.99 0.718 1.18 566.50 6.21 7.35
2.5 13.71 15.00 0.817 1.09 523.21 5.73 6.27
0.5 18.66 15.01 1.164 1.00 306.29 3.36 3.36

Tableau V-16 : Les paramétres nécessaires pour le calcul de facteur de comportement R des
portiques SMRF de 4 étages

Dégrée de

Ay

Au

T

vd

Vu

connexion | (cm) | (cm) (s) Ry (kN) (kN) 0 R
rigide 14.48 | 19.23 0.666 1.33 688.37 6.12 8.13
25 14,01 | 19.23 0.714 1.37 675.21 6.00 8.24
22.5 15.06 | 19.16 0.719 1.27 672.84 5.98 7.61
20 15.33 | 19.52 0.725 1.27 676.89 6.02 7.66
17.5 15.64 | 19.94 0.733 1.27 681.44 6.06 7.73
15 15.67 | 19.54 0.743 1.25 112.45 672.08 5.98 7.46
12.5 15.72 | 19.46 0.756 1.24 ' 667.07 5.93 7.34
10 16.08 | 19.65 0.775 1.22 665.16 5.92 7.23
7.5 16.25 | 19.32 0.805 1.19 649.68 5.78 6.87
5 16.94 | 19.51 0.858 1.15 635.24 5.65 6.51
2.5 17.86 | 19.26 0.981 1.08 575.63 5.12 5.52
0.5 19.19 | 19.14 1.37 1.00 348.27 3.10 3.10
Tableau V-17 : Les paramétres nécessaires pour le calcul de facteur de comportement R des
portiqgues SMRF de 5 étages
Dégréede | Ay Au T vd Vu
connexion | (cm) | em) | () | R® | ®kN) | (kN) Q R
rigide 18.39 | 23.29 | 0.753 1.27 794.00 6.38 8.09
25 18.20 | 22.70 | 0.807 1.25 740.04 5.95 7.42
22,5 18.28 | 22.76 | 0.812 1.25 739.93 5.95 7.41
20 18.22 | 22.94 | 0.819 1.25 768.80 5.93 7.42
17,5 17.89 | 21.90 | 0.828 1.22 720.53 5.79 7.09
15 17.96 | 21.99 | 0.837 1.22 194.37 716.43 5.76 7.06
12,5 18.22 | 22.00 | 0.853 1.21 ' 708.97 5.70 6.88
10 18.51 | 21.99 | 0.874 1.19 707.28 5.69 6.76
7,5 18.92 | 22.01 | 0.906 1.16 701.66 5.64 6.56
5 19.45 | 22.67 | 0.962 1.17 693.73 5.58 6.50
2,5 21.21 | 22.08 | 1.087 1.04 636.27 5.12 5.33
0,5 22.30 | 22.22 | 1441 1.00 418.66 3.37 3.37
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Tableau V-18 : Les paramétres nécessaires pour le calcul de facteur de comportement R des
portiques SCBF de 3 étages

Dégréede | Ay Au T Vd Vu
connexion | @m) | em) | © | R* | @y | vy | 9 R
rigide 2,93 6,99 0.28 1,94 967,13 5,10 9,79
8 2,91 7,99 0.28 2,12 961,62 5,07 10,76
7 2,92 7,99 0.28 2,12 961,77 5,07 10,74
3] 2,93 7,99 0.28 2,11 961,62 5,07 10,72
5 2,94 7,99 0.28 2,11 189 54 961,14 5,07 10,69
4 2,95 7,99 0.28 2,10 ' 960,94 5,07 10,65
3 2,99 8,50 0.28 2,09 957,24 5,07 10,60
2 3,02 9,00 0.28 2,16 950,63 5,05 10,92
1 3,01 9,00 0.28 2,22 937,50 5,02 11,16
0.5 2,93 6,99 0.29 2,23 948,02 4,95 11,03

Tableau V-19 : Les parametres nécessaires pour le calcul de facteur de comportement R des
portiques SCBF de 4 étages

Dégréede | Ay Au T Vvd Vu
connexion | cm) | em) | 0 | R* vy | vy | @ R
rigide 441 9,99 0.35 1,88 1111,82 4,60 8,64
8 4,46 10,99 0.35 1,98 1101,35 456 9,03
7 4.46 10,99 0.35 1,98 1097,06 454 9,00
3] 4,47 10,99 0.35 1,98 1100,62 455 9,01
5 452 10,99 0.36 1,97 24178 1098,59 454 8,93
4 4,55 11,00 0.36 1,96 ' 1096,11 453 8,88
3 459 11,00 0.36 1,95 1092,54 452 8,80
2 4,62 11,00 0.36 1,94 1082,04 4.48 8,68
1 4,61 11,00 0.36 1,94 1056,60 4,37 8,49
0.5 5,55 12,00 0.37 1,82 1027,76 4,25 7,75

Tableau V-20 : Les parametres nécessaires pour le calcul de facteur de comportement R des
portiques SCBF de 4 étages

Dégrée de

Ay

Au

Vd

Vu

connexion | (cm) | (cm) (s) Ru (kN) (kN) 0 R

rigide 6,29 17,99 0.40 2,17 142718 470 10,22
8 6,24 17,99 0.40 2,18 1 398,04 461 10,06

7 6,27 17,99 0.40 2,18 1397,78 461 10,03

6 6,29 17,99 0.40 2,17 1 398,94 461 10,02

5 6,29 18,00 0.41 2,17 24178 1 387,97 457 9,94

4 6,34 18,00 0.41 2,16 ' 1 380,89 455 9,84

3 6,43 18,00 0.42 2,15 1 375,28 453 9,72

2 6,43 19,00 0.42 2,24 1 355,10 4.47 10,01

1 6,26 19,01 0.42 2,25 1 310,35 4,32 9,73
0.5 6,18 18,01 0.43 2,20 1273,05 4,20 9,22
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D’apreés la Figure V-23, on observe que le facteur de comportement des portiques de
3, 4 et 5 étages augmente avec I’augmentation du degré de connexion j. Pour les portiques
avec une semi-rigidité maximale des connexions (J=25), la valeur de facteur de
comportement calculée est trés proche a celle des cadres rigides (voir Tableau V-15, V-16
et VV-17). Ces résultats montrent que le facteur de comportement sismique ne dépend pas a
la hauteur des structures, cependant il est influencé par la semi-rigidité des assemblages
mixtes (poteau-poutre). Par contre le facteur de comportement des portiques SCBF de 3, 4
et 5 étages est pratiquement constant, quel que soit le degré de connexion j des assemblages
(voir Figure V-24). Ces résultats indiquent que la nature des assemblages n’influe pas le

comportement des portiques contreventés sous les charges latérales.
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Figure V-23 : L’effet du degré de la connexion "J" ainsi le nombre d’étages sur le facteur de

comportement des portiques SMRF
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Figure V-24 : L’effet du degré de la connexion "J" ainsi le nombre d’étages sur le facteur de
comportement des portiques SCBF
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V.5.2 : Comparaison du coefficient de comportement « R »

Jusqu’a nos jours, la semi-rigidité des assemblages mixtes n’a pas pris en compte dans
les codes de conception sismiques. Donc il est utile de faire quelques comparaisons entre les
valeurs R des portiques mixtes (acier-béton) estimes dans cette étude et la seule valeur donnée
par le code sismique algérien RPA99/version 2003.

Les Figures V-25 et V-26 illustrent une comparaison entre la variation du facteur de
comportement R en fonction du degré de connexion avec la valeur de R recommandée par le
code RPA99/Version 2003 qui égale a 6 pour les portiqgues SMRF et 5 pour les portiques
SCBF. Dans le cas des portiques rigides, la valeur du facteur R (valeur moyenne) calculée est
superieure de 41.6 % et 100% a celle recommandée par le RPA99/2003 respectivement pour
les SMRF et le SCBF.

Le Tableau V-21 présente une comparaison entre les valeurs de R des portiques rigides
calculées dans cette étude et ceux estimés par d’autres travaux de recherche, ainsi par ceux
fixé dans quelques codes sismiques internationaux.

Tableau V-21 : Comparaison des valeurs de R des portiques rigides

Portique autostable (SMRF) Portique contreventé (SCBF)
Code/travail de recherche Le facteur R Code/travail de recherche Le facteur R

« R » calculé dans cette étude 8.5 « R » calculé dans cette étude 10

RPA [51] 6 RPA [51] 5

UBC [65] 8.5 UBC [65] 6.5

Eurocode 8 [63] 6.5 Eurocode 8 [63] 6
Aksoylar [67] 8.24 Ghassemieh [73] 11.2
Balendra [70] 15.6 Balendra [70] 8.52
Mahmoudi [74] 9.57 Mahmoudi [75] 5.38

Pour les portiques semi-rigides de types SMRF qui ont un « j > 3 », le coefficient de
comportement R calculé est toujours supérieur a celui recommandé par le code ;si«j=3» R
calculé égale a celui recommandé par le RPA et pour des valeurs de « j < 3 » le facteur de
comportement R calculé et inférieur a celui fixé par le RPA. Il atteint une valeur minimale
presque 50 % inférieur & celle recommandée par le RPA99/2003, et ce pour les SMRF congu
avec un j=0.5 (Figures V-25). Cependant le facteur « R » des portiques du types SCBF reste
toujours supérieur a celui recommandé par le reglement parasismique algérien RPA99/2003

quel que soit le degré de connexion des assemblages poutres-poteaux (Figures V-26).
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Figure V-26 : Comparaison de la variation du facteur de comportement R en fonction du degré
de connexion avec le facteur recommandé par le code RPA99/Version 2003 des portiques

La Figure V-25 montre que le facteur de comportement R des SMRF varie
considérablement de J = 0.5 4 J < 5. Cependant, il varie légérement si J> 5. A ce stade, afin
de simplifier l'utilisation du facteur de comportement R dans la conception sismique des
structures SMRF mixtes semi-rigides, la Figure V-27 décompose cette variation en deux
parties. La premiére partie est représentée par une fonction logarithmique et la seconde est

représentée par une seule valeur constante égale a 7.5.

R=85 J>25
R=7.5 5<J <25 (V-14)
R=1.52Ln(J)+4.3271 05<J<5
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Figure V-27 : Utilisation simplifiée des valeurs du facteur de comportement dans la conception
des batiments contreventés par portiques auto-stable (SMRF)

V.5.3 Mécanismes d’effondrement et distribution des rotules plastiques a la ruine

Les mécanismes de ruine des deux types portiques étudiés (SMRF et SCBF) de 3, 4
et 5 étages, sont présentés aux Figures V-28, V-29, V-30, V-31, V-32 et V-33. On peut
remarquer que la distribution des rotules plastiques a la ruine dans les portiqgues SMRF est
différente de celle observée dans le cas des portiques SCBR, et ce pour tous les dégrées de
connexion. Cette différence réside dans le fait que les portiques contreventés par des palées
triangulées concentriques en X posseédent une rigidité latérale trés importante. Ce qui
favorise, par conséquent, I’apparition d’un mécanisme plastique englobant un étage. De plus
les déformations plastiques dans les portiques SCBF sont localisées au niveau des barres de
contreventement.

Il a été remarqué que pour tous les portiqgues SMRF analysés et quel que soit le degré
de connexion J, le critere de déplacement inter-étage 2 % et celui le critere déterminant de
la limite de ruine. L apparition de ce dernier est observée entre 1,44 % et 1,66 % du rapport
(A / H) de déplacement au sommet « A » a la hauteur « H » de la structure. Dans ce contexte
on constate que la réduction de la rigidité des assemblages n’a pas d’effet sur I’instant limite
de la naissance du critére limite de déplacement inter-étage. En revanche cette semi-rigidité
des jonctions poutre-poteau a un effet trés avantageux sur le développement des rotules
plastiques dans les poutres, d’ou la réduction du degré de connexion retard nettement la
formulation des rotules plastiques notamment pour les SMFR concus avec des assemblages

ayant un degré de connexion j <5.
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Figure V-29 : La distribution des rotules plastiques dans les différents types de portiques SMRF

de 4 étages a linstant limite de ’apparition de critére de ruine
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Figure V-31 : La distribution des rotules plastiques dans les différents types de portiques SCBF
de 3 étages a linstant limite de ’apparition de critére de ruine
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V.6 : Conclusion

A la fin du chapitre, on a constaté que le coefficient de comportement R dépend
fortement de la ductilité, la sur-résistance et la période de la structure. Sachant pour
déterminer ces parameétres, le comportement non linéaire effort tranchant a la base par

rapport au déplacement au sommet de la structure doit étre identifié.
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L’effet de la semi-rigidité des assemblages sur le comportement statique et sismique des
portiques mixtes était ’objet de la présente thése. A cet égard, 5 portiques congus par
différents types d’assemblage (poutre-poteau) ont été analysés statiquement sous des charges
verticales et horizontales. 36 portiques auto-stable et 30 portiques contreventés ont été
analysés sismiquement, pour différent degré de rigidité de jonction (poteau-poutre) et
different nombre d’étages (hauteur de la structure). Les résultats obtenus ont permis de tirer

les conclusions suivantes.

e L'analyse de la réponse statique des portiques mixte a montré que la semi-rigidité des
assemblages induit une réduction des moments au niveau des assemblages accompagnés

par une augmentation des moments fléchissants & mi-portée des poutres.

eLa prise en compte du comportement réel des assemblages parfaitement articulés
permettant de diminue les déplacements verticaux et horizontaux. Par contre ces
déplacements augmentent dans le cas de la prise en compte du comportement réel des

assemblages infiniment rigides.

« Dans le cas des portiques contreventés par des palées triangules concentrique (SCBF),
le critere de déplacement inter-étages est pratiqguement le parametre contrélant la ruine
globale de tous les portiques étudiés (rigide et semi-rigide) en combinaison avec un autre
critére de ruine, qui est celui de la formation d’un mécanisme plastique a un étage de la
structure qui engendre une instabilité structurale. Par contre, dans le cas des portiques
SMREF, c’est uniquement le critére déplacement inter-étages qui contréle la ruine
globale de tous les portiques étudiés ; et comme tendance générale, la ruine des portiques

SMREF se produit plus tard que dans le cas des portiques SCBF.

e La semi-rigidité¢ des assemblages n’influe pas sur I’instant limite de ’apparition de
critere de déplacement inter-étage des portiques SMRF, en revanche elle joue un réle
de retardateur de 1’apparition de critére de la formation d’un mécanisme plastique a un

étage des portiques SCBF.

eLe critere de ruine locale qui consiste a la limitation de la valeur de la rotation
élastoplastique dans un élément structural, a la rotation ultime, fu de 1I’¢1ément, n’a pas

été observé méme pour des valeurs du déplacement inter-étages élevées (Amax > 2% he
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; he étant la hauteur d’étage du portique), et ce dans le cas des deux types de portiques
(SMRF et SCBF).

e Les valeurs de la ductilité globale obtenues par analyse push-over des portiqgues SMRF
(rigide et semi-rigide) sont inférieures a ceux des portiques SCBF. Ceci est di au fait
que la plasticité globale des portiques SCBF est observée plus tét par rapport a celle des
portiques SMRF.

e Le degré de connexion J n'affecte pas les valeurs du facteur de ductilité, qui sont
relativement faibles en raison de la limitation prudente du critére de déplacement inter-
étage (2 %). Cependant il a un effet effectif sur le facteur de sur-résistance notamment

sur les portiques du types SMRF, sachant que cette influence est proportionnelle.

e Les courbes de capacité des portiques auto-stable (SMRF) congus avec des assemblages
semi-rigides qui ont un degré de connexion J >5 présentent un comportement tres
proche a celui des portiques rigides. Donc, I’effet de la variation de la semi-rigidité dans
cet intervalle est modéré. Par contre il faut étre trés prudent lors de la conception des
portiques ayant des degrés de connexion J < 5, ou I’effet de la variation de la semi-
rigidité dans cet intervalle est tres important sur comportement sismique des SMRF.
Cependant I’effet de la variation de la semi-rigidité des assemblages sur les courbes de

capacité des SCBF est négligeable.

e Les normes fournissent une valeur constante des facteurs comportements. Cependant,
le facteur de comportement des portiques auto-stables évalué dans cette étude prend
plusieurs valeurs pour différents degrés de connexion « J ». Par conséquent, les résultats
indiguent que les facteurs de comportement des portiques auto-stables (SMRF) proposés
dans les codes sismiques doivent étre modifiés pour tenir compte les effets de la semi-

rigidité des assemblages.

PERSPECTIVE

Notre étude s’est limitée aux portiques réguliers a base fixe. Elle a consisté en 1’étude
de I’influence de la semi-rigiditeé sur le comportement des portiques mixtes acier-béton. En
perspective, une étude similaire mais en considérant les portiques irréguliers, telles que
I’irrégularité en plan ou en élévation, avec la prise en compte de 1’interaction sol-structure,

pourrait faire I’objet d’une recherche future.
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ANNEXE

ANNEXE-A : Les etapes de modélisation des portiques mixte semi-rigide
et rigide dans le logiciel ANSYS

1- Définition de la géométrie du model

a) Définition des cordonnées du portique (Figure A-1)
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Figure A-1 : Définition des cordonnes de point

b) Création des lignes relient les points (Figure A-2)
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Figure A-2 : Création des lignes
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2- Définition des éléments
a) Définition des éléments poutre et poteau « BEAM188 » (Figure A-3)
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figure A-3 : Définition d’élément BEAM188

b) Définition des éléments ressort, qui représentent le comportement moment-rotation
des assemblages « COBINE39 » (figure A-4)
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Figure A-4 : Définition d’élément COMBINE39
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3) Définition des propriétés des matériaux utilisés :
d’¢élasticité longitudinal (Figure A-5)
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: Définition des propriétés des matériaux utilisés

4) Définition de la courbe moment rotation des assemblages mixtes poutre-poteau
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Figure A-6 : Définition de la courbe moment rotation des assemblages mixte
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5) Définition des sections : de poutre et de poteau (figure A-7)
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Figure A-7 : Définition des sections de poutre et de poteau

6) Maillage et définition des éléments attribués

a) Maillage des poutres et des poteaux (Figure A-8)
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figure A-8 : Maillage des poutres et des poteaux
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b) Attribués les éléments de poutres et de poteaux (Figure A-9)
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Figure A-9 : Attribués les éléments de poutres et de poteaux

c) Attribués des €léments COMBIN39, qui représentent le comportement des

assemblages semi-rigide (Figure A-10)
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Figure A-10 : Attribués des éléments COMBIN39
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7) Couplage des poutres aux poteaux (Figure A-11)
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Figure A-11 : couplage des nceuds

8) Définition des conditions aux limites (Figure A-12)
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Figure A-12 : Définition des conditions aux limites
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9) Definition du chargement
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Figure A-13 : Définition du chargement
10) Exécution de I’analyse (Figure A-14)
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Figure A-14 : Exécution de I’analyse
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ANNEXE-B : Introduction des rotules plastiques dans les poteaux
Les propriétés des rotules plastiques dans les poteaux de type PMM « couplage effort
normal-moment), sont introduite automatiquement selon le FEMA 356 (voir figure B-1) a
travers les étapes suivantes :
1- Assign >>> Frame > >> Hinges. On introduit dans la case "Relative Distance"” les
valeurs 0 et 1 qui correspondent aux extrémités de chaque poteau (voir figure B-2).
2- Select a Hinge Table, on choisit « steel colums-flexure » apres on coche P-M2-M3

(voir figure B-3)

Table 5-6 Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel
Components
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Plastic Rotation Residual Plastic Rotation Angle, Radians
Angle, Strength
Radians Ratio Primary Secondary
Component/Action a b c 10 LS CP LS CP
Columns—flexure 2. 7
For P/Pg, < 020
a %fi 52
Py
and 98, 118, 06 18, 88, 88, 98, 118,
k300
Ly JFye
b a2z
-7 "’IF-"‘? 46 66, 02 0.258, 26 26 36, 46
or v v - v v ¥ v v
ko 4s0
e fFy,
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slendemess (first term) and

web slenderness (second term) shall be performed, and the lowest resulting value shall be used

Figure B-1 : les propriétés de la rotule plastique des poteaux en acier ainsi leurs niveaux de

performance
E Assign Frame Hinges >
Frame Hinge Assignment Data
Relative

Hinge Property Distance
Auto ~ |1
Auto P-M2-M3 | 0
Auto P-M2-M3 | 1 | Add Hinge... |

[ Modify/Show Auto Hinge.. |

| Tz Ao |

Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 9-6 (Steel Columns - Flexure)
DOF: P-M2-M3
Options
) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

MNumber of Selected Frame Objects: 0
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

| OK | | Close | Apply

Figure B-2 : Introduction de la position des rotules plastiques dans poteaux
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E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 9-5 (Steel Columns - Flexure)

Degree of Freedom

Ou
O W
O w3

O pmz () Parametric P-M2-M3

O p3

® PM23

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity

D Hinge Drops Load When Max Force |2 Reached

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Cancel

Figure B-3 : Introduction du type des rotules plastiques dabs les poteaux

ANNEXE-C : Introduction des rotules plastiques dans les poutres mixtes

Apres la définition des parametres (voir Tableaux C-1) qui expriment le

comportement non-linéaire de la poutre mixte a section équivalente (voir figure C-1), et ce

selon le modéle de Senthilkumar. La rotule plastique de type M « flexion », est introduite

manuellement a travers les étapes suivantes :

Define >>> section propreties >>> Hinges Propreties >>> Add New Proprety.

On choisit M3, Apres on introduit les parametres de la loi de comportement présenter au

niveau du Tableaux C-1, comme le montre la figure C-2.

Tableaux C-1 : les parametres qui expriment la loi de comportement non-linéaire de la

poutre mixte

Compression

Traction

Rotation (rad)

Moment (kN.m)

Rotation (rad)

Moment (kN.m)

0 0 0 0
-0,0027 -13,27 0,0074 130,895
-0,025 -164,84 0,044 147,58

-0,025 0 0,044 0
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200,000
& Moment (Kn.m)
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Moment négative
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1,030 0,020 0,010 offoo 0,010 0,020 0,030 0,040 0,05
Rotation (rad)

i
i

P
2]

50,00

00,000

-150,0:00

Moment positive
200,000

Figure C-1: la courbe de comportement non-linéaire de la poutre mixte

E Frame Hinge Property Data for bem - Moment M3 *
Edit
Displacement Contrel Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF & (® Moment - Rotation
- 0. 91 () Moment - Curvature
- 0. 5,11
c- 2,24 9,11
I 0.
A 0, 0, &= Hysteresis Type And Parameters
- 1, 0,
C 1,12 8, Hysteresis Type lsotropic £
[ symmetric
- o, 6, w Mo Parameters Are Reguired For This
il £ Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E

@ Drops To Zero

O Iz Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
[] Use YieldMoment  MomentSF  |130,88 | (27 |
[] UseYield Rotation  Rotation SF  |7400E-03 | [2,700e03 |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |D,6 | |—D,9 |
; E 4t
Life Safety | 38 | -5,45 | cancel
- Collapse Prevention o4 | |—S,1 7 |

[] show Acceptance Criteria on Plot

Figure C-2 : introduction des paramétres qui expriment le comportement non-linéaire de la
poutre mixte
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ANNEXE-D : Introduction des rotules plastiques dans les barres de

contreventements
Apres la définition des parameétres qui expriment le comportement non-linéaire des

barres de contreventements (voir Tableaux D-1, D-2 et figures D-1, D-2), et ce selon le
modeéle de FEMA 356 (voir figure D-3). La rotule plastique de type P « effort axial », est

introduite manuellement a travers les étapes suivantes :

Define >>> section propreties >>> Hinges Propreties >>> Add New Proprety. On
choisit P, Apres on introduit les parametres de la loi de comportement présenter au niveau

des Tableaux D-1, D-2, comme le montre les figures D-5 et D-6.

Tableaux D-1 : les paramétres qui expriment le comportement non-linéaire des barres de
contreventement 2UPN 120

Compression Traction
Force (kN) Déplacement (cm) Force (kKN) Déplacement (cm)
0 0 0 0
-340,2 -0,159 799 0,375
-340,2 -0,239 881,28 4,503
-68,04 -0,239 705,024 4,503
-68,04 -1,598 705,024 5,629

Tableaux D-2 : les paramétres qui expriment le comportement non-linéaire des barres de
contreventement 2UPN 100

Compression Traction
Force (KN) Déplacement (cm) Force (kN) Déplacement (cm)
0,000 0,000 0,000 0,000
-243,400 -0,144 634,500 0,375
-243,400 -0,216 699,840 4,504
-48,680 -0,216 559,872 4,504
-48,680 -1,440 559,872 5,630
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MWy

+ Force (Kn)

8OO

600

400
Traction

200

1 3 5 7
Deplalcement (cm)

Compresion

-400

-600

-800

Figure D-1 : le comportement non-linéaire (force-déplacement) des barres de contreventement

2UPN 120
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200 Traction

L J

5 3 1 3 5 7
Deplalcement {em)
Compresion -400
-600
-800

Figure D-2 : le comportement non-linéaire (force-déplacement) des barres de contreventement
2UPN 100
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Modeling Parameters Acceptance Criteria
Residual Plastic Deformation
Strength
Plastic Deformation Ratio Primary Secondary
Component/Action a b c 10 LS CP LS CP
Braces in Compression (except EBF braces)’
a. Double angles 0.54, 9A. 02 0.25A, 5A; TA. TA, 8A:
buckling in-plane
b. Double angles 0.54, 8A: 02 0.25A, 4A; 6A; 6a, TA:
buckling out-of-plane
c. Worl shape 0.5A, 8A: 0.2 0.25A, 5Ac Tac TA. 8Ac
d. Double channels 0.54, 9A: 02 0.25A, 57 TAc TA, 8A
buckling in-plane
e. Double channels 0.5A, 8A: 02 0.25A, 4A. 64 64, TA:
buckling out-of-plane
f.  Concrete-filed tubes 0.5A, TA: 0.2 0.25A, 4Ac 6Ac BA, TA:

Figure D-3 : les propriétés de la rotule plastique des barres de contreventement ainsi
leurs niveaux de performance

E Frame Hinge Property Data for 2upn120 - Axial P x
Edit
Displacement Control Parameters.
Type
Paint ForcesSF Disp/SF ~ (®) Force - Displacement
-0z -1o, i () Stress - Strain

-0,2 -1.,5

Hysteresis Type And Parameters

1,103 12, Hysteresis Type Isotropic ~
[ Symmetric

=] nIr-IT’ pl

Mo Parameters Are Reguired For This
n 15 Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Force and Disp

Positive Negative
[] use Yield Force Force SF = | [240:2 |
[] use ield Disp Disp SF [o.37 | [onse |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Megative
- Immediate Occupancy |D.25 | |7D,25 |
Life Safety [7. = | - cancel
Collapse Prevention B | [= |

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Figure D-4 : introduction de comportement non-linéaire (force-déplacement) des barres de
contreventement 2UPN 120

- Frame Hinge Property Data for 2upn100 - Axial P b4
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF -~ (®) Force - Displacemsnt
0.2 -0, s () Stress - Strain

-0,2 -1,5
-1, -1,5

Hysteresis Type And Parameters

1,102 12, Hysteresis Type Isotropic o
[] Symmetric

o nIbIP FI

Mo Parameters Are Required For This

il 18 ~ Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[] Use Yield Force Force SF E=E | [243. |
[] use vield Disp Disp SF [o.37 | [o1es |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |IJ.ZE | |7D,25 |
Life Safety [7. | [= | —
Collapse Prevention [=. [E2 |

[] show acceptance Criteria on Plot

Figure D-5 : introduction de comportement non-linéaire (force-déplacement) des barres de
contreventement 2UPN 100
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ANNEXE E : Les courbes de comportement des assemblages semi-
rigide utilisé dans I’analyse push-over
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ANNEXE
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