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Résumeé

Le principal objectif de ce travail de thése egtullier le comportement des poutres ajourées
en acier a ouvertures hexagonales équipées oue@madues intermédiaires. Pour ce faire,
un modéle numérique a été proposé afin de préalichdrge ultime ainsi le mode de rupture
associé. La modélisation développée prend en comgdgenon linéarités géométriques et
matérielles ainsi que des imperfections géométsiquitiales. A des fins de validation, cette
modélisation a été appliqguée a des poutres ajo@réesier testées au laboratoire et dont les
résultats sont publiés dans la littérature. La canaigon des résultats expérimentaux et
numérigue a montré toute la capacité du modéleloigpé a prédire de maniére satisfaisante
la charge ultime et, a I'exception du voilementalodes tés comprimés, le mode de rupture
associé. Par la suite une étude paramétrique me&ée dans le but d’étudier I'influence des
parametres geomeétriques et la limite élastiqudascapacité portante et les modes de ruine et
d’évaluer la classification de la section transakrperforée proposée dans I'annexe N de la
version ENV1993-1-1 de I'Eurocode 3. L'étude paraigéatr a aussi permis de mettre en
évidence l'influence de la présence des plaquesnédiaires sur la résistance et les modes
de ruines de ces types de poutres. Des recommamslgiaur une utilisation efficace des
plagues intermédiaires ont été proposées. Finaleme® bonne concordance entre les
résultats numeériques et ceux issus des formuléarm@exe N a été observée a I'exception des

poutres équipées de plaques intermédiaires avesedéens perforées de classe 3.

Mots clés: poutres ajourées ; ouvertures hexagonales; plagoesrmédiaires ;

classification de la section transversale ; sinmahumérique ; non linéarités ; voilement

local ; annexe N.




Abstract

The main aim of this thesis project is to studytogailure the behavior of steel castellated
beams with hexagonal opening with or without interragdplates. A numerical model has
been developed to predict the ultimate load as waelthe associated mode failure. The
numerical model takes into account material andngetoc nonlinearity as well as the
geometrical initial imperfections. The validity amide accuracy of the proposed numerical
model have been checked by analyzing eleven catg@llbeams from two experimental
investigations reported in the literature. Comparigetween experimental and numerical
results has shown that the numerical model can girediih good accuracy the ultimate load
and to some extent the mode of failure. A paramstrdy was then carried out on the tested
beams in order to study the influence of the gedonatparameters and the yielding stress as
well as the perforated cross section class on thd tarrying capacity and the modes of
failure of castellated beams with hexagonal and gactal openings. The cross section
classification was adopted according to the guidgmeen in the Annex N of ENV 1993-1-1.
The results obtained from the parametric study relse shown the influence of inserting
plates at mid-height of castellated beams with hemabopenings. Recommendations for an
effective use of the intermediate plates were pregos$inally, a performed comparative
study has also shown that the results obtained themdesign method ENV 1993-1-1 Annex
N give close and safe results compared to the naalegsults, except for castellated beams
with intermediate plates classified as class 3.

Key words : castellated beams; intermediate plates; crossioeclassification;

numerical modelling; nonlinearities; local buckljfgnnex N
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dc Bras de levier

ds Elément de surface

dw hauteur hors tout de I'ame

€ Excentricité entre le centre de I'ouverture etriahauteur de I'&me de la
poutre

E Module de Young du matériau

Fe Charge critique d’instabilité

fyt Limite élastique de I'acier des semelles

fyw Limite d’élasticité de I'acier de 'ame

G Module de cisaillement du matériau

H Pente d’écrouissage

h Hauteur totale de la poutre

he Distance entre les centres de gravité des téslangiteur de I'ouverture

d'ame.
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Hauteur de I'ouverture

hp Hauteur de la plague intermédiaire

ly Moment d'inertie de flexion de la section transaér non perforée

J, b & Invariants du tenseur des contraintes

lo longueur efficace de I'ouverture

Mel rd Moment de résistance élastique de la sectionueasale non perforée

Melrd T Résistance a la flexion élastique du Té

Mo rd Moment de résistance d'une poutre au milieu devédure

Mo sd Moment fléchissant de calcul au centre de I'ouwert

Mpi,Rd Moment de résistance plastique de la sectionveaigale non perforée

MpiRd,b Moment de résistance plastique du Té inférieur

Mopi,Rd,t Moment de résistance plastique du Té supérieur

Mopi,rd,T Résistance a la flexion plastique du Té

My sd Moment Vierendeel appliqué

My rd Résistance totale au moment Vierendeel

My rd T Résistance a la flexion réduite du Té

Mup,sd Moment fléchissant au niveau de la section trassde critique dans le
montant d’ame

Mo Rrd Moment de résistance réduit pour le cisaillememtuse section inclinée
d’'un angleg

Mo,sd Moment interne sur une section inclinée d’'un amgle

NT,sd Effort de traction ou de compression axiale dassTliés

Nel,Rrd,T Résistance élastique a I'effort normal du Té

Npi,rd,T Résistance plastique a I'effort normal du Té

No Rd Résistance a l'effort normal réduite pour le dsaient d’'une section
inclinée d’'un anglep

No,sd Effort normal perpendiculaire & une section inaiméun anglep

P Pression hydrostatique

Pext Force externe

Preca Charge de ruine obtenue a I'essai

Pec: Charge de ruine issue de la méthode de I’Annexe Nedeolcode 3

Prew Charge ultime issue du calcul numérique

r

Rayons de congé
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S, S Contraintes déviatoriques

t Temps

tn Instant auquel tout est connu (début d’intervidhaporel)

th1 Instant auquel on cherche a déterminer les détonset contraintes, (fin
d’un intervalle temporel)

s Epaisseur de la semelle

tuy Epaisseur de I'ame

VbaRrd Résistance au voilement par cisaillement de I'éams suverture

Vo Rd Résistance au cisaillement

Vo.sd Effort tranchant de calcul au centre de 'ouverture

V oba,Rd Résistance au voilement par cisaillement d'une i@ectransversale
perforée

V opl,Rd Effort tranchant résistant au centre de I'ouvertur

VT sd Effort tranchant dans le Té

Vo,sd Effort tranchant parallele a une section inclinéamdngle@

Wi Module plastique de la section transversale nofop.

Ye Axe neutre élastique au niveau du Té

Yp Axe neutre plastique au niveau du Té

Yo Coefficient partiel de sécurité

B Coefficient d’homogénéisation concernant la méthideléa longueur d’arc
linéarisée

Ya Coefficient partiel de sécurité

At Incrément temporelAt = t.1— t,

o Caractéristiqgue du déplacement

€ Précision de la norme

g Déformation plastique

n Longueur du pas

n coefficient qui tient compte de l'influence de l@entricité de I'ouverture
sur la résistance au cisaillement

A Multiplicateur plastique

A Coefficients de Lame

e valeur propre concernant le probléme de flambement

\ Coefficient de Poisson du matériau
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Contrainte équivalente au sens de Von Mises

La contrainte principale de compression dans thei deontant étudié

La contrainte principale résistante

Limite élastique ou seuil d’écoulement

Caractéristiqgue du chargement

Energie potentielle

Angle d’inclinaison des sections dans I'ame autowmne ouverture
circulaire

Coefficient d’homogénéisation concernant la méthieléa longueur d’arc

sphérique

Liste des tenseurs et des matrices

Tenseur des contraintes de Cauchy

Tenseur taux de déformation total

Partie élastique du tenseur taux de déformatiai tot
Partie plastique du tenseur taux de déformatiaal tot
Partie linéaire du tenseur de déformation de Gresgrdnge
Partie quadratique du tenseur des déformationsdend_agrange
Tenseur d’identité d’ordre 2

Tenseur des déformations de Green-Lagrange

Tenseur des déformations d’Almansi

Tenseur des déformations de Cauchy-Green gauche
Tenseur des déformations de Cauchy-Green droit
Tenseur de Hooke généralisé

Tenseur des contraintes de Piola-kirshoff de presréspéce PK1

Matrice de rigidité de la structure

Matrice de rigidité non-linéaire de la structure
Matrice tangente
Matrice de rigiditdangentdinéaire

Matrice de rigidit&angente traduisant la non-linéarité matérielle

- XVii-



[K] Matrice de rigiditdangente traduisant la non-linéarité géométrique
[Ka] Matrice derigidité tangente de charges suiveuses

K¢l Matrice de rigidité géomeétrique

Liste des vecteurs

—
C
—

Vecteur des déplacements

——
JL

Vecteur des efforts nodaux généralisés

R Vecteur de forces résiduelles (hors-équilibres)
n Vecteur normal & une surface
t Vecteur tangent a une surface
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1.1. Généralités sur les poutres en acier avec otwes dans I'ame

Dans leplanchers des batiments modernes, les poutres ctanpdes ouvertures dans 'ame
sont généralement utilisées dans le but de pemnletipassage de conduites (eau, chauffage,
ventilation etc.) sous le plafond d'un batimentdune halle en gagnant ainsi de la hauteur

sous plafond (figure 1.1).

1 | 1 -]

:
| hy <hyy
4
|
1

Figure 1.1. Avantage de la présence des ouvertiames|'’ame

Pour les poutres reconstituées, il est courantédewuper des ouvertures aux emplacements
nécessaires et de préférence avec un espacemigsdrdgysour éviter les effets de l'interaction

entre les ouvertures (figure 1.2).

Figure 1.2. Poutres reconstituées munies d’ouvestisolées de formes variées

Les ames des poutres ajourées comportent des oegenéparties le long de la poutre
(figurel.3). Selon la géométrie des ouverturegjistingue :

- les poutres alvéolaires, dont les ouvertures &amd d’abeilles ou polygonales;

- les poutres cellulaires, dont les ouvertures swatilaires ou arrondies;

- plus rarement des poutres ajourées avec ouventeceangulaires ou allongées (oblongues).

_D-
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Figure 1.3 Poutres ajourées

Récemment, ArcelorMittal a développé une poutr€idlulaire architecturale caractérisée par
de plus grandes ouvertures en forme d'ceil bappsédre Angelina (voir figure 1.4) et une
grande portée qui peut aller jusqu’'a 17 m. Elleéac®dngue pour répondre a une proposition
faite par l'architecte Claude Vasconi. Dotés dgdarouvertures pour le passage des cables,

elle offre une nouvelle dimension architecturale.

Figure 1.4. Poutre Angelina

Les poutres ajourées peuvent étre fabriquées aoitd@coupage au chalumeau de profilés
laminés et par reconstitution d’'une section de mwsnde hauteur, avec éventuellement
soudure de plaques intercalaires (c’est le casodesrtures octogonales par exemple); soit

par poinconnage et oxycoupage de l'ames programmes de découpe sont pilotés
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numériguement afin d’assurer un ajustement padzst alvéoles (figure 1.5). La fabrication

en parallele de poutres permet de réduire les a&lpsoduction.

Figure 1.5. Oxycoupage du profilé de base, séparati soudage des deux parties [1]

Cette technique permet de fournir des :

- poutrelles a ouvertures circulaires ou hexaganale

- poutrelles cintrées ou contre fléchées;

- sections dissymétriques pour des applicationsasix

- sections plus hautes en ajoutant des plats aitgres entre les pieces T (fig. 1.6c).

Les poutres ajourées offrent une infinité de comisions possibles. A partir d’'un ou deux
profilés de base, il existe une multitude de camfijons géométriques en terme de
diametres, d’entraxes et d’ouvertures. De nombeaw@ntages pour les planchers et supports
de toiture :

- Optimiser la matiere : en effet pour une mémentjtéade matiere qu’un profilé laminé, on
obtient une hauteur statique et une rigidité plesées. Pour une méme masse, le moment
d’inertie est supérieur de 50 a 60% a celui duilgr¢dminé de base. Ceci réduit fortement le
le colt des construction, y compris le colt papoapau treillis.

- Aspect aérien des poutrelles ajourées, allidiaftate résistance, offrent aux architectes des
solutions attractives et pratiques en termes d'agément de I'espace sans effet d’écran. En
effet, l'utilisation des poutres ajourées commenégts de couverture permet de franchir des
portées importantes avoisinant 40 metres. Danadales poutres supportant les planchers de
batiment, cette solution autorise de grands platddmes sur une distance pouvant aller
jusqu’a 18 meétred.’épaisseur totale du plancher est inférieure d&x2® cm par rapport a
des solutions lourdes conventionnelles.

- Rapidité de montage en toute sécurité.
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1.2. Géométrie
Nous adoptons les notations de I’Annexe N de I'Ead® 3, comme illustrée sur la figure 1.6.

(d)

Figure 1.6. Géométrie des poutres ajourégs [2
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Par analogie avec une poutre treillis, on désigae montants d’ame les portions d’ame
situées entre deux évidements. Les parties dedaepsituées de part et d’autre d’'un méme
évidement sont appelées Tés supérieur et inféliegr détails des Tés et des montants d'ame

sont indiqués sur la Figure 1.7.

rTé supérieur

-

‘f. L
& Té mnférieur

“~— Soudure

Montant d’ame —

Figure 1.7. Tés et montants d’ame [2]

1.3. Modes de ruine
Les différents modes de ruine pouvant survenir @ean ou a proximité des ouvertures

isolées de grandes dimensions sont les suivants [2]

- flexion globale de la section transversale pé&dor

- cisaillement pur de la section transversale péep

- flexion Vierendeel autour de I'ouverture d’ame;

- flambement du Té comprimé.

Pour les poutres comportant des ouvertures d'amédiplas, des modes de ruine
supplémentaires doivent étre considéreés :

- flambement du montant d’ame entre deux ouvertadgscentes;

- flexion du montant d’ame;

- ruine par cisaillement du montant d'ame ou dladure du montant d'ame;

- flambement par compression de I'ame;

- instabilité globale de la poutre provoquée patdeersement;

Ces modes de ruines sont influencés par la géanedttiélancement de I'ame, la forme et les

dimensions des ouvertures, modes de chargemes¥ appuis latéraux prévus.
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1.3.1. Ruine par flexion de la section perforée

La ruine par flexion de la section ajourée correspa un mode de rupture global. Il se
produit dans les sections perforées soumises kxeori pure ou lorsque I'effet de I'effort
tranchant est négligeable devant celui de la flexibans ce cas la ruine survient par
apparition de deux rotules plastiques dans lesstlipérieur et inférieur de la section perforée

[3, 4], comme illustré sur la figure 1.8.

Plastification en
COMIPression

Plastification en
traction

Figure 1.8. Ruine par flexion transversale de tige perforée [2]

1.3.2. Ruine par cisaillement pur de la sectionfqere
La ruine par cisaillement pur de la section transale ajourée correspond également & une
ruine dite globale, ou la section perforée se fiastous I'effet d'un effort tranchant élevé,

comme illustré sur la figure 1.9.

.

Plastification en
cisaillement

Figure 1.9. Ruine par cisaillement de la sectiariopée [2]

1.3.3. Ruine par flexion Vierendeel de la sectierfqrée

Ce mode de ruine a été décrit pour la premieredaisAltifillisch [5] et Toprac et Cook [3].
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La ruine par mécanisme Vierendeel est de type.l&d correspond a la ruine par formation
de quatre rotules plastiques aux quatre anglesodgelrture, comme illustré sur la figure
1.10.Ce mode de ruine peu survenir a proximité des d¢unes de grande hauteur ou trés
rapprochées sollicité essentiellement a l'effoanthant.Chaque Té est soumis a une
combinaison de cisaillement qui a pour effet dauir@dleur capacité axiale et leur moment

résistant.

Rotule plastique

Figure 1.10. Mécanisme de ruine par flexion Vieesid2]

1.3.4. Ruine par flambement du montant d’ame sisadlement

Sous l'effet du cisaillement longitudinal et deflexion locale induite, les montants, risquent
de subir des déformées hors plan a double courtbams la hauteur (figure 1.11). Cette
instabilité s’apparente surtout a un phénomeneodement local et/ou de déversement local,
mais l'usage, veut que I'on parle globalementtiambement» du montant [6]. Les premiers
cas de flambement de montant dans les poutreséa®unt été rapportés dans les références
[7,4,9. La résistance du montant au flambement dépendpldsieurs parametres
'espacement des ouvertures, I'élancement de I'duke la nuance de l'acier et enfin la

symétrie ou dissymétrie de la section.

Figure 1.11. Flambement du montant [6]

_8-
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1.3.5. Ruine par déversement

Dans la zone des moments positifs, les poutresciem sont plus sensiblesu déversement
gue les poutres composites si celles-ci sont cablement connectées a la dalle, qui offre un
appui latéral pour la poutre. Les travaux de Neibteet Kerdal [9] ont conclu que les
ouvertures d’ame ont peu d’effet sur le déverserdestpoutres ajourées. De ce fait, ils ont
proposé d’utiliser les mémes méthodes pour I'amalys déversement des poutres a ame
pleine en considérant une section adéquate de .'Be® travaux plus récents ont abouti aux

mémes conclusions [10].

Figure 1.12. Déversement d’'une poutre cellulaif§ [1

1.3.6. Ruine par écoulement du joint de soudure
L'effort longitudinal de cisaillement est suscefsitte produire I'écoulement du joint de
soudure a mi-hauteur du montant d’ame (figure 1.Ctte ruine peut survenir lorsque
I'épaisseur de I'dme ou la largeur du montant d’&siefaible. Ce mode de ruine a été étudié
pour la premiere fois par Husain et Spiers [11] goi effectué des essais sur six poutres
ajourées ayant des montants d’ame étroits. Commeété mentionné au paragraphe 1.3.3, la
ruine par flexion Vierendeel, contrairement a lmeupar écoulement du joint de soudure,
survienne lorsque les montants d’ame sont largas. féaliser un équilibre raisonnable entre
ces deux modes de ruine, Dougherty [12] suggére pesi ouvertures hexagonales de
satisfaire les relations suivantes entre les dimesgles ouvertures et celles des montants :
hO

- largeur du montant d’ame :7;
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et pour les poutres ajourées avec des ouverturé8°deans plaques intercalaires
- largeur du cété incliné s = 0.2§9h
- pas des ouvertures d'ame p = 3.1h

h, étant la hauteur des ouverture hexagonale.

Figure 1.13. Ruine par écoulement du joint de soafliB]

1.3.7. Ruine par flambement du montant d’ame somgeession

Le flambement du montant d’ame sous compressiosiesteptible de se produire au droit
des charges concentrées et des réactions d’apguigfl.14). Contrairement au voilement
par cisaillement, le flambement du montant d’amgssmmpression se manifeste seulement
par un déplacement latéral et non par une torsies.premieres publications ayant décris ce
mode de ruine sont ceux de Toprac et Cook [3] eteltuet Speirs [11]. Ce mode de ruine
n'est généralement pas déterminant si on prévoitaidissage adéquat au droit des charges

concentrées ou des réactions d’appui.

Figure 1.14. Flambement du montant d’ame sous cessjam [14]

-10 -
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1.5. Objectifs et contexte de la these

Actuellement, les normes en vigueur, y comprisHascodes ne prévoient pas le calcul des
poutres a ames ajourées, qu’elles soient mixtesnoacier. Le calcul des poutres en acier
avec ouvertures dans I'ame était prévu dans I'Aenéxde la version ENV de I'Eurocode 3
partie 1-1 [2], mais cette annexe n'a pas été vetaetans la version définitive. Elle demeure
cependant un document de référence pour le catwedtype de poutres. L’examen de la
littérature montre que peu de travaux ont été ao®ysaa la simulation numérique du
comportement de ce type de poutre. Les résultatssieulations numeériques sont souvent
présentés mais sans donner de détails sur les clénatilisées. Nous avons aussi noté
I'absence d’évaluation des méthodes proposéesldamexe N a I'exception des travaux de
Bitar [06] sur le flambement des montants d’amepirsgres cellulaires en acier et mixte.
L'objet visé par ce travail est de parvenir a umeugation fiable reproduisant aussi
fidelement que possible le comportement des poajmesées avec ouvertures hexagonales et
octogonales dans le but d’atteindre les objectiigasts :

- prédire la charge ultime et les modes de ruise@ss;

- étudier linfluence des paramétres géométrigueanécaniques sur le comportement
mécanique des poutres ajourées tels que les diomsnsies ouvertures, I'épaisseur du
montant d’ame et la limite élastique;

- Etudier l'influence de la présence des platsraatiaires sur le comportement des poutres
ajourées avec ouvertures hexagonales ;

- Comparer les résultats issus de l'analyse numeér@vec ceux obtenus par la méthode

proposée dans I’Annexe N de la version ENV1993dkE1Eurocode 3.

1.6. Plan de la these

La thése est divisée dnchapitres

Le chapitre 1 d'introduction décris sommairement les poutres iesird’'ouvertures dans
I'ame ainsi que leurs modes de fabrication. Lesesatk ruine observés durant les essais sont
aussi présentés. Les objectifs sont exposés at qaav la présentation et la justification de la
démarche retenue.

L’état des connaissances dans le domaine du dioreresinent des poutres ajourées est dressé
au chapitre 2. L'état de l'art passe inévitablement par l'invaetaies méthodes usuelles

utilisées pour traiter les poutres munies douvedudans lI'ame. Les approches de

-11 -
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modélisation proposées dans la littérature sonséess en revue afin de mesurer leurs
pertinences et les limites de leur applicabilité.

L'objectif du chapitre 3 est de présenter les hypothéses relatives ddattbn de la méthode
des éléments finis pour passer d’un modele deerdér continu a sa formulation discréte.
L'utilisation de cette méthode conduit a la résolutd’'un systéme matriciel dont la nature
peut étre linéaire ou non linéaire. Nous décrivbrisvement quelques aspects numériques
des algorithmes pour résoudre les systemes naairkrse

Dans lechapitre 4 nous présentons le modele numérique pour repersaunssi fidelement
gue possible le comportement des poutres ajougigpées ou non de plaques intercalaires.
Les développements numériques proposés sont iRalisdide du code LUSAS, version 13.6
[15]. Ce chapitre comporte aussi la validation dadéle numérique par comparaison avec les
résultats expérimentaux disponibles dans la liiiéea

Ce chapitre comporte aussi une analyse des résdkat simulations numérique issus d’'une
étude paramétrique mettant en lumiére I'influenes garamétres géométriques et la limite
élastique sur la capacité portante et les modeside des poutres ajourées avec ouvertures
hexagonales dans 'ame munies ou non de plaquersatdires ainsi que sur leurs modes de
ruine. Il se termine par une étude comparativeedes résultats numériques et celles fournis
par la méthode de I'’Annexe N de la version ENV199Bde I'Eurocode 3 [2].

Il est a noter que chaque chapitre fini par uneckemion partielle. A la fin du document, une
conclusion générale sur ce travail est donnée @tjgas nouvelles perspectives de recherche

qui font suite aux résultats présentés dans leeadelcette thése sont dégagées.

-12 -
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Chapitre 2 : Etats des connaissances

2.1. Introduction

L'étude de la littérature permet d'identifier les parametres importants qui entrent en jeu et
d'établir les exigences nécessaires pour modéliser de maniere aussi réaliste que possible le
comportement des poutres en acier et mixte avec de larges ouvertures dans 1’ame. L'objectif
de ce chapitre est donc de faire un tour d'horizon des démarches utilisées pour étudier et
dimensionner ce type de poutre. On peut classer ces démarches en trois catégories principales
suivantes :

- Méthodes analytiques ;

- Méthodes expérimentales ;

- Méthodes numériques.

2.2. Normes et codes de dimensionnement

L’influence des ouvertures sur la répartition des contraintes élastiques est étudiée depuis plus
de 100 ans mais les solutions trouvées ne sont pas toujours utiles pour 1’évaluation de la
résistance d’une poutre comportant une ame ajourée. Une bonne idée d’origine inconnue, et
qui est toujours utilisée, consistait a appliquer la théorie utilisée pour les poutres Vierendeel a
la partie de la poutre comportant une ouverture [1].

Des régles de calcul pour les poutres laminées comportant des ames ajourées ont été élaborées
aux USA au cours des années 1960, par exemple en [2], [3], et [4]. Les premicres
recommandations européennes, qui couvraient également les poutres comportant des dmes
minces, furent élaborées par Hoglund et Johansson dans le cadre d'un projet CECA et
publiées en 1977 [5]. Ces recommandations concernaient les ouvertures raidies et non raidies.
Ces recommandations, avec d'autres informations, furent a la base de I'Annexe N de 'ENV
1993-1-1 [6]. On trouvera d'autres origines et contributions a 1'élaboration de régles de calcul
dans les références [7, 8, 9].

La Publication SCI 068 “Design of openings in the webs” [10] a été élaborée en 1987 afin de
présenter une méthode de dimensionnement pour les poutres en acier laminées a chaud
munies d’ouvertures distinctes utilisées en construction mixte. La méthodologie a été calibrée
au moyen d’essais réalisés sur des poutres mixtes de 10 m de portée a 1I’Université de
Warwick [11].

La Publication SCI P100 [12] a été élaborée en 1990 afin d’étendre la méthodologie de

dimensionnement aux poutres munies d’ouvertures circulaires régulieres. La nouveauté de la
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Chapitre 2 : Etats des connaissances

publication SCI P100 était la méthode de calcul pour I'interaction des forces entre des
ouvertures adjacentes et son effet sur la stabilité du montant d’ame.

Dans le cadre du projet CECA 72106-PR-315 “Ouvertures de grandes dimensions dans les
ames pour I’intégration des équipements techniques dans les planchers mixtes ”[13], des
recommandations de calcul de poutres mixtes et non mixtes comportant des ames avec
ouvertures multiples régulierement espacées ou ouvertures de grandes dimensions dans des
conditions normales (a2 froid) sont proposées et publiées en [14,15]. Ces nouvelles
publications étendent les recommandations proposées dans les publications SCI 068 [10] et
SCIP100 [12] en couvrant les cas suivants :

- sections fortement dissymétriques ;

- ouvertures excentrées sur la hauteur de la section ;

- ames €élancés ;

- montants d’ame de faible largeur ;

- ouvertures circulaires oblongues ;

- Profilés reconstitués ;

- poutres grugées ;

- ouvertures adjacentes.

Ces publications ¢élaborées en terme d’analyse globale, renvoie au BS-5950 [16,17], aux
Eurocodes 3 [18] et aux Eurocodes 4 [19] selon le cas pour les coefficients partiels, les
charges, les limites de la connexion partielle et les résistances au cisaillement des connecteurs
etc.

D’autres recommandations internationales sur les poutres comportant des ouvertures d’ames
de grandes dimensions existent aux Etats-Unis [20], mais elles ne s’appliquent pas aux
poutres cellulaires ou aux poutres munies d’ouvertures rapprochées.

Diverses méthodes de dimensionnement empiriques ont été¢ développées dans 1’ancienne
Annexe N de I’Eurocode 3 [6] que nous allons décrire sommairement dans les sections
suivantes.

Actuellement, les Eurocodes ne prévoient pas le calcul des poutres a ames ajourées, qu’elles
soient mixtes ou en acier. Le calcul des poutres en acier avec ouvertures dans 1’ame était
prévu dans I’Annexe N [6] de la version ENV de I’EC3 partie 1-1, mais cette annexe n’a pas
¢été retenue dans la version définitive. Elle demeure cependant un document de référence pour

le calcul de ce type de poutres.
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Chapitre 2 : Etats des connaissances

2.3. Classification des sections transversales

Un profilé en acier est composé de plusieurs plaques (dmes et semelles). Si I’'une d’elles est
soumise a des contraintes longitudinales de compression, un voilement local peut survenir
causant I’apparition de cloques et une diminution de la rigidité de la plaque. I/ y a trois types
de comportements des profils soumis a flexion jusqu'a la ruine : le voilement local d'une paroi
en régime élastique, le voilement local a [’atteinte du moment plastique, 'absence de
voilement local jusqu'a une rotation plastique importante.

L’EN 1993-1-1 [18] tient compte des effets du voilement local a 1’aide d’une classification de
la section transversale divisée en quatre classes :

les sections de classe 1 sont des sections transversales pouvant former une rotule plastique
avec la capacité de rotation requise pour une analyse plastique;

les sections de classe 2 sont des sections transversales pouvant développer leur moment de
résistance plastique Mp rd, mais avec une capacité de rotation limitée;

les sections de classe 3 sont des sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre
extréme de 1’élément en acier peut atteindre la limite d’¢lasticité, mais dont le voilement local
est susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique ; le moment
de résistance est réduit au moment M| rq :

les sections de classe 4 sont des sections transversales dont la résistance au moment
fléchissant (Mefrr.a < Meird) Ou @ la compression doit étre déterminée avec prise en compte

explicite de voilement local.

0

S
t
A
B
'&1
<
i)

Figure 2.1. Classification des sections transversales en fonction du moment résistant et de la

capacité de rotation [18]
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Chapitre 2 : Etats des connaissances

La classe a laquelle appartient une section transversale dépend des proportions (rapport largeur-
épaisseur) de ses parois comprimées (ame, semelles), du type de chargement (compression,
flexion, flexion composée) et de la limite d'élasticité du matériau constitutif. Des lois types de
comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section sont présentées dans
la figure 2.1, tout risque de déversement étant empéché.

Les sections transversales non ajourées de la poutre situées a une distance éloignée des
ouvertures d'ame doivent comporter des semelles de Classe 1 ou de Classe 2 et une ame de
Classe 1, 2 ou 3. Les formules permettant de définir la classe des semelles et des ames non
ajourées sont définies dans 1I’Eurocode 3 (version EN 1993-1-1) (clause 5.3.4 (5)) [18].
D’autre part, il est prescris que lorsque la section comporte une ame de classe 3 et des
semelles de classe 1 ou de classe 2, il est possible de traiter la section comme une section
efficace de Classe 2.

La classification des sections perforées est définie par I’Annexe N de I’Eurocode 3 (version
ENV1993-1-1) [6]. Cette classification est définie en terme de niveau de plastification a la
rupture et de la possibilité d’occurrence du voilement local au niveau du Té supérieur

comprimée comme il est montré dans la figure 2.2.

= =

Vv V

Figure 2.2. Voilement local au niveau d’un T¢ supérieur non raidi [1]
La classification de la partie en console de I’ame du Té¢ dépend de sa longueur et de sa

hauteur. Elle peut étre classé a 1’aide des formules ci-dessous, qui emploient les notations de

la figure 2.3 :

Ame de classe 2 : b, < oul, >32t ¢
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Ame de classe 3 :

ou l, > 36t e

ou
by longueur saillante d’ame des Tés by, ou by, indiquée sur la figure 2.3;

1, longueur efficace de 1I’ouverture définie dans la figure 2.4.

8=J235/fyw

tr+ < . > LTI - . >
| 1% F - | | A&
| I,«:l_ id hy | ' h_U Td Iy -
| 1 1 B 1
' | y ¥ Y [ Jg ¥
| ety <ot bt 1y
Gy | Ow hy h L B hn h
' |
X — A = AR
b‘e id? Ih: | ¥ bﬁ |d! hy
4'_ X X e ¥
I ly v [ | 4' ¥
Profil en | laming Profil en | soudé

Figure 2.3. Géométrie des sections transversales perforées [6]

En raison de la faible ampleur des rotations de rotule plastique nécessaires a 1'apparition du
mécanisme Vierendeel, il est suffisant pour les dames non raidies des Tés situés au-dessus et
au-dessous des ouvertures d'ames d'étre de classe 2 ou 3. L’analyse globale plastique des
poutres ajourées faisant partie des structures hyperstatiques (poutres continues, portiques)

n’est donc pas autorisée.

Dwe bwe Due
@ |
= be
g A
I = L; ol ,,= 14r,
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bwe =
45" L IN45°
AR
I &7 ”
| b “b;
i i A,
a8, + b, 5 + Dot
i 2 K~y

Figure 2.4. Notations pour la classification des &mes des Tés non raidis [6]

La classe d’une section transversale est, normalement, la classe la plus haute (la plus
défavorable) de ces parois comprimées.

2.4. Resistance des sections au droit des ouvertures isolées

Des ouvertures peuvent étre considérées comme isolées lorsque leur espacement bord a bord
est supérieur au diametre d, des ouvertures circulaires ou a la largeur 1y des ouvertures
rectangulaires ou oblongues. Dans ce cas les effets d’interaction dans le montant d’ame

peuvent étre négligées.

2.4.1. Résistance au cisaillement

Pour les poutres en I ou en H, la résistance au cisaillement vertical au milieu d’une ouverture
est assurée essentiellement par 1’ame de la poutre. Redwood [8] propose de calculer la
résistance au cisaillement plastique de la section nette au droit d’une ouverture par la

formule :

v £ 2.1)

ou
d,, est la hauteur hors-tout de I'dme ;
h, est la hauteur de l'ouverture, dans le cas d’une ouverture circulaire h, est remplacée par son
diametre do;
ty est ’épaisseur de 1’ame;

fyw est la limite élastique de 1I’ame.
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Pour tenir compte du réle joué par les semelles dans la résistance au cisaillement vertical,

Chung et al [21] ont proposé la formule suivante :

Mf (2.2)

\/g y

Vopl,Rd =

ou A, est 'aire de cisaillement de la section transversale non perforée déterminée par la

formule suivante :
A, =d, xt, +2x[(0.75t, +t, )xt, ] (2.3)
tr est I’épaisseur des semelles et t,, est I’épaisseur de I’ame.

Dans I’annexe N de la version ENV-1993-1-1 de I’Eurocode 3 [6], la résistance au
cisaillement est calculée en deux étapes. La premiere correspond au calcul de la résistance au
voilement par cisaillement, la deuxieme au calcul de la résistance au cisaillement pur, obtenue
par somme des résistances au cisaillement des deux Tés. Il s’agit alors de vérifier :

- pour les ouvertures rectangulaires :

h,t, f n
Vopl,Rd = (Vpl,]{d - ’YMO\/%WJ T]+l (24)

V1 ra résistance plastique au cisaillement de la section non perforée calculée selon ’EC3-1.1

(clause 5.4.6) [18] par la formule :

avece

Vi =fLAV (2.5)
3
et
A, =A=2b,t, +(t, +20)t, (2.6)
et

Yo = 1,0 : coefficient partiel de sécurité;
A : Aire de la section transversale de la poutre en acier sans ouverture;

r : rayons de congé du profilé laming;
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1N : coefficient qui tient compte de I’influence de ’excentricité de 1’ouverture sur la résistance

au cisaillement, déterminé a partir de la formule :

B (dW —ho)2 +4e§
n= 0.75{ ao(dw —ho) (2.7)

ou e, est I’excentricité entre le centre de I’ouverture et la mi-hauteur de 1’ame de la poutre.

- pour les ouvertures circulaires :

09d,t,f n
Vopira = (Vpl,Rd - YMO\EW} N+l (2.8)
avec
— 2 2
=075 (d, —0.9d,) +4e’ 2.9)
d,(d, —0.9d,)
et
d, +0.3a
Viorard = Voard (1 i d Oj (2.10)

La résistance au voilement par cisaillement V,ara d’une section transversale perforée est
calculée par les expressions suivantes :

- pour les ouvertures rectangulaires :

Viara = Vaara(l = hy/d, +0.3a,/d,) (2.10)

(o]
- pour les ouvertures circulaires :

V ba,Rd — Vba,Rd (1 - do /dw ) (2.11)

O

ou Vy,rq représente la résistance au voilement par cisaillement de la section transversale non
perforée définie par I’Eurocode 3 (clause 5.6.3 ) [18].
Le coefficient de réduction appliqué a la résistance au cisaillement de 1'dme non perforé est

basé sur un modele qui prend en compte l'action de Vierendeel ainsi que le voilement par
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cisaillement. Dans de nombreux cas, ces modes de ruine sont interactifs et il peut s'avérer

difficile d'identifier celui qui domine [1].
La vérification au milieu de I’ouverture consiste donc a s’assurer que :

Vo,sd S V ,Rd = min{vopl,Rd ’Voba,Rd} (212)

[

ou
Vosa et Vora représentent respectivement ’effort tranchant sollicitant et la résistance au

cisaillement pur au milieu de la section perforée.
2.4.2. Résistance a la flexion pure

Pour une ouverture sollicitée en flexion simple, on doit vérifier que le moment sollicitant

M,sa au centre de 1’ouverture reste inférieur au moment résistant M, 4 de la section perforée :

M, sa M, rq (2.13)

Le moment de flexion, en présence d’ouverture, engendre deux efforts normaux dans les Tés
supérieur et inférieur au centre de I’ouverture. L’un des deux T¢s est sollicité en compression
tandis que 1’autre I’est en traction. On suppose que les efforts normaux sont appliqués au

niveau du centre de gravité des Tés supérieur et inférieur (figure 2.5).

NTé,sup_

NTe{,;nf

Figure 2.5. Efforts normaux dans les Tés [22]

Pour calculer la position de 1’axe neutre du Té comprimé, on considére la section brute

lorsque cette section est de classe 1, 2 ou 3. Sinon, il s’agit de la position de 1’axe neutre de la
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section efficace. Bitar [22] définie cette section efficace comme étant constituée de la semelle

comprimée (au plus de classe 3) et une partie de 1’ame de hauteur égale a :

(14xext,)
[ - 5laxext, /d )|

(2.14)

Dans le cas d’une ouverture rectangulaire, il convient de remplacer dy par hy.

La résistance a la flexion pure en présence d’ouverture, et sans effort tranchant, s’écrit sous la

forme :
M, ra Aty (2.15)
T YaoXd,
ou
Ao =min{A g s Agen | (2.16)
et

Aresup €t A1 inf SONt respectivement les aires des Tés supérieur et inférieur;

h, est le bras de levier.

2.4.3. Résistance a la flexion locale (Effet Vierendeel)
La vérification du transfert de I’effort tranchant sur la longueur de I’ouverture, dit effet
Vierendeel, est I’objet essentiel des vérifications locales. L’effet Vierendeel provient du fait
que D’effort de cisaillement doit transiter et se transmettre a travers 1’ouverture qui fait
obstacle a cette transmission. Les sollicitations globales au milieu d’une ouverture induisent
aux extrémités des Tés supérieur et inférieur les efforts internes locaux suivants (figure 2.6) :

- des efforts normaux de compression N dans le T¢ supérieur et de traction N dans le T¢

inférieur dus a ’action du moment de flexion globale M, q;
- des efforts tranchants dus a I’action de 1’effort tranchant global V4
- des moments locaux ou moments Vierendeel, dus au transfert de 1’effort tranchant

Vo.sda travers ’ouverture.

Pour une poutre avec des conditions d’appui et un chargement donnée, les efforts dans les Tés
sont tributaires de la forme de I’ouverture, de ses dimensions relatives par rapport aux
dimensions de la poutre, de sa position par rapport a ceux des appuis et de sa situation en

hauteur par rapport a I’axe de la poutre.
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Dans la littérature, on trouve deux familles de méthodes de vérification de la résistance a

I’effet Vierendeel [21].

M

il oM

LMS 1HIMS

e A s

av,

il

[ & SR

sel—>

v M.

Figure 2.6. Répartition des efforts au droit d’une ouverture centrée [21]

Dans la premicre famille de méthodes, la résistance a 1’effet Vierendeel au droit d’une section
perforée est déterminée en considérant séparément les résistances ultimes des Tés supérieur et
inférieur. La résistance ultime de chaque T¢ est déterminée en tenant compte de 1’interaction
entre le moment, I’effort tranchant et I’effort normal. Ceci conduit a un calcul itératif long et
fastidieux. Des hypothéses simplificatrices sont souvent adoptées, conduisant a des résultas
moins précis, mais du coté de la sécurité. Ce type de démarche est surtout utilisé dans le cas
des poutres mixtes.

Dans la deuxieme famille de méthodes, on construit un diagramme d’interaction M-V qui
définit les limites du domaine de résistance au centre ou aux bords de I’ouverture soumis a
une combinaison de moment fléchissant et effort tranchant. Toute combinaison (M, s4-Vo.sd)
située soit a I’intérieur, soit sur la frontiére de la courbe résistance est admissible vis-a-vis de
la résistance Vierendeel. Les premiers modeles proposés consistaient a déterminer des couples

de valeurs M, 4 et V, 4 qui donnent des points situés sur la fronticre du diagramme M-V. Le
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diagramme est complété par le tracé des droites entre ses points, comme illustrée dans la
figure 2.7. Ce type de démarche peu pratique pour construire des courbes d’interaction M-V
était surtout destiné a la recherche [23, 24, 25, 26, 27]. Actuellement, les diagrammes
d’interaction sont construits de facon plus simple afin de faciliter le dimensionnement. Le
principe étant de calculer le moment résistant en flexion pure ainsi que ’effort tranchant
résistant en cisaillement pur au milieu de 1’ouverture puis relier ces points par une courbe. Les
courbes proposées s’accordent sur le calcul du moment ultime. Cependant, ils se différencient
par le calcul de DI’effort tranchant ultime et 1’équation de la courbe utilisée pour définir le
domaine de résistance. Actuellement, les modeles utilisant une seule courbe sont les plus

répandus

L=

Figure 2.7. Diagramme d’interaction construit a partir de plusieurs points

Darwin et Donahey [28] ont utilisé un critére de résistance cubique en exprimant sous forme
adimensionnel la relation entre le moment fléchissant et I’effort tranchant résistants (M, et V,,,
selon les notations de Darwin) au milieu de I’ouverture en fonction du moment résistant en
flexion pure My, et de ’effort tranchant résistant en cisaillement pur Vy, telle que représentée
sur la figure 2.8. Ce criteére est adopté pour les poutres en acier ou mixtes munies d’ouvertures
rectangulaires pouvant étre excentrées par rapport a la mi-hauteur de I’ame de la poutre.

Redwood [29] a proposé un diagramme d’interaction (figure 2.9), dans lequel les paramétres
adimensionnels contrdlant I’interaction entre le moment fléchissant M et 1’effort tranchant V
au milieu d’une ouverture rectangulaire centrée sont les rapports M/M, et V/V,, ou M, et V,
sont respectivement le moment fléchissant résistant en flexion pure et I’effort tranchant

résistant en cisaillement pur au droit de la section considérée supposée sans ouverture. Cette
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relation a été établie en considérant que le matériau obéit a un comportement élasto-plastique

parfait et au critere de plasticité de von Mises.

Mn 3 . i3= ;
MITl Mm VI'I'l

[~

=

5 (Mn, Vi)
£

5]

=
©
£

5 M
=
v
00 Vm

Nominal Shear, V,

Figure 2.8. Diagramme cubique d’interaction Moment-Effort tranchant [28]

1.0
Spacimen 124
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0.2 slope = (V/M,)(M/V)
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Figure 2.9. Courbe d’interaction Moment-Effort tranchant [29]

En présence d’une ouverture circulaire centrée a mi-hauteur de 1’ame, le critére de résistance

proposé par Chung [30] s’écrit sous la forme :

2,5 2,5
M o,sd Vo sd
S B <1 2.17)
Mo,Rd Vopl,Rd
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Vopird €t Mora sont respectivement 1’effort tranchant résistant et le moment fléchissant
résistant de la section perforée calculés par les formules (2.1) et (2.15).

Le critere de résistance quadratique proposée par Chung et Liu [31] pour des poutres en acier
munies d’ouvertures centrées de formes diverses (rectangulaire, circulaire, hexagonale,
octogonale ou oblongue) est fondée sur des résultats d’analyses non linéaires par éléments

finis menée par Liu et Chung [32]. Le critere de résistance s’écrit sous la forme suivante :

2

V<2/3v M, =M, 1-(% >M.

: : . :

2.18

_ v -2/3)T o
v=>2/3v Mde=MoRd 1 - 2lvloSd

’ ’ 2/3 ’

ou
Y \Y%
v=—"R gt y=—2% (2.19)
Vo,Rd Vo,Rd

M, ra €t Vyra sont respectivement le moment fléchissant et I’effort tranchant résistants a mi-

longueur de I’ouverture évalués en tenant compte de I’influence du moment vierendeel. Le

parameétre v est donné par un tableau établi a partir des résultats de calcul par éléments finis.

. . . d
I1 est déterminé en fonction de la forme de I’ouverture et du paramétre d’aspect —- ou —-.

n n

Les vérifications proposées dans 1’annexe N [6] tiennent compte de la classe des sections non
perforées. Le moment de résistance M, rq d’une poutre a mi-longueur d’une ouverture d’ame,
en tenant compte des effets de I’effort tranchant Vg4 s’exer¢ant dans une section donnée, peut
étre déterminé, selon la forme de 1’ouverture au moyen des formules approchées suivantes :

a) Ouvertures rectangulaires :

- pour les sections transversales de Classe 1 et 2 :
M s M rg =M, ra (1_0-25twho(ho + 460)/Wp1 —, Vg /Vo,Rd) (2.20)

- pour les sections de classe 3 :

3
Mo,Sd < Mo,Rd :Mel,Rd[l_ tw (h0+ 260) - VSd J

121, "V,
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avec
W, =0.25t,d2[1+3(0.7 - h,/d,)a,/d, ]/ W,
W, =1.125 —0.001a,/t poura,/t, >125¢ (2.21)

w,=1 poura, /t,6 >125

b) Ouvertures circulaires :

- pour les sections transversales de Classe 1 et 2 :

M, g0 M, g =M, o (1-0.225¢,d,(0.9d, + 4e,)/ W, —1 Vi, / Vo) (2.22)

- pour les sections de classe 3 :

3
Mo Sd < Mo Rd :Mele l_tW(O.9d0+ 260) M VSd (2-23)
: : : 121, V, ra
avece
w, =0.25t,d2[1+1.35(0.7-0.9d,/d,)a,/d, [/ W, (2.24)
ou

Iy : moment d’inertie de flexion de la section transversale non perforée;

M. rd: moment de résistance élastique de la section transversale non perforée, selon ’EC3
(clause 5.4.5.1);

M, rd : moment de résistance plastique de la section transversale non perforée, selon I’EC3
(clause 5.4.5.1);

V,rd : résistance au cisaillement de la section transversale perforée, selon I’Annexe N (clause
N.2.1.3);

W, : module plastique de la section transversale non perforée.

La réduction du moment de résistance provoquée par une ouverture d'ame isolée peut étre
négligée pour les sections transversales situées a une distance de l'ouverture supérieure a a,
définie par les expressions suivantes :
-sidy/ty <90 € :

- pour une ouverture rectangulaire : a, = hy

- pour une ouverture circulaire : a, = dg
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-sidy/ty>90¢:

d, /t,
90¢e

- pour une ouverture rectangulaire : a = [ jh , maisa, <dy

d, /t,
100¢e

- pour une ouverture circulaire : a = [

jdo mais a, < dy

En outre, I’Annexe N (clause N.2.1.5) propose des formules pour le calcul des efforts
tranchants et des moments résistants, sous certaines conditions, pour les poutres avec

ouvertures d’ame renforcées.

2.5. Poutres comportant des ouvertures d’adme multiples

L’annexe N de I’Eurocode 3 donne une méthode de calcul des poutres métalliques avec
ouvertures d’ame multiples. Elle s’applique uniquement aux profilés en I laminés ou soudés.
Le cas de profilés a semelles inégales n’est pas pris en compte, de méme que le cas des
poutres mixtes ajourées.

L’annexe prévoit les formes d’ouverture suivantes :

- ouverture rectangulaire;

- ouverture circulaire;

- ouverture hexagonale;

- ouverture circulaire étendue (ouverture oblongue);

- ouverture octogonale.

2.5.1. Méthode d’analyse globale

Lors de I’analyse globale d’une poutre comportant des ouvertures d’dme multiples (poutres
ajourées), il est d’usage d’adopter comme modele de calcul une poutre Vierendeel, ou 1’on

suppose que les charges sont appliquées au droit des montants, comme illustrée sur la figure

o

o o 'y

Figure 2.10. Mod¢le simplifié utilisé pour 1’analyse des poutres ajourées [6]
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2.10. Par ailleurs, l'analyse selon le cas peut étre simplifiée en prenant pour
hypothese des points d’inflexion a mi-longueur de chaque ouverture et a mi-hauteur
de chaque montant d'ame [6]. Dans la figure 2.10, h, désigne la hauteur entre les

centres de gravité des tés supérieur et inférieur.

2.5.2 Résistance a la flexion globale

La résistance a la flexion globale a mi-longueur d’une ouverture est calculée de fagon

analogue a celle utilisée au milieu d’une ouverture isolée présentée au paragraphe 2.4.2.

2.5.3. Résistance a la flexion Vierendeel

2.5.3.1. Ouvertures polygonales

Pour chaque ouverture d’ame polygonale, le moment Vierendeel appliqué M, sq doit satisfaire

la condition suivante :

sd — bo Vo,Sd < ZMV,Rd =2M + 2 Mpl,Rd,b (2.25)

pl,Rd,t

ou
b, est la longueur minimale de I’ouverture (voir figure 2.4);

ZMV,Rd est la résistance totale au moment Vierendeel;

M, .. est le moment de résistance du T¢ supérieur;

M, €st le moment de résistance du T¢ inférieur ;

Les moments de résistance des Tés doivent étre calculés en tenant compte de I’effort axial
Nus« coexistant provoqué par le moment global Mgy et de I’effort tranchant V., coexistant
provoqué par 1’effort tranchant global V.

Dans le cas d’ouvertures centrées sur la hauteur de la section, les efforts axiaux et les efforts

tranchants s’exergant sur les Tés sont calculés par les expressions :

VO MO
Visa =T’S" N =h—’“ (2.26)

C
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2.5.3.2. Résistance a la flexion des Tés

- Résistance plastique
Des blocs de répartition plastique des contraintes peuvent étre pris en compte lorsque les Tés
satisfont aux limites de classification de section pour une section de Classe 1 ou 2. La

résistance a la flexion plastique du Té M, est calculée de la facon suivante :
M rar = AL (b, /24t -y, )+ AL (y,—t;/2) (2.27)

ou la position de I’axe neutre plastique y, est donnée par :

y, = (A +A,)/2b, (2.28)

ou
A, = b, t, aire de la section transversale de ’ame du Té ;

A, aire de la section transversale de la semelle.

- Résistance élastique
I1 convient d’utiliser I’analyse élastique pour les semelles de classe 3 ou les ames de classe 4.
La hauteur des dmes de classe 4 peut étre réduite a la hauteur correspondant a la limite de la

classe 3. La résistance a la flexion élastique du Té Mg rg 1 est calculée de la facon suivante :

AL (b, /24t - y.)’ +AL, (y. — t; /2)?

= 2.29
el,Rd,T dt +tf _Ye ( )
ou la position de I’axe neutre ¢lastique est donné par :
Ye:Aw(bw/2+tf)+Aftf/2 (2.30)
A +A

2.5.3.3. Influence de [’effort tranchant sur la résistance a la flexion des Tés

La présence d’un effort tranchant élevé au niveau des ouvertures réduit 1’efficacité de 1’ame
vis-a-vis de la résistance a la flexion des Tés. Le moment de résistance plastique du Té, en
tenant compte la combinaison coexistante d’effort tranchant et d’effort axial est calculé dans

I’Eurocode 3-1-1 (clause 5.4.7) [18] selon la démarche suivante.
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Lorsque la valeur de calcul V. de D’effort tranchant ne dépasse pas 50% de la résistance
plastique de calcul au cisaillement V ., il n’est pas nécessaire de réduire les résistances de
flexion données par . La résistance au cisaillement V . est déterminé par la formule dans
laquelle I’aire de cisaillement A, pour les sections des T¢ provenant des profilés laminés en I

ouen H est prise égale a :
A, =09(A —bt,) (2.31)
ou A est I’aire de la section transversale du Té.

Dans ’EC3-1-1, le coefficient de forme pour un Té est pris égal a 0.9 pour refléter ’état de
contrainte non uniforme pour ces sections [33].

Lorsque Dl’effort tranchant V. dépasse 50% de V,r, la valeur du moment de résistance
plastique réduit M, x.:, compte tenu de I’effort tranchant, est pris égal au moment de résistance
plastique de calcul de la section transversale, déterminé en utilisant une limite d’élasticité

réduite ( 1 - p) f,, pour ’aire de cisaillement ou :

2

o=|2 Vsar (2.32)
pLRd,T

2.5.3.4. Influence de [’effort axial sur la résistance a la flexion des Tés

La résistance a la flexion des Tés est réduite en raison de la traction axiale, selon les formules

d’interaction de I’Eurocode 3 [18] :

- Résistance plastique : Mz, 1 =M zq (1= (Np /Npl’Rd’T)z) (2.33)
- Résistance élastique : M,y = My pgr(1 = Ny /Ny rar)?) (2.34)
ou

M, xr st la résistance réduite de la section du Té;
N.« est ’effort de traction ou de compression axiale dii a I’action du moment global;
N.rer st la résistance €lastique a I’effort normal du Té;

N,.rer €5t la résistance plastique a I’effort normal du Té.
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2.5.3.5. Ouvertures Circulaires

Au droit des ouvertures circulaires, la méthode élaborée par Ward [12] est fondée sur les
travaux d’Olander [34] et Sahmel [35]. Cette approche a été introduite par la suite dans
I’annexe N [6] apres avoir subi quelques modifications. Le principe de cette méthode consiste
a projeter les efforts réduits au droit de I’ouverture sur des sections inclinées, planes [35] ou
incurves [34], d’angle ¢, comme illustré sur la figure 2.11. L angle ¢ critique varie entre 20
et 30° [36]. La résistance de chaque section inclinée d'un angle ¢ est vérifice en faisant varier
cet angle de de 25° & ¢max par incrément de 5° en cas de calcul manuel et 1° en cas de calcul

sur ordinateur [6].

a b
Nu_aq e !\3.&:
= /)
=T 5d
Pe . Miss TNosd
b

Figure 2.11. Sollicitations sur une section plane inclinée d’un angle ¢ [6]

Redwood [37] a suggérer de fixer I’angle critique a une valeur égale a Arctg(1/2) soit 26,6°.
Ce qui revient a remplacer 1’ouverture circulaire par une ouverture rectangulaire équivalente
de longueur 0.45d, et de hauteur 0.9d,, comme illustré sur la figure 2.12. Pour une ouverture
oblongue, la longueur de I’ouverture rectangulaire équivalente est prise égale a a, — 0.5h, [38],

ou a, est la longueur réelle de I’ouverture.

gasdy

D
0.89 dg — e
4—( )—;-

Figure 2.12. Ouverture rectangulaire équivalente [38]
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Une fois les sollicitations dans la section critique déterminées, la vérification de la section

critique s’effectue par la formule d’interaction suivante :

N¢,Sd

M
ot 030 < (2.35)

o.Rd M¢,Rd

ou

Mo r4 est le moment de résistance réduit pour le cisaillement, de la section b-b ;

Mo sq st le moment interne sur la section b-b ;

Noraest la résistance a l'effort normal réduite pour le cisaillement, de la section b-b ;

No.sq est ’effort normal perpendiculaire a la section b-b ;

Vo sq est Peffort tranchant parallele a la section b-b.

Comme pour les ouvertures hexagonales, la réduction pour le cisaillement de la section b-b se

fait conformément a la clause 5.4.6 de ’EC3 [18].

2.5.3.6. Resistance au flambement du montant d’ame

Les montants des poutres ajourés sont sollicités a mi-hauteur par un effort de cisaillement
longitudinal Vy; di a la variation des efforts normaux dans les Tés. L’effort de cisaillement
horizontal dans le montant provoque une flexion qui induit des contraintes de traction dans un
coté du montant et des contraintes de compression dans 1’autre comme illustré sur la figure
2.13. Sous I’effet des contraintes de compression, les montants risquent d’étre instables et de
subir des déformations hors plan qui s’apparente a un voilement local.

La résistance du montant au flambement dépend de plusieurs parametres dont les principaux

sont : I’espacement des ouvertures caractérisés par le paramétre oo =p/h,, I’élancement de

I’ouverture 3 = t—o, la nuance de ’acier et la symétrie ou la dissymétrie de la section [39].

De nombreux travaux de recherches, tant expérimentaux qu’analytiques ont été consacrés a
I’étude du flambement des montants [9,7,12,23,38,39,40,,41].

L’un des modeles analytiques existants utilis€¢ pour le dimensionnement des montants vis-a-
vis du flambement des montants est celui issu des travaux de Ward, publié¢ dans la référence

[12] et repris dans 1’annexe N [6]. Cette approche est basée sur des résultats d’ Analyse non
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linéaire par éléments finis et non sur des résultats d’essais. Le domaine d’application de la
méthode se résume comme suit :

-1.25<a<1.5
- B<60¢e

- sections symétriques.

|
H j
S ciaia e R~ S - g ——
. Yezei |[|'| T ‘ompression | o Nrsae

.EF.._ | ]"t1-J| '“'\LHJ”_JI | ¥ T 5di+1
hei2f | | |
e B .
N —
v,
- ‘\: -_I_-w 5.:-' = \.-_._- ‘:i""

Figure 2.13. Efforts intérieurs et contraintes normales au niveau d’un demi-montant

intermédiaire

La résistance au flambement du montant est satisfaite en vérifiant que le moment fléchissant
Myp,sa au niveau de la section transversale critique dans le montant d’ame (voir figure 2.13)

satisfait le critére suivant :

M, <(Co—Col—C,)M, mais M, ,<0.6M,,, (2.36)
avece
C, =5.097 + 0.1464B — 0.00174 B>
C, =1.441 + 0.0625B — 0.000683 B> (2.37)
C, =3.645 + 0.08538 — 0.00108 B>
ou

M.« est le moment de résistance €lastique de la section transversale critique dans le montant
d’ame.

Il est admis que pour les ouvertures polygonales, la section transversale critique dans le
montant d’ame est située au sommet des ouvertures, tandis que pour les ouvertures circulaires

on admet qu’elle est située a 0.45 d, au dessus du centre des ouvertures.
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L’effort tranchant horizontal a mi-hauteur du montant Vy; est calculé en considérant les
hypotheses suivantes :
- laligne d’action des efforts normaux dans les Tés passe par leur centre de gravité;
- on admet que I’effort tranchant est constant sur le pas d’ouverture p ( Vrsdai= Vrsdir1),
autrement dit, on néglige les charges appliquées sur p;
- on admet qu’il y’a un point d’inflexion de la déformée hors-plan & mi-hauteur du
montant, le moment est donc nul dans cette section.
L’effort tranchant horizontal est alors déterminé en considérant 1’équilibre des efforts internes

appliqués dans un demi-montant, d’ou :

2V o, X
y, = - rsei 2P (2.38)
(h, =2y,)

yi est la distance de 1’axe neutre élastique du T¢é supérieur au bord supérieur de la semelle
(voir figure 2.13).

Pour calculer la résistance des poutres cellulaires vis-a-vis du flambement des montants, Bitar
et al [39] ont proposé¢ un modele analytique basé sur des observations expérimentales et
calibré sur plus de 100 simulations numériques. D’aprés les observations effectuées durant les
essais et les calculs numériques, la zone d’instabilité du montant dépend de la largeur du
montant : plus le montant est étroit, plus la section critique est proche de la ligne de soudure
des membrures; inversement, plus le montant est large, plus la section critique s’¢loigne de
cette ligne (ce qui revient a dire que la section critique se rapproche du flux de compression).
Le point de déformation maximale hors plan est situé a une distance approximative de la ligne
de soudure des membrures variant de 1/ 3 du rayon des ouvertures pour les montants étroits a
1/2 de ce rayon pour les montants larges.

De plus ces observations ont montré que I’effort normal dans les membrures a une influence
sur I’instabilité¢ des montants :

- Une membrure comprimée tend a favoriser I’instabilité

- Une membrure tendue tend a retarder 1’instabilité

Ce mod¢le analytique a, outre 1’amélioration du calcul des montants au voilement local,
permis d’étendre 1’étude a d’autres domaines de parametres non couverts par les méthodes
existantes :

utilisation de I’acier de haute limite d’élasticité S460 ;
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- espacement d’ouvertures avec 1.08 <o <1.75 ;
- utilisation de sections élancées avec B < 90¢ ;
- utilisation de sections mixtes et hybrides avec des rapports Ap/Ag= 1 a 4.5 et ty/tuw, =
1a2.8.
A, et A, sont respectivement 1’aire des Tés inférieur et supérieur;
t. et t,, sont respectivement 1’épaisseur des ames des Tés inférieur et supérieur.
La distance dw de la section critique (selon les notations de la figure 2.14) est repérée en

fonction des caractéristiques géométriques de 1’ouverture a partir de la formule :

4 2 A2
d zﬁ\/wla +80" —2—-a 2.39)

) 2
La résistance au flambement d’un montant est vérifiée par la relation suivante :

Opa S KO 1y
ou
O.. €st la contrainte principale de compression dans le demi montant étudié : G, pour le
demi montant supérieur et G..... pour le demi montant inférieur, calculée dans la section
critique de la partie vérifiée, au droit de I’ouverture ou la compression est maximale;
o. €St la contrainte principale résistante affectée d’un facteur de réserve post-critique, qui
prend en compte la ruine par mécanisme apreés 1’apparition du flambement local d’un

montant.

A =

Figure 2.14. Section critique et répartition des efforts dans un montant intermédiaire [39]

-38 -



Chapitre 2 : Etats des connaissances

Le facteur x exprime la réserve procurée par les Tés au droit des ouvertures au-dela de
I’apparition de I’instabilité des montants. Il traduit le fait que la ruine globale de la poutre
peut intervenir apres la ruine locale par formation des rotules plastiques dans les T¢és au droit

des ouvertures. Ce coefficient a été calibré a partir des résultats des simulations numériques.

Lawson [38] a proposé une approche basée sur un modele de champ de compression simple,
comme illustrée par la figure 2.15. Elle a été ensuite proposée dans les guides de
dimensionnement [1,15]. Ce mod¢le couvre les cas suivants :

- ouvertures rectangulaires largement espacées;

- ouvertures circulaires rapprochées;

- ouvertures placées asymétriquement sur la hauteur.

b) Ouvertures placées asymétriquement sur la hauteur

Figure 2.15. Efforts et contraintes sur le montant d’ame d’une poutre cellulaire en acier [1]

Ce modele de calcul est basé sur les parametres suivants :

- une contrainte de compression dans le montant d’ame équivalent a la contrainte de
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cisaillement longitudinal agissant sur le montant d’ame pour les ouvertures
rapprochées et D’effort tranchant le plus important dans le Té supérieur ou le T¢é
inférieur largement espacées ;

- un flambement sur une longueur efficace d’ame dépendant de 1’espacement des
ouvertures et la forme des ouvertures;

- une contrainte additionnelle de flexion dans le plan agissant sur le montant d’ame

(pour les positions d’ouvertures fortement asymétriques).

2.5.3.7. Résistance au cisaillement longitudinal

L’effort de cisaillement longitudinal s’exercant au niveau de la soudure du montant doit

satisfaire a la condition suivante :

wt £,

V, < (2.40)
] \/E’YMO

ou

w est la largeur minimum du montant d’ame (voir figure 1.5 )

2.6. Etudes numeériques de la littérature

Afin de simuler le comportement des poutres munies d’ouvertures dans I’ame, des modeles
numériques ont été proposés. Ce paragraphe donne un apergu sur ces mod¢lisations.
L’approche proposée par Aglan et Redwood [23] pour le dimensionnement du montant d’dme
vis-a-vis du flambement consiste a analyser le montant comme une poutre de hauteur variable
soumise a deux moments et deux efforts tranchants a ses deux extrémités de sens opposés.
L’acier est idéalisé comme étant un matériau élasto-plastique a écrouissage bilinéaire.
L’équation différentielle permettant de déterminer le moment critique qui produit le
flambement du montant a été résolu par la méthode des différences finies.

L’approche proposée par Ward [12] pour ’analyse du flambement du montant est basée sur
une modélisation bidimensionnelle d’un demi-montant avec une loi de comportement
élastique parfaitement plastique pour un acier de nuance 50 selon la désignation des normes
BS 5950 [16]. Cependant cette analyse manque de transparence car aucune indication sur la
nature des ¢léments du maillage, les conditions aux limites et le chargement n’a été

mentionnée. De plus les résultats n’ont pas été validés par des essais expérimentaux.
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Zaarour et Redwood [40] ont présenté une modélisation matériellement et géométriquement
nonlinéaire d’un trongon de poutre compris entre deux ouvertures adjacentes afin de prédire la
résistance du montant vis-a-vis du flambement du montant d’ame, comme illustré sur la figure
2.16. Ainsi le troncon modélisé comprend le montant d’ame et les Tés supérieurs et inférieurs
situés au voisinage immédiat de 1’ouverture. Les simulations numériques ont été réalisées a

l'aide du code de calcul par éléments finis Aster.

w=0 17 i — | |uu=vv-—|_0| T W=0
y.v
19} l’
Jou it
z‘w /1’1 .
LT TVNN
=) &1 T ) S I - S R N W— uw_—_o
w=0 u=v=w=0

Figure 2.16. Mod¢élisation du montant d’ame de Zaarour et Redwood [40]

Les parois de la poutre sont modélisées a 1’aide d’éléments quadratiques de type coque mince
a quatre nceuds. Les conditions aux limites sont indiquées sur la figure 2.16. Le modele
numérique proposé est soumis a un chargement équivalent aux efforts tranchants et aux
moments fléchissants agissant a ses deux extrémités. L’effort tranchant est remplacé par deux
forces verticales appliquées au niveau des centres de gravités des Tés supérieur et inférieur
dans la direction de I’effort tranchant et ayant chacune pour valeur la moiti¢ de I’effort
tranchant sollicitant. Les moments fléchissants a chacune des deux extrémités du modele sont
remplacés par deux efforts axiales de sens opposés agissant au niveau des centres de gravités
des Tés supérieur et inférieur. L’effort de compression dans le T¢ supérieur et I’effort de

traction dans le T¢ inférieur sont calculés conformément a la figure 2.5 par la formule :

_ N _ MO,sd
- Té,inf — h

C

NTe’,sup
Le mod¢le d’acier suit le critere de Von-mises et une loi de comportement élastique, puis
parfaitement plastique. Les résultas numériques ont montré un bon accord avec les résultats
expérimentaux obtenus sur des poutres ajourées ayant des ames élancées et dont la ruine

pendant les essais s’est produite essentiellement par flambement du montant d’ame .
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Redwood et Dermidjian [41] ont propos€¢ une modélisation tridimensionnelle faite avec le
code Aster, afin de prédire la charge critique produisant le flambement élastique des montants
d’ame. Les quatre poutres modélisées, ayant seulement des portées différentes, ont toutes péri
par flambement des montants sans subir de déformations plastiques lors des essais. Ce qui a
conduit les auteurs a considérer lors un mode de flambage linéaire par bifurcation pour la
simulation numérique de la ruine de ces poutres. Compte tenu de la symétrie du probleme,
seule une moitié de la poutre a été modélisce.

Le maillage, les conditions aux limites ainsi que le chargement sont représentés sur la figure

2.17.

=0 on this line

‘L‘ T~ z=0 on
X this line
N s
Figure 2.17. Modélisation en 3D d’une poutre ajourée a deux ouvertures dans I’ame [41]

Les résultats de cette analyse ont montré que les charges critiques de flambement sont peu
sensibles au rapport Moment fléchissant/effort tranchant. Par ailleurs, 1’écart obtenu entre les
charges de ruine expérimentales et les charges critiques prédites par le modele numérique

varie entre 4% et 14%.

Mohebkhah [42] a modélisé¢ a 1’aide du programme éléments finis ANSYS des poutres
alvéolaires simplement appuyées soumises a différents cas de chargement afin d’étudier
I’influence de la non-linéarité matérielle sur la résistance au déversement globale. Les parois
de la poutre sont modélisées a 1’aide des ¢léments de type coque a 4 nceuds et a 6 degrés de
liberté par nceud. Les semelles sont divisées en deux couches dans I’épaisseur. L’acier suit le

critere de Von Mises et une loi d’écrouissage tri-linéaire. Les résultats obtenus ont montré une
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bonne concordance avec les résultats des essais réalisés par Kerdal [43].

Une compagne d’essais et de simulations numériques ont été¢ menés par le CTICM afin
d’étudier plusieurs aspects du comportement des poutres cellulaires en acier et mixte, y
compris le comportement au feu. Les résultats obtenus ont été publiés dans la revue du
CTICM [22,39,44] et dans les guides de dimensionnement [1,13,14]. Les simulations
numériques ont été effectudes avec le logiciel ANSYS, dans certains cas avec le logiciel
SAFIR. Les poutres cellulaires en acier ont ét¢ modélisées en utilisant des éléments de type
coque a 4 nceuds avec approche de déformation quadratique. Les congés de raccordement sont
pris en compte par une surépaisseur ¢quivalente des éléments concernés sur le principe de la

conservation des aires (figure 2.18).

éléments d’épaisseur
équivalente

2xr1C

fibre neutre de
la semelle

éléments
d’épaisseur tf

éléments —

d’épaisseur tw

fibre neutre de I"ame

Figure 2.18. Prise en compte des congés de raccordement [39]

La loi de comportement de 1’acier des poutres suit un comportement ¢€lastique linéaire suivi
d’un comportement plastique a écrouissage linéaire et a module tangent proche de zéro (égal
au dixiéme du module de Young) et utilisant les valeurs réelles mesurées. L’analyse est
effectuée en tenant compte des non linéarités géométriques (calculs en grands déplacements)
et matérielle. Cette analyse considere aussi les imperfections de 1’ame dont la déformée est
basée sur le premier mode critique résultant d’une analyse d’instabilité linéaire (analyse aux
modes propres ou Eulérienne) effectué préalablement. A noter que I’amplitude maximale de
la déformée initiale n’a pas été spécifiée. La charge est appliquée par paliers sur un nceud
situ¢ au milieu de la semelle supérieure. La bonne concordance entre les résultats
expérimentaux et numériques a permis, entre autres, 1’utilisation du modele éléments finis
afin d’établir un modele analytique dans le but d’évaluer la résistance du montant d’ame au
flambement local [39]. D’autre part, les comparaisons des résultats expérimentaux et

numériques ont montré que I’approche présentée dans la publication SCI-P100 [12] sous-
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estime sensiblement la fleche des poutres ajourées d’autant plus que la largeur du montant est
faible (écarts pouvant atteindre 45% sur les tests réalisées et 70% pour les poutres mixtes)
[44]. Le modele a pu donc étre amélioré afin, d’une part, de mieux prendre en compte la
géométrie des montants et, d’autre part, de considérer une répartition des efforts entre les
membrures mieux appropriée, tout en reprenant le méme principe que la méthode énergétique

utilisée.

Sweedan [45] a étudi¢ le flambement é€lastique par déversement latéral des poutres ajourées
simplement appuyées en considérant un large éventail de dimensions de la section
transversale, de portées et de configurations géométriques des ouvertures d’ame. Les
simulations sont réalisées a 1’aide du code de calcul ANSYS. Les poutres sont modélisées a
I’aide d’éléments de type coque mince a 4 noeuds (SHELL 181). Les extrémités des poutres
sont maintenues latéralement au déversement (translation latérale et rotation de torsion) et en
considérant la rotation en flexion latérale et le gauchissement comme libres (conditions
classiques d’appuis dits «a fourche»). . La translation longitudinale est bloquée au niveau
d’un seul appui.. Les rotations de torsion aux extrémités des poutres ont ¢t¢ maintenues en
empéchant le déplacement latéral au niveau des fibres extrémes des membrures. Il n’y a pas
de maintiens entre les extrémités de la poutre. Trois cas de chargement sont considérés :

- des moments d’extrémité simulés par des efforts normaux de compression et de
traction appliquées uniformément au niveau du feuillet moyen des membrures
supérieure et inférieure;

- charge verticale uniformément répartie le long de la poutre ;

- charge verticale ponctuelle a mi-travée de la poutre.

A cause de la présence des ouvertures dans I’dme des poutres, les charges transversales
répartie ou concentrée ne peuvent étre appliquées au centre de cisaillement. Une solution
typique pour résoudre ce probléme est de répartir les charges de fagcon égale entre la semelle
supérieure et la semelle inférieure. Le moment critique de déversement est ensuite déterminé
en résolvant un probléme aux valeurs propres. Les résultats issus de ces simulations ont
permis a ses auteurs de proposer une méthode analytique simplifiée permettant de prédire,
avec suffisamment de précision et de fagon sécuritaire, le moment critique ¢lastique de

déversement des poutres ajourées avec ouvertures circulaires et hexagonales.

Tsavdaridis et D'Mello [46] ont utilisé un modéele numérique similaire a celui développé par

Zaarour et Redwood dans le but d’étudier I’influence du rapport espacement sur la hauteur

~44 -



Chapitre 2 : Etats des connaissances

des ouvertures et de 1’élancement du montant d’ame. Les simulations numériques ont été
réalisées a l'aide du logiciel d’éléments finis ANSYS (version 11). Le montant d’ame et les
Tés qui lui sont adjacents sont modélisés a 1’aide d’éléments finis de coque 3D (Shell 181,
dans la terminologie ANSYS). Le matériau acier a ¢ét¢ modélisé a 'aide de lois de
comportement élasto-plastique a écrouissage bilinéaire (Bi-linear Isotropic Model, BISO) et
multilinéaire (Multi-linear Isotropic Model, MISO) qui reproduit le plus fidélement possible
les courbes réelles obtenue aux essais. L’effet des imperfections géométriques initiales n’a
pas été considéré dans cette étude. Les résultats issus de ces simulations numériques ont
permis a leurs auteurs de proposer une méthode analytique, basée sur le modele de champs de
compression, pour prédire la résistance au flambement des montants d’ame compris entre des

ouvertures ayant des formes usuelles et des formes innovantes.

Figure 2.19 Mod¢le numérique de Tsavdaridis et D'Mello [46]

Plus récemment, Ellobody [47] a réalisé des simulations numériques avec le logiciel E.F.
Abagqus/explicit dans le but d’étudier le mode de ruine des poutres cellulaires dii a 1’action
combinée de la torsion de I’ame et des modes de flambement du montant d’ame. La poutre est
modélisée avec des éléments finis de coque isoparamétrique a intégration réduite a 3 noeuds
(S3R) et a 4 neeuds (S4R dans la terminologie Abaqus). Ces éléments trés performants
possédant 6 degrés de liberté par nceuds prennent en compte les déformations de cisaillement.
Les simulations numériques menées dans cette étude prennent en compte les nonlinéarites
géométrique et matérielles ainsi que les imperfections géométriques initiales et les contraintes

résiduelles dues au processus de fabrication. La forme générale de 1’imperfection géométrique
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initiale est déterminée a partir de la déformée du premier mode de flambement en considérant
des poutres tenues et non tenues latéralement. Le modele numérique a été validé par
comparaison avec des essais sur des poutres cellulaires ayant différentes portées, dimensions
de la section transversale, conditions de chargement et modes de ruine publiés dans les

références [46,47,48].
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Figure 2.20 Mod¢le numérique d’Ellobody [47]

2.7. Apercu sur les études expérimentales de la littérature

Ce paragarphe a pour but de décrire un certain nombre d’études expérimentales, publiées dans
la littérature, réalisés sur des poutres ajourées dans le but de déterminer leurs modes de ruine

ainsi que I’identification des parameétres qui entrent en jeu dans leur résistance.

Sherbourne [50] a réalisé une série d’essais sur des poutres alvéolaires en vue d’étudier
I’influence des conditions de chargement sur le comportement de ce type de poutres. Sept
spécimens, sollicités de maniere a reproduire les conditions de flexion pure, de flexion simple
et de cisaillement pur ont été testés. La poutre soumise a une charge concentrée la rupture
s’est rompue par plastification excessive a mi-hauteur du premier montant entre la premiere et
la deuxieme ouverture. Une deuxiéme poutre, congue dans le but d’étudier I’effet de la flexion
pure a été testée sous des cas de chargement de flexion quatre points. La ruine était provoquée

par une plastification excessive dans les zones situées au voisinage des charges concentrées et
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et qui sont fortement sollicitées a la flexion et a I’effort tranchant. L’ouverture située au
voisinage de la force concentrée a été séverement endommagée. Par ailleurs, les montants
sollicités directement par des charges concentrées ont subi un flambement par cisaillement.
L’essai réalisé sur la quatrieme éprouvette avait pour objectif 1’étude du comportement de la
poutre sous cisaillement pur au voisinage de I’ouverture centrale. Aucune indication n’a été
cependant fournie sur les conditions de chargement. La courbe charge-fleche a montré un
accroissement considérable de la charge au-dela de la fleche élastique maximale. La rupture
s’était produite par flambement du montant d’ame. Les trois dernieres poutres ont ¢té testées
sous des cas de chargement de flexion pure. Il a été rapporté que pour deux de ces poutres, la
rupture s’est produite par flexion. La ruine de la troisieme poutre s’était produite sous I’action

combinée de la flexion et du déversement latéral.

Bazile et Texier [7] ont testé deux séries de poutres a base de poutrelles laminées a chaud, 4

HEA 360 ayant des portées de 8.064 m et 3 IPE 270 ayant des portées de 6.624m, 8.064 m et

10.08m. Les ouvertures de deux poutres de la premicre série étaient munies de plaques
intercalaires. La figure 2.16 donne le principe de chargement en 8 points effectué a 1’aide de
palonniers. Ceux-ci reposent a une extrémité sur un rouleau cylindrique et a I’autre extrémité
sur un demi-cylindre. Les charges sont appliquées a 1’aide de deux vérins identiques alimentés
par un méme circuit hydraulique. Pour toutes les poutres, des mesures d’allongement par
jauges extensométriques et de fleche ont été effectuées. Les fleches ont été mesurées a mi-
portée de la poutre. Pour I’ensemble des poutres testées, les courbes expérimentales charge-
fleche ont mis en évidence trois zones de charges P;, P, et P;. Les charges P, et P,
correspondent a des forts changements de pente des courbes charge-fleche dans le domaine
¢lastique. La charge P; correspond a la charge de ruine. La charges ¢lastique maximale P, est
considérée comme dtant la charge qui produit la contrainte maximale égale a la limite
élastique théorique de 235 MPa. L’examen des déformations mesurées montre que la zone la
plus sollicitée se trouve au niveau de I’angle des ouvertures dans les sections ou I’effort
tranchant est maximum. Les modes de ruine de six poutres, dont celles ou les ouvertures sont
munies de plaques intercalaires, se sont produites par flambement par compression des ames
non raidis soumis a des charges transversales. Pour les poutres a base d’IPE 270 ayant des
portées de 8.064 m et 10.08m, la ruine s’est produite par flambement de la semelle

comprimée.
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Figure 2.19. Chargement en 8 points dans Bazile et Texier [7]

Husain et Speirs [51] ont étudié la résistance des soudures des montants d’ame par

cisaillement en effectuant 6 essais sur des poutres alvéolaires, dont 4 étaient soumises a la
flexion trois points, les deux autres étaient soumises a la flexion quatre points. Les poutres
testées comportaient des raidisseurs verticaux au droit des charges concentrées et des appuis
et suffisamment d’appui latéraux afin d’éviter une ruine par voilement local ou par
déversement. Toutes les poutres ont atteint la ruine par rupture de la soudure du montant
d’ame. Les essais ont par ailleurs montré que, dans tous les cas, le cisaillement longitudinal
ultime obtenu expérimentalement était supérieur a celui prévu par ’approche de calcul décrite
au paragraphe 2.5.3.7. Ceci démontre la sécurité¢ de 1I’approche et les réserves que possede la

soudure avant la ruine.

Husain et Speirs [52] ont par ailleurs étudié¢ I’influence de la géométrie des ouvertures sur le

mode de ruine et la charge ultime des poutres alvéolaires en réalisant des essais sur 12 poutres
alvéolaires. Trois des poutres testées €taient soumise a la flexion trois points, le reste des
poutres étaient soumises a la flexion quatre points. Comme dans le cas précédent, des
dispositifs étaient prises afin d’éviter tout voilement local ou déversement prématuré des
poutres. Dans trois poutres, la rupture était due a la formation de quatre rotules plastiques aux

angles situés au sommet des ouvertures.

Okubo et Nethercot [53] ont effectué des essais sur 16 poutres alvéolaires, comportant 1 a 4

ouvertures dont le but d’évaluer la résistance au flambement des montants d’ames non raidies
sous compression au droit des charges concentrées et des réactions d’appui. Les extrémités
des poutres ont été maintenues latéralement par des appuis disposés au niveau de la semelle
supérieure. A 1’exception de deux poutres, une charge concentrée était appliquée a mi-portée

des poutres. Une des poutres €tait soumise a une charge excentrée par rapport au milieu de la
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poutre; la poutre ayant une seule ouverture était soumise a deux charges appliquées sur les

semelles supérieure et inférieure du montant d’ame.
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Figure 2.19. Chargement en 8 points dans Bazile et Texier [7]

Afin d’étudier I’effet de la surface d’application de la charge, les charges étaient appliquées
par 'intermédiaire de barres circulaires pleines de 30 mm de diameétre agissant directement
sur les poutres, pour simuler les charges ponctuels, ou par I’intermédiaire de plaques rigides,
pour simuler des charges linéaires réparties transversalement. Toutes les poutres testées ont
atteint la ruine par flambement sous compression des montants d’ames sollicitées par les
charges concentrées. D’autre part, ces essais ont montré que les déformations des semelles
ainsi que les courbes charge-fleche jusqu’a la ruine dépendent de la surface d’application de
la charge. Par contre, les charges de ruine sont peu sensibles a la surface d’application de la
charge. La comparaison des charges de ruine obtenues expérimentalement avec celles prédites
par la méthode analytique proposée par Blodgett [54], en adoptant une longueur de
flambement égale a la moitié de la hauteur de I’ame mesurée entre les faces intérieures des

semelles, a montré quelles sont sensiblement égales.

Zaarour et Redwood [40] ont effectué des essais sur quatorze poutres alvéolaires. Six des

poutres testées munies de plaques intercalaires d’ame (évidements octogonaux). L’objectif de
cette compagne expérimentale était d’étudier le voilement par cisaillement des montants
d’ame. Les poutres étaient donc congues avec des ames élancées. Les poutres simplement
appuy¢es étaient soumises a la flexion trois points et munies de raidisseurs verticaux au droit

de la charge concentrée et des appuis. Les caractéristiques mécaniques des aciers utilisés ont
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été obtenues a partir des essais sur des coupons prélevés sur les poutres de base. Dans dix
poutres, la ruine s‘est produite par voilement par cisaillement des montants. Dans deux
poutres, le flambement du Té comprimée dans la section ou le moment fléchissant est
maximum était observé. Deux des poutres testées ont péri par déversement, malgré la
présence de maintiens latéraux. Ces essais ont aussi montré que les poutres ajourées munies
de plaques intermédiaires sont plus sensibles au flambement des montants que celles non
munies de ce type de plaque et que la hauteur de ces plaques peut influencer leur résistance.
Redwood et Dermidjian [41] ont testé quatre poutres alvéolaires dont deux sont identiques et
comportent trois ouvertures, les deux autres comportent respectivement quatre et cing
ouvertures. Les poutres de base sont des poutres reconstituées soudées de sections
transversales identiques et comportant des ames trés ¢lancées. Le dispositif d’essai est
similaire a celui utilisé par Zaarour et Redwood [40]. La résistance au flambement des
montants d’ame élancés était 1’objectif essentiel de cette étude. Comme prévu, la ruine des
poutres s’était produite par flambement élastique des montants d’ame, a ’exception d’une
seule poutre qui a subi en plus un déversement latéral. Les résultats expérimentaux ont montré
que la résistance ultime au flambement des montants d’ame était peu sensible au rapport
moment fléchissant effort tranchant.

Les résultats de ces deux dernieres compagnes d’essai seront utilisés pour valider le modele
numérique présenté¢ au chapitre 4. Les caractéristiques géométriques et mécaniques des
poutres testées seront exposés dans I’annexe A.

Zirakian et Showkati [55] ont réalisé des essais sur 6 poutres alvéolaires simplement appuyées
en vue d’étudier leur comportement vis-a-vis du déversement latéral. Les poutres alvéolaires
ont été fabriquées a partir des profilés laminés "IPE12” et “IPE14” conformément a la
désignation de la norme allemande Estahl Standard. Les poutres ont été chargées en flexion
trois points et maintenue latéralement au milieu de la poutre au niveau de la semelle
comprimée. La charge concentrée appliquée au moyen d’un vérin hydraulique a travers un
cube en acier disposé sur la semelle supérieure. Le cube a été restreint contre tout mouvement
latéral au moyen de deux plaques disposées sur chacun de ses cotés et sa surface de contact a
¢été lubrifié pour éviter tout frottement durant le mouvement du vérin vers le bas au moment
du chargement. Le dispositif de contreventement latéral illustrée sur la figure 2.21 a bien
fonctionné et les faibles translations qui ont eu lieu durant les essais ont été enregistrées. Les
rotations de la semelle comprimée n’ont par contre pas été totalement empéchées lorsque le
déversement des poutres a commencé, tandis que la rotation de torsion a été complétement

empéchée. Comme prévu, toutes les poutres ont subi une translation latérale au niveau des

-50 -



Chapitre 2 : Etats des connaissances

deux trongons situés de part et d’autre du dispositif de contreventement latéral accompagnée
d’une distorsion de 1’dme. L’état de ruine des poutres devenait apparent, une fois que les
poutres aient subi des translations latérales €levées et que la charge ait commencé a décroitre
apres avoir atteint la charge ultime. Cependant, les auteurs n’ont pas considéré les charges
maximales enregistrées aux essais comme étant les charges critiques, mais plutot celles
déterminées a partir des techniques d’interpolation linéaire de Southwell et Massey. Les
résultats expérimentaux obtenus sont en bon accord avec ceux obtenus par la théorie du

déversement inélastique suggérée par Nethercot et Trahair [56]
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Figure. 2.21 Dispositif d’essai de Zirakian et Showkati [56]

L'objectif du projet de recherche CECA 7210-PR-315 [13] "Ouvertures de grandes
dimensions dans les dmes pour l'intégration des équipements techniques dans les planchers
mixtes" était d'étudier expérimentalement et théoriquement le comportement des poutres
mixtes et non mixtes comportant des dmes ajourées dans des conditions normales (a froid).
Les essais suivants ont été réalisés :
- 3 essais a grande échelle effectués sur des poutres mixtes comportant des ames avec
ouvertures multiples régulierement espacées dans le but d'étudier :

- I'action mixte au niveau des appuis des poutres sur appuis simples;

- le comportement des ouvertures oblongues;

- l'influence de l'introduction de charges par l'intermédiaire de poutres secondaires ;

- l'influence des profilés en acier fortement asymétriques;
-1 essai a grande échelle effectué sur une poutre en acier afin d'étudier I'effet de différents
types de raidissage des ouvertures dans les ames;

- 8 essais a grande échelle effectués sur des poutres mixtes et non mixtes comportant des &mes
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avec ouvertures isolées de grandes dimensions raidies et non raidies afin d'étudier :

-les différents modes de ruine ;

- l'influence de la dimension et de la position des ouvertures isolées de grandes
dimensions dans les ames ;

- I'influence de la dalle en béton ;

- l'influence de différents types de raidissage.
Pour les poutres mixtes comportant des ames avec ouvertures multiples, les principales
conclusions suivantes peuvent étre tirées :
-en général, le mode de ruine d'instabilité locale, a savoir le flambement du montant d'ame, ne
devrait normalement pas étre décisif et il convient de I'éviter par un raidissage si nécessaire;
les raidisseurs annulaires se sont avérés étre le moyen de raidissage le plus efficace ;
- l'influence de Il'application de charges par l'intermédiaire de poutres secondaires est
négligeable, a condition que des exigences minimales (par exemple pour le renforcement, la
résistance des poutres secondaires et leur assemblage sur la poutre principale, etc.) soient
satisfaites ;
- l'influence de I'asymétrie n'est pas aussi critique que ce que 1'on pensait au premier abord, et
la limitation donnée dans les codes est trop sécuritaire ;
- la rigidité des poutres est grandement influencée par des ouvertures multiples régulierement
espacées dans 1’ame, qui entrainent des fleches plus importantes; c'est donc souvent 1'état
limite de service qui gouverne le dimensionnement.
Des études expérimentales, numériques et théoriques ont été réalisés par le CTICM pour le
compte de PROFILARBED RECHERCHES (ARCELOR) pour améliorer les méthodes
existantes de dimensionnement des poutres cellulaires mixtes et non mixtes et ont fait 1’objet
de plusieurs publications [22, 39, 44]. Les essais ont été effectués sur 11 poutres cellulaires
métalliques et mixte acier-béton ayant des portées variant entre § et 12 meétres. Deux nuances
d’acier ont été utilisées S355 et S460. La figure 2.18 montre le dispositif d’essai ainsi que les
maintiens latéraux des poutres situés aux extrémités et a 1/3, 1/2 et 2/3 de la portée.
Pour chaque essai les mesures suivantes sont appliquées :
- mesure des fleches le long de la poutre ;
- mesure des déplacements latéraux pour les montants d’extrémités;
- mesure des déformations par jauges de déformation unidirectionnelles sur les semelles et des
rosettes autour de deux ouvertures pour déduire les contraintes.
La charge est appliquée par paliers jusqu’a la ruine. Pour les poutres cellulaires en acier, le

mode de ruine dominant est le flambement de montant a 1’exception d’une poutre avec les
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raidisseurs entre les ouvertures ou la ruine est par effet Vierendeel.
Pour les poutres cellulaires mixtes, outre le flambement des montants et la plastification due a
I’effet Vierendeel, une ruine par écrasement accompagné de cisaillement de béton est

constatée.

& maintiens transversaux

Figure 2.22. Essai sur une poutre cellulaire en acier [22]

Les comparaisons des charges de ruine obtenues au cours des essais avec ceux obtenus avec la
méthode SCI-P100 [12], présentée au paragraphe 2.5.3.6, ont confirmé la nécessité d’avoir un
modele de calcul de la résistance au voilement des montants plus réaliste. Un nouveau modele
a été donc proposé. Ce modele est basé sur les observations expérimentales et calibré sur 700
simulations numériques. Par ailleurs, les résultats issus des essais et des simulations
numériques ont permis d’améliorer le calcul de la fleche des poutres cellulaires en acier. Ce
modele analytique est basé sur une méthode énergétique dont le principe a été repris afin de
développer une nouvelle méthode pour le calcul des fléches des poutres mixtes [44].
Tsavdaridis et D'Mello [46] ont réalisé des essais sur 7 poutres avec ouvertures multiples peu
espacées. Deux de ces poutres étaient des poutres cellulaires; les autres poutres étaient a
ouvertures en forme d’ellipse comme illustrée sur la figure 2.23. Les poutres testées étaient
soumises a une charge ponctuelle a mi-travée appliquée a 1’aide d’un vérin hydraulique a
déplacements contrdlés. La charge est appliquée graduellement de fagon monotone jusqu’a la
charge ultime puis suivi par un déchargement jusqu’a 0 afin de caractériser le comportement
au-dela de la résistance ultime de la poutre (branche ascendante ou descente de la courbe
charge-fleche). Dans 3 des poutres testées, la ruine s’est produite par flambement d’un demi-
montant d’ame et dans 3 autres la ruine s’est produite par flambement de la totalité¢ du
montant d’ame. Une des poutres a péri par écoulement du joint de soudure a mi-hauteur du
montant d’ame. Cette compagne d’essais expérimentaux limitée a aussi permis d’en tirer
quelques conclusions concernant le comportement a 1’état ultime des poutres ajourées avec

diverses formes d’ouverture. Dans 1’ensemble des cas, la ruine était due a I’action combinée
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du moment fléchissant et I’effort tranchant. De méme, des déformations importantes ont été
enregistrées au niveau des montants d’ame sollicités a des efforts tranchants élevés et qui
étaient souvent accompagnées d’une distorsion de I’ouverture d’ame. Le comportement des

poutres est peu sensible a la forme des ouvertures d’ame.

o

Specimen B2 - -
Vertical elliptical web
openings " o do
(THETA = 30 & R = 0.3do) |*| e
Ll
THETA T
| |
Specimen B3 I‘I =
Vertical elliptical web
openings - . do
(THETA =10 & R = 0.15do) |.| "
»
| |
Specimen B2 | I
Inclined elliptical web . »
openings B » do
(THETA = 10 & R = 0.25do) g g

P 1 1

Dial Gauge 4 Dial Gauge 3 Dial Gauge 5

Figure 2.23 Poutres avec ouvertures elliptiques testées par Tsavdaridis et D'Mello [46]

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue générale de la littérature concernant la prise
en compte de I'influence de la présence des ouvertures d’ame sur la résistance des poutres en
acier. Les ¢dtats limite de service n’ont pas ¢té considérés dans cette étude. Malgré les
nombreux travaux publiés sur ce théme, il n’existe actuellement pas de normes de
dimensionnement applicable a I’échelle universelle pour dimensionner les poutres avec
ouvertures multiples. L’ Annexe N de la version ENV 1993-1-1 de I’Eurocode 3, applicable en
cas d’ouvertures isolées et multiples, n’a pas été retenue dans la version EN 1993-1-1 [18]. La
revue bibliographique des études numériques et expérimentale a montré que 1’on pouvait
prédire de manicre satisfaisante le comportement a la rupture des poutres a ouvertures
multiples. Le prochain chapitre sera consacré a la proposition d’'un modele numérique capable

de reproduire le comportement des poutres ajourées avec ouvertures hexagonales dans 1’ame
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munies ou non de plaques intercalaires et pour lesquels peu de travaux ont été consacrés ces
dix dernic¢res années. Parmi les travaux expérimentaux publiés que nous avons expos¢ dans ce
chapitre, les résultats des essais publiés dans les références [40,41] vont nous servir pour

valider le modele numérique.
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3.1. Introduction

La compréhension d’'un phénoméne physique ou I'aeatlu comportement d’'une structure
soumise a des sollicitations passe par une motétisde la réalité. La résolution analytique
des équations qui en résultent reste limité a deblgmes simples. Or, les ingénieurs
s’intéressent a des structures complexes, n'admgites de solution analytique. Le travail
présenté dans le cadre de cette thése s’appuidasométhode des éléments finis pour
modéliser le comportement non lin€aire des pouwjegrées exprimé par un comportement
mixte géometrique et matérielle.

L'objectif de ce chapitre est de présenter brievenes techniques de résolution numeériques,
relatives a I'analyse non linéaire géométrique atémelle des solides, implantés dans le code

de calcul par éléments finis LUSAS.

3.2. Non-linéarités

La modélisation que nous nous proposons dans ea&ilirpour simuler le comportement des
poutres ajourées en acier, nécessite de résouslneral@lémes présentant deux types de non-
linéarité : une non-linéarité géométrique et une-ieéarité matérielle :

1. les non-linéarités matérielles. Elles peuvent pnavele la loi de comportement
intrinséque du matériau, de la fissuration du netérdu comportement du béton
tendu entre deux fissures, du mode d’assemblage kst composantes élémentaires
d’une structure.

2. la non-linéarité géomeétrique. Cette non-linéargedrie aux déplacements méme de la
structure. En effet, lorsque ces déplacements deei@ importants, I'équilibre ne
peut plus étre décrit dans la configuration ingtiadon déformée (déformation au
premier ordre des déplacements) mais doit étraéstuthns la configuration déformée
(déformation au second ordre des déplacementskefude cette catégorie, on peut
distinguer les grands déplacements et les rotatimrderées, d’'une part et les grands

déplacements et les grandes rotations d’autre part.

3.2.1. Non-linéarité géométrique

3.2.1.1. Mouvement d’un point matériel

Soit un solide élastique a linstant initial # O de volume o et un point M occupant la
position X (figure 3.1)Le solide soumis a des sollicitations, se voit ¢gjearde volume et

le point M occupe maintenant la position x. L'enbdandes positions occupées par les
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particules du solide dans I'espace euclidien anstant t donné s’appelle configuration du

systeme.

Figure 3.1. Transformation au cours du temps

Lors de la déformation d'un solide, les configurati successives occupées par celui-ci étant
distinctes, il est essentiel de préciser dans guetinfiguration I'écriture des équations
d’équilibre et le calcul des déformations et dest@intes sont effectués. Différentes
descriptions peuvent étre adoptées, Lagrangienrtaletoou actualisée, Eulérienne,
corotationnelle, pour repérer un point de la strreeau cours de sa déformation.

Dans une description Lagrangienne totale (FLT3ylteme de coordonnées se rapportant a la
configuration initiale, non déformée, invariantengdde temps. La position du point M a un
instant donné t est défini par la fonction F(XX)est la position matérielle ou coordonnée
Lagrangienne.

Dans une description lagrangienne actualisée (FLiAtgrvalle de temps est divisé en une suite
de pas de tempdo, to+ t,..t] pour suivre le mouvement de la matiére entre Binstnitial ty et
linstant t (figure 3.2) Le pas de discrétisation temporellé est choisi suffisamment faible pour
permettre d’adopter I'hypothese des petites défooms (entre 0.1% et 1% de déformation par
incrément).La configuration a l'instant+ t est calculée a partir de la configuration a I'‘amgt

précédent t, et non par rapport a I'instant intjadlomme en Lagrangienne totale.

Figure 3.2. Description lagrangienne actualisée
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Lorsque l'actualisation de la référence est effset chaque pake chargement, la FLA peut
étre classée en FLAP (Formulation Lagrangienne #ise a chaque Pagt lorsque
I'actualisation de la référence est effectuée ajehatération d'équilibre, la FLA peut étre
classée en FLAI (Formulation Lagrangienne Actualid&haque Itération).

Les formulations Lagrangiennes sont classiquentoptées en mécanique des solides.

Dans une description Eulérienne, le systéme dedoooees est attaché a la configuration
déformée. La position du point M a un instant donhaét défini par la fonction f(x,t). x étant
la position spatiale ou Eulérienn@ette formulation est largement utilisée en mépamides
fluides ou en mise en forme de matériaux pour diétde processus stationnaires [1, 2].

Dans une description corotationnelle [3], la coafafion courante est décrite dans le systeme
d’axe initial auquel on fait subir une rotation.

Nous donnons au paragraphe suivant quelques nwtatiassiques avant de rappeler les

équations fondamentales de I'équilibre d’'un colpsté&ue.

3.2.1.2.Tenseurs des déformations
Contrairement a la théorie linéaire, plusieurs mesde déformations existent en analyse non

linéaire, on retiendra ici deux principales.

a- Tenseur de déformation de Green-Lagrange
A un instant donné, le tenseur des déformationshamue point du corps, rapporté a la
configuration initiale G, est défini par le tenseur de Green-LagraBg@4] qui a pour

composantes :

Eij(X,t)zl( U Y Uy “mJ (3.1)

Le tenseur symétrique du second ofeigexprime classiquement par la somme de deux
tenseurs :
E; =g +n; (3.2)

ougj est la partie linéaire du tenseuyr:E

1 u U
. 25[7'*7]) ¢
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etn; est la partie quadratique du tensegtrgduisant la non-linéarité geométrique :

1( u. u
=] —m_“m 34
M 2{ X, XJ (3.4)

Dans le cas d’'un milieu continu en 3D, I'équatitécst :
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ou toutes les dérivées sont exprimés dans le sgstiemcoordonnées se rapportant a la

configuration initiale.
Une interprétation des différents termes du tenskurGreen-Lagrange peut se faire sur

I'exemple unidimensionnel d'une barre articuléesdanplan (o, £ €2) représentée sur la

figure 3.3.

Figure 3.3. Déformation d’une barre unidimensioleel

Dans ce cas, la déformation longitudinale a popression :

2 2
E, = _u +1(_u) + 1(_\/} (3.6)
X 2 X 20 X
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.u , : N v :
ou —Xrepresente I'allongement selon la dlrectpet—x la rotation dans le plan de la

barre.

L'expression de la déformation (3.6) se simplifedon l'ordre de grandeur de ses termes.
Ainsi on peut distinguer les cas des grandes dé&fboms ou des petites déformations. Dans
ce dernier cas, les déplacements peuvent étrs patgrands. Selon les différents cas étudiés,

les déformations peuvent étre simplifi€ées comme: sui

1) Grandes déformations et grands déplacements

X .V ) : . . u
Ce cas correspond a une rotat|e|c>\<— et une déformation axiale |mportante)?. La

déformation kxest alors donnée par I'expression (3.6), aucun terrpemnant étre négligé.

2) Petites déformations et grands déplacements

Lorsque la déformation axiale)% reste petite par rapport aux termes de rotations :

—u<<1 et _u<<_v
X X X

la déformation peut alors étre approchée par :

u 1 v2
Ba= %2l % 3.7)

3) Petites déformations et petits déplacements

Lorsque la déformation axiale et la rotation resteritgset

U <<l et v <<1
X X
Les termes quadratiques sont négligés, et on retraxym@éssion classique des déformations
linéarisées :

u
Exx =Exx = _X (3-8)

On dit alors que la structure est étudiée en Hypottiesé etites Perturbations (H.P.P.).
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b- Autres tenseurs de déformations

Pour caractériser les déformations d'un domaineénmedt il faut en fait considérer les
variations entre deux configurations de la distaexistante initialement entre deux points
matériels arbitraires. Hélas cette notion de desamest pas simple a mettre en ceuvre et on
préfére considérer les variations de deux vecténratériels”. Mathématiquement, cela
revient a examiner les variations du produit scalde ces deux vecteurs. Un produit scalaire
invariant quels que soient les deux vecteurs céndidest équivalent a une déformation nulle
du milieu (pas de variation de longueur, pas déatian d'angle). On aura alors défini les

changements de formes.

Figure 3.4. Variation du produit scalaire

Imaginons deux vecteurs "matérielstX et dX' représentés sur la figure 3.4. Aprés

transformation, nous obtenons les vectalxset dx' . On peut écrire les relations :

dx=FdX dx'=FdX'’ (3.9)

Ce qui nous donne :

X" ok’ = (FdX ) FdX'= (dX)' F  FdX'=(dX ) CdX * (3.10)

avec C=F F 13)

Dans cette relatiol© est un tenseur symétrique d'ordre deux (représiengar une matrice
3*3) appelé tenseur des dilatations ou tenseur decl@/-Green droit. C'est un tenseur

lagrangien car ses deux références sont faiteds wis de la configuration de référeri@e Ce

tenseur peut étre défini a partir du tenseur gradia champ de déplacement :

C=F" F=(1+Grad))" (I+Grad))
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C=l + GradJ +(GradJ)" +(GradJ)" GradJ (3.12)
La variation de notre produit scalaire devientstor

dx.dx' —dXdX'=dX (C—1)dX'
Soit encore

dx.dx —dXdX'= 20XEdX’ (3.13)

Nous obtenons ainsi le tenseur de Green-Lagrangeeqtis’écrire sous la forme :

E= %[Grad]+(Grad] Y +(Grad) )’ Grad]] (3.14)

De la méme facon que l'on définit le produit sealaix.dx' a partir du produit scalaire
dXdX' , on peut, de maniére tout & fait symétrique, #énproduit scalairedXdX' & partir

du produit scalairedx.dx'. On aura alors les relations suivantes :

dX dX' =dxBdx

dx.dx' —dX dX'= 2dx Adx’ (3.15)
avec
B=F F' :Tenseur de Cauchy-Green gauche.

A:%(I— B‘l) : Tenseur des déformations d'Euler-Almansi.

Le tenseur des déformations d'Euler-Almansi eehséur de Cauchy Green gauche sont des
tenseurs eulériens, symétriques.

Dautre part, il est possible de démontrer la i@laguivante :
A=F') E F?! (3.16)

3.2.1.3.Tenseurs des contraintes
Contrairement & la théorie linéaire, plusieurs mesule contraintes existent en analyse non

linéaire. On retiendra ici trois principales.
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a- Tenseurs de contraintes de Cauchy

Soit un solide de volum¥ et de frontiereSreprésentée sur la figure 3.5. Pour une coupure de
ce solide d’élément de surface génériqaet de normale, I'hypothése est que la cohésion
de la matiere est maintenue au travers d’'une dedsiforce de cohésiatf [5]. En premiere

approximation cette densité est supposée propositmau vecteur surface sous la forme :

df =o nds (3)17

c est appelé tenseur des contraintes de Caoghgnseur des contraintes vraies. Il est défini
dans la configuration actuell€. La symétrie du tenseur des contraintes de Cawsehy

démontre en exprimant I'équilibre des moments pouélément de volume de matiére.

ds =nds

Figure 3.5. Représentation de la force de cohésion

b- Tenseur de contraintes nominales dit de Piola-kshoff de premiére espece PK1
En ne transportant maintenant que I'élément deasarfet non I' élément de force), on obtient
un nouveau tenseur de contrainteslans lequel les éléments de force sont représdatés

C: et les éléments de surface déhas

df = nds
(3.18)
est le tenseur de Piola-Kirchhoff de premiere espa¢l (ou de Boussinesq). Ce tenseur

est non-symétrique. Il n’est ni lagrangien, ni ealé

c- Tenseur de contraintes de Piola-kirshoff de send espece PK2

Pour obtenir un tenseur des contraintes qui s@tategien et symétrique, il suffit de

transporter de la méme facon la force élémentdireur la configuration initiale ou de
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référence. Le tenseur de Piola-Kirchhoff de secaspecd’K2 est ainsi obtenu :

df =S nds @)1

Le tenseur S est un tenseur symétrique et lagnangie
Le tenseur des déformations d’Almansst généralement associé au tenseur des contraintes
de Cauchys et celui de Green-Lagrandeest associé au tenseur des contraintes de Piola-

Kirchhoff de seconde espéfe

3.2.1.4. Flambage

Le phénoméne de flambage apparait lorsque destwseacélancées de faible raideur de
flexion sont soumises a un chargement de type cesajan.

Il existe deux types de flambement :

- flambement par bifurcation;

- flambement par point limite.

Pour décrire le comportement de ces deux typekddéage, on considere une structure dont
le paramétreu est une caractéristique du chargement et dontalangetre est une
caractéristique du déplacemelhtre le point O et le point A (figure 3.6), lawtture admet
une seule famille de courbg,( ), il peut, par exemple s’agir de I'élasticité lane classique

ou de I'élastoplasticité, ou si le probléme esnhlpesé, on a le résultat classique d’existence
et d’'unicité de la solution.

Par contre, au-dela du point A (point de bifuraaliae la figure 3.6a, une ou plusieurs
familles de courbes peuvent étre solution du proble’équilibre. Cette perte d'unicité
s’accompagne d’une instabilité de la branche ieititdite fondamentale). La branche
secondaire peut étre stable (courbe AB) ou inst@aerbe AB’) figure (3.6a). La charge au-
dela de laquelle il y a bifurcation s’appelle lagie critiqueic.

Les cas d’'une coque cylindrique circulaire ou dhgteau sous compression axiale sont des
exemples de flambement par bifurcation avec inkt@éldle la branche secondaire. Le cas du
voilement élastique d’une plaque plane sollicitésdaon plan est un exemple de flambement

par bifurcation avec stabilité de la branche seaoad
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A

& A
is In&iﬂ!]lﬂ A
.
_______ / Bmuclles secondaires \\
K ) \
/!
abl instabl
’/'_. o j/ stable instable
/-" * Branche fondamentale /
/ stable
/
,r'f
0 & o 8
(a) Flambage par bifurcation (ribage par point limite

Figure 3.6. Modes de flambage

Sur la figure 3.6b, qui illustre le flambage paimpdimite, la structure n'admet qu’'une seule
famille (u, ) de solution des équations d’équilibre. Au pointilly a perte de stabilité de la
solution avec perte totale de rigidité. Le poinégt alors appelé point limite. Les courbes de
la figure 3.7 illustrent une réponse de type pbimite avec claquage impliquant soit le point
limite L en chargement (claguement en avant, sheggh en anglais) soit le point limite L
en déplacement (claquement arriére, snap-back)s Danpremier cas (figure 3.7a), la

configuration devient stable aprés un saut en aleud courbe force-déplacement.

w; Claguementen avant H T
R -

/ \ ) / '[Claquement arriere
y ] F, _./—

(a) Snap through (b) Snap back

Figure 3.7. Courbes représentatives des phénonderftesmbement limite par claquage

Il est de nos jours bien acquis que I'existencand’imperfection initiale a pour effet de faire
transformer un point de bifurcation en un pointitéret faire chuter la charge critique d’Euler
les rendants comparables aux valeurs obtenus engré@alementLe facteur entre ces deux

charges est dit facteur d’abattement ou (Knock dfaetor, en anglais).
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Ces imperfections peuvent étre de différentes aatur

» les imperfections géométriques sont la déviation profil par rapport a la géométrie
parfaite. Les imperfections géométriques comprenlteedéfaut de rectitude le long du profil,
le défaut de planéité des parois et le vrillagend’section a l'autre ;

* les contraintes résiduelles existent toujourssdas profils de construction en acier a cause
du processus de fabrication : laminage a chaudjagmy découpage au chalumeau, d’'une
part, et formage a froid par pliage et profilagautte part;

* une méconnaissance des propriétés mécaniqueatéudam qui constitue le spécimen ;

* des imprécisions dans I'application du chargemame¢ mauvaise qualité des conditions aux
limites.

La techniqgue communément adoptée afin de définirdikribution des imperfections
géométriques initiales globales est de réaliser amadyse linéaire de flambement et puis
d’utiliser un des modes propres, choisi selon uterer spécifique, comme la forme initiale.
Le pire mode d'imperfection qui cause la plus geargtuction de la capacité portante est lié
souvent au premier mode de flambement. Les déplmmsmnodaux d'un mode de
flambement sont normalisés en utilisant le déplacgnmaximal dans la structure et ce
déplacement maximal est pris €gal a l'unité. Entiplidnt les déplacements normalisés par
un facteur approprié, qui est I'amplitude, les infipetions initiales rattachées au mode propre

considéré peuvent étre calculées.

3.2.2. Non-linéarité matérielle

3.2.2.1. Formulation des lois élasto-plastique

Un matérialglasto-plastiquest un matériau pour lequel dés que I'état de aoné atteint un
domaine borné par une surface, dite surface deigitésou d'écoulement des déformations
permanentes, ditgdastiquesse produisent.'hypothése fondamentale des modeles élasto-
plastiques est la décomposition de la déformatiole ¢en une partie élastique
(réversible)¢®et une partie plastique (irréversible). Dans sa forme la plus générale,

cette formulation s'écrit :

g=¢"+¢f

Le tenseur taux de déformation tofatst déterminéans I'hypothése des petites déformations.
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L’élasticité traduit une déformation réversible chatériau. Dans le cas des aciers, elle est le plus
souvent considérée comme linéaire et isotrope.
Dans ces conditions, le tenseur des contrainte3adehyo est relié au tenseur taux de déformations

élastiques par la loi de Hooke :

& =2ué+ tracds®).| (3.20)

| estle tenseur identitéL et sont les coefficients de Lamé déduits a partir cesfficients de

Poisson et du module d’Young: par les relations suivantes :

E Ev

_ - - = (3.21)
2(L+ V) L+ v)L-2v)

u

La plasticité fait référence a un état de déforamatirréversible que le matériau est susceptible

d’atteindre une fois qu'il a franchi un état de wamte seuil. Cet état seuil est décrit par |dasier de
chargef(c) définie par.

f(c) =o(c)- o (3.22)

y

Dans cette expression, le tenseur des contraggesansformé en un scalaire représen&tibppelé
contrainte équivalente au sens du critére de pitstiCette contrainte est comparée a une deuxiéme
contrainteoy dite contrainte d’écoulement du matériau et qpiésente la contrainte seuil plastique.

- si f(6) < 0, le comportement est élastique ;

- si f(6) = 0, le comportement est élasto-plastique;

- si f(c) > 0 est un état de contrainte impossible sawfasnd’écrouissage.

Dans le cas général la surface de charge est ezppééspar une surface fermée convexe dans

I'espace des contraintes comme le montre la fi§Be

Domaine plastique

o) &

Figure 3.8. Surface de charge en plasticité
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Pour donner une forme a la fonction f, il faut ghenen compte des résultats expérimentaux.
Le probleme a tout d’abord été traité par von Mi€EXL3) et Tresca (1864) dans le cadre
d’hypothéses simplificatrices :

* Le milieu est supposé isotrope.
Cette hypothése, qui se traduit par I'équivalenes effets des contraintes principales sur le
critere, permet de se placer dans le repere pehdigs contraintes. On peut donc écrire le
critéere de plasticité sous la forme générique sueva

f(cl,cz,ca,cy )=0 (3.23)

G1, 02, G3 étant les contraintes principales. Cette hypothéss permet également d'utiliser
les invariants du tenseur des contraimtesh, J et 3.

J,=0,+0,+0,=tracegc)

J,=6,0,+0,0,+00, :%[trace(cs)2 — trace(oz)] (3.24)

J, = det(c)

* Le milieu est supposé étre insensible a la @®Eon hydrostatique

Le critere peut alors étre écrit en fonction du senseur déviateur des contraintes s :
s=o0-pl .Z8)

| étant le tenseur identité et p, la pression hyidtigue définie par :

p =—%trace(6) (3.26)

Le critere se simplifie alors en :
f§.$:s50,)=0 (3.27)

* Le comportement au seuil de plasticité est supposéentique en traction et en
compression

Ceci permet de simplifier encore la forme du ceitérais si, dans le cas de certains métaux,
cette hypothese est vérifiee, pour d’autres et girseralement dans le cas des matériaux

polymeéres, il n’en n’est rien (« effet Bauschinggr
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Pour un matériau écrouissable, la contrainte d¥écoent plastigues, évolue avec la

déformation plastique du matériau. On introduitsle module d’écrouissage isotropet la

déformation plastique cumulé® comme variables d’état interne permettant la detson de

I'état d’écrouissage. La surface de charge s’étwits sous la forme:

fo©),x€)) =0 (3.28)

La déformation plastique équivaler&pe mesure la longueur du trajet de déformation.
Les lois de la thermodynamique postulent I'exiséemtun potentiel dissipatij dont dérive une

relation entre le tenseur taux de déformation jgjastet le tenseur des contraintes :

= 9 (3.29)

avec le multiplicateur de Lagrange ou multiplicateuagilque (scalaire positif) et g le
potentiel plastiquedn note que le tenseur taux de déformations plastigst défini suivant la

normale au convexe @’est la régle de normalité illustrée par la fig3:9.

g=1

aer = 1,97

. do,

Figure 3.9. lllustration de la regle de normalieégd

Pour certaines lois de comportement élasto-plastiquegokentiel g est confondu avec la
surface de charge De telles lois de comportement sont ditegotentiel associéDans le
cas des métaux et autres matériaux dont le commperntene dépend pas de la contrainte
moyenne, on peut dire que le potentiel plastiqueassocié. Cette hypothése est la plus
répandue en élastoplasticité.

f (o, ¥)
(¢}

gf = (3.30)

Dans le cas ou le potentiel plastigudiffére de la fonction de charge, la loi d’écoulenééfinie par

I'équation (3.29) est alors diteon associée
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Le multiplicateur plastique est calculé a I'aideldecondition de consistance plastique issue
du critéres charge-décharge introduit par de Kubok&r. Cette condition exprime que I'état
de contrainte ne pedsortir ” de la surface d’écoulement au cours d'un petitéiment de

déformation.

— f < 0— comportement élastique.
—f=0 et df = 0— écoulement plastique.
—f =0 et df < 0— décharge élastique.

En utilisant la forme de la surface d’écoulemenju@dion 3.28), la condition de consistance

f s'écrit de la facon suivante :

i= .6+ Tioo (3.31)
(0 K

Lorsqu’on mesure expérimentalement la surface degehsur un matériau métallique, on
constate qu’'en présence de déformations inélastigelée peut subir une expansion, une
translation, ou une torsion. Les deux premieresifications, illustrées sur la figure 3.10,

représentent les écrouissages isotropes (augnmmtii rayon) et cinématiques (translation
de la surface), mais la derriere n’est pas priseanpte par les modéles courants, d’autant
gue la forme évolue au cours de la déformation shwagement complexe: on est la en

présence d'anisotropie induite.

————— surface d'écoulement initiale
surface d'écoulement actuelle aprés écrouissage

a) écrouissage isotrope b) écrouissage cinématique

Figure 3.10. lllustration de I'écrouissage isotrepeinématique
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3.2.2.2. Criteres de plasticité pour les métaux

Il existe une grande variété de criteres de pligstgui visent a modéliser le plus fidélement plolgsi

le comportement des tbles métalliques. Ces derpiensent étre répertoriés en deux familles : les
critéres isotropes, et les critéres anisotropes.

L'un des critéres de plasticité isotrope les pltissés pour les matériaux métalliques ductileslest
critére de von Mises (1913). Pour ce critere, t'ltaite est atteint lorsque I'énergie de distansjar
unité de volume est égale a I'énergie de distorsioitaire limite du matériau. Il est établi en
considérant I'écoulement plastique comme insensib& pression hydrostatique, il est défini dans un

repére de contrainte orthonormé quelconque papiéssion suivante :

G(G) = \/% [(Gxx - ny )2 + (ny —6,, )2 + (Gzz ™ )2 + G(Giy + Gf/z + Gix )] < Gy (332)

ouo, est la limite élastique en traction simple.

Transformé dans I'espace des contraintes prin@phdecritere s’écrit :

(01 - 62)2"' (Gz - 63)2"' (03 - 61)2: 205 (3.33)
Il s’agit de I'équation d’'un cylindre & base ciraué axé sur la trissectrice du repése, G2,

o3) et de rayorR = /26, /3 (figure 3.11).

Hydrostatic axis
. 0,=0,0,

Figure 3.11. Criteres de Tresca et de Von Mises

En utilisant le déviateur des contraintes dangperre principal, on obtient une autre forme du
critere :
2

f=8+s+5; =30 (3.34)
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Notons alors que f = 3fSi on introduit le deuxiéme invariantdu tenseur des contraintes s,

on montre que I'équation (3.33) est équivalente a :

f,=J, - %oi (3.35)

Hill [6] est le premier a avoir proposé un critégai rend compte de I'anisotropie initiale des

matériaux et plus particulierement des matériautatigues.
Si on veut de plus représenter la dissymétrie drdaidion et compression, le critére de Tsai

[7] est souvent utilisé.

3.3. Stratégies de résolution des problemes nogdines
3.3.1. Résolution en déplacements

3.3.1.1.Formulationdu probléme

Le probleme de I'équilibre mécanique statiqgue dalide, dans le cas de petites déformations
et de petits déplacements, avec une loi élastigaaite, conduit au travers de la méthode des
éléments finis, a un systeme linéaire de n équatiddquilibre qui peut s’écrire sous la forme

de I'équation suivante :

[k}ofU, = {FL, (3.36)
ou {U}n désigne le vecteur des déplacements nodaux (detgéBberté) qui sont les
inconnues du problémdF}. le vecteur des efforts nodaux généraliséfkbta matrice de
rigidité de la structure. La matrid] est linéaire efU} , indépendante des contraintes et
des déplacements et constante. Le champ des coesrgs}, est déterminé en fonction du
vecteur des déplaceme{lts}n. Dans le cas des non-linéarités prises en comais ¢h
modélisation par éléments finis (géométrique, nietéou liée a la présence des piéces de
contact), la matrice de rigidittkk] devient dépendante des lois de comportement s@igjine

du matériau et/ou de la configuration déforméeadstriucture ; le systeme d'équations obtenu
n'est plus linéaire par rapport aux degrés detbset.a matrice de rigidité est décomposée en

une partie linéairgk, ] et une partie non linéailk, | de sorte que :

[k, + Ky Lo {U}, = {FJ, (3.37)
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La résolutionde ce systéme non linéaire consiste a remplagéstdution directe du systeme

(3.37) par la recherche itérative du cha{mr}n gui annulera le vecteur Résidu R défini par :

R({U},)=[k +k, {u}, —{F}, (3.38)

Le vecteur résiduR({U} ) peut s'interpréter comme étant la différence eeis forces
nodales internes et les forces appliquées totales.
Partant d'une valel{U}g, le processus itératif de résolution est poursgidqu’a la

convergence a l'itération i caractérisée par lwmid’arrét suivant :

Ly

<e (3.39)

ou la précisiore et la norm#‘ R({ U}'n)

sont choisies par l'utilisateur.

L'idée de base de la technigue incrémentale edfaitrde linéariser les équations non
linéaires. Cela peut étre obtenu soit par I'emghlam principe incrémental (qui correspond au
calcul de la variation de I'énergie)soit parun développement en série de Taylor des
équations non linéaires, au voisinage d'une solwomnue, limitée aux termes linéaires.
Cependant, plusieurs types de problemes sont itliffient résolvables si le processus,
incrémental est piloté pdiaccroissement du parametre de charge. C'essldemproblémes
d'instabilité, ou laéponse charge-déplacement montre des types deocemgent semblables

a ceux esquissés sur la figure 3.12, pour lesquelshkrge et/ode déplacement peut
diminuer au cours du temps. Dans ce cas, d'auliematives sont utilisées pour palliar
cette difficulté, telle lI'incrémentation du déplant ou de la longueur d'afarc-length

control, en anglais)

3.3.1.2. Les techniques de pilotage

Trois techniques de pilotage peuvent étre utilmss effectuer un calcul incremental.

La premiére est le pilotage en force c'est-a-dirampetit incrément de charge est appliqué a
la structure. Schématiquement, la résolution dasatémps d’équilibre consiste, pour un
probléme a une dimension, a trouver le point dseetion entre la courbe d’équilibre et la
droite horizontale de chargement. L’intersection garantie tant que I'effort imposé ne
dépasse pas le maximum de la courbe de chargerfigate(3.12a). Au-dela, aucune

intersection n’est possible. Il se pose alors deblpmes de convergences ou d’imprécision
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numérigue. Dans ce cas, il est préférable d'utilisge autre technique appelée pilotage en
déplacement [8]. Cette approche consiste a imgesdéplacement d’un noeud particulier et

résoudre ensuite le probléme d’équilibre. Schématitent, ceci revient a trouver le point

d’intersection entre la courbe d’équilibre et laitl de charge verticale (figure 3.12b). Méme
en présence d’'un point limite, l'intersection esswrée aussi bien qu’avant qu’apres le point
limite.

Enfin, une autre approche, dite de longueur d'eonisiste a chercher I'intersection entre la
courbe d’équilibre et une courbe de charge domjubéion est connue a I'avance. Comme
illustré sur la figure 3.12c, la méthode assureolavergence du probleme d’équilibre avant et

apreés le point limite.

F. P, P,
an 3
/ \ ——a /A
B, =comst ,-/ b ! }r") ’
=% R(U,F,)=0 A R(UP,)=0 / R(U,P,)=0
f/é / f/
/i / 5
’.l'lf \i'r {r’lr 4 I / S By =0
[
/o / /
/ H / /
/ | / /
u fiay T B, \aamiom L A T
(a) Méthode de contréle d'effort (b) Meédle de contrdle d’effort en déplacement (c) Methode de contréle d'arc

Figure 3.12. Techniques de pilotage

Les pilotages en déplacement ou en longueur damt wtilisés lorsqu’il existe une charge

limite (plasticité) ou une instabilité de structyctaquage d’'une plaque, voir figure 3.7).

a- Méthode Newton-Raphson
La méthode de Newton-Raphson est itérative, elfsiste a remplacer le probleme original
par une succession de problemes linéaires. A ntbaw®ir la solution exacte du probleme, le

résidu d'une itération n'est pas nul :

RU )= kL u=i-FL=) o) 40)

A litération suivante, on cherche une meilleurpragimation {U™} de maniére & ce que le

résidu soit proche de zéro :

RU™)= k(U= {FL)} o} (341)
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avec

Ui+l:Ui + Ui

L'algorithme associé a la méthode est obtenu ealolgvant ce résidu en série de Taylor au
voisinage defU' } :

Rl s wl=RE{ 0] 5] Lot } fom) @A)

En négligeant les termes d’ordre supérieur, oreabti

RU =1 U }{—Lﬂ (3.43)

u=u'

Sous forme matricielle:

RU= [ ] ul (3.44)

On fait ainsi apparaitre la matrice de rigiditégmante dont I'expression peut étre obtenu en

dérivant le résidu :

k=[] 5] kol [ ] 349

La matrice de rigidité tangente élémentaire estpms@e de quatre matrices élémentaires ou
moins : une matrice de rigidité linéaire notég],[Kine matrice de rigidité matérielle notée
[Ks], une matrice de rigidité géométrique notég] [& une matrice de charge suiveuse notée

[K ]. On écrit:
K=K+ K]+ K ]+ K] (3.46)

La méthode de Newton converge toujours pour uneuvahitiale {U™} suffisamment proche
de la solution. La figure 3.13 illustre le schén@aadtif de Newton-Raphson pour un probléme
a une dimension. Pour simplifier les choses, lese® externes ¢ sont considérées

indépendantes du déplacement.
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E ext

int

U s U U

L AU? P AU?
Figure 3.13. Méthode de Newton-Raphson originalé2n

b- Méthode Newton-Raphson modifiée

Pour la méthode de Newton-Raphson modifiée, ondeafequation 3 :

RU )=k (=) u'} (3.47)

On décompose alors la matrice de rigidité [K] emdparties : une matrice [Kconstante

(linéaire) et une matrice [i§ une partie linéaire et une partie non linéaire.dbtient :

RO =K K 0+l L) ') (3.48)

Pour la résolution, on néglige la partie non lingaLe systeme devient :

RU =l K v} (3.49)

La méthode ainsi définie s'appelle la méthode aretare modifiée. Par rapport a la méthode
de Newton-Raphson originale, la convergence edeéwvinent plus lente, et bien que le temps
de chaque itération soit plus faible, on obsene dans de nombreux cas de non-linéarité, le
temps de résolution globale du probléme est plyortant qu'avec une méthode classique de
Newton-Raphson. Néanmoins, dans le cas de faiblediméarités, la matrice de raideur varie
peu d'une itération a l'autre. L'emploi de la mdthde Newton modifiée peut alors se révéler
trés intéressant. La figure 3.14b illustre en 1Beceméthode.

c- Méthode incrémentale
La méthode incrémentale consiste a appliquer \lietnent le chargement progressivement.

On définit donc un parametre de chargejue I'on fait varier entre 0 et 1. On a pour une
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valeur ; du parametre:

KU )Ru = AR (3.50)

Pour I'étape d'indicg on prend la solution de I'étap& pour solution initiale. Chaque étape
est un probleme non linéaire qui se résout a l'diee méthodes précédentes. Toutefois,
comme la solution initiale d'une étape donnée exthe de la solution de I'étape suivante, le
nombre d'itération nécessaire est réduit et peetiétité a un.

La figure 3.14 montre des exemples 1D de cette odétlians le cas ou n vaut deux. Il est
possible d'utiliser d’autres variantes de la méthottrémentale en la gardant constante lors

du premier incrément puis I'actualiser lors deséneents suivants.

e Load d

Mo stiffness reformulation

L
Stifmess reformulation

Digplacement

(@) (b)

Cisplacemeant

Load 4

——— Siiffness reformulation

o
L

Displacement

(€)

Figure 3.14 Méthode incrémentale a deux pas

La méthode incrémentale permet de résoudre degepreb fortement non linéaires.
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La figure 3.14 montre des variantes de cette métleoddimension 1D dans le cas ou n vaut
deux. La variante de la méthode incrémentale ihessur la figure 3.14b consiste a garder la

raideur constante lors du premier incrément paistlialiser lors du deuxiéme incrément.

d- La technique d’accélération dite lignes de rechehe

La technique dite lignes de recherche (line seanhanglais), ne permet pas de résoudre le
systéme non linéaire mais elle peut, lorsqu’eltecembinée a une méthode de type Newton-

Raphson, accélérer la convergence significativen@ette technique consiste a trouver un

facteur scalaire optimal, dit longueur du pas (Bearch parameter ou step length, en anglais),

qui multiplie le vecteur correction des déplacersent’ & litération i pour accélérer la

convergence. Ainsi, la relatiod " =U'+ U' est remplacée par:

u*=U'"+n' U’ (3.51)

SelonCrisfield [9], le scalairen, O .05<ni <1, et qui doit satisfaire la condition de stationtéade
I'énergie potentielleest calculé en essayant de minimiser I'énergierpieie ¢ comme il est

illustré sur la figure 3.15:

n' =minjo(U'+n' U') (3.52)

La détermination du pas est donc un probleme diugéition, autrement dit :

sn) =) {(u Pl o U)o @53
Cette condition est trop contraignante et coltemstemps de calcul. Dans la pratique, elle esxéela
et remplacée par la relation suivante qui vise aimiger le moduls(n ) par rapport au module
initial 5(0) :

s(n')= a8ls,(n, =0) (3.54)

Pour déterminer la valeur du pa's plusieurs techniques de recherche linéaire pe@tenutilisées

dont celle suggérée par [10]; la procédure reposearse interpolation linéaire entre les poinfgs: 0

et ;= 1 pour déduiren),, :

np =2 (3)55
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Une généralisation de cette procédure pour leatitdrs successivess'écrit :

Ny =M 5> Mo _ (3.56)
n; —Mo

L'opération de correction est répétée jusqu’a celquation (3.54) sera satisfaite ou lorsque le
nombre maximum d'’itération pour la recherche deteyueur du pas, défini par l'utilisateur,
est atteint. Cette technique n'a pas beauabunpérét si la valeur dg est proche de zéro ou
de 1.

Potential
energyd

Satisfactory zone

//% /

Figure 3.15. Approche de Crisfield pour la recherdk la longueur du pas

Une autre approche autre que celle utilisée paesfieid consiste non pas a minimiser
I’énergiepotentielle, mais plutdt la norme du résidu

n' =minR(U'+n' U')| (3.57)

Ce critere se révele en pratique efficace estrattgi utilisant une méthode de type « backtracing »
s’agit de remplacen par une succession de valeurs (1,°, *...) avec un paramétre inférieur a 1
fixé par I'utilisateur, en I'occurrence (1 /1.5t)ae jusqu’a minimisation du résidu.

Une technique de recherche hybride a été propas€qste [11] et implémentée dans le cadre de ce
travail. L’approche utilise la technique de Crifiékorsque la condition d’interpolation est satitdaet
lorsqu’une extrapolation « raisonnable » est pdssib défaut, la méthode de recherche de «
Backtracing » est enclenchée. La combinaison delees techniques permet la réduction du nombre

de recherches linéaires globales au cours de laation.

e- Méthode longueur d’arc
Si le principe de la méthode de contréle d'effmhsiste a imposer un niveau de chargement et a

chercher I'équilibre, le principe des méthodes diée continuation (longueur d'arc et contrble de
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déplacement) considére le facteur de chargementnme une inconnue supplémentaire du probleme.
Pour que le probléme soit bien posé, une équatialaise supplémentaire est alors nécessaire. Cette
équation, appelée fonction contrainte, définit liétion d’'une courbé& (U, ) dont l'intersection avec
la courbe charge détermine le point d’équilibraisilurs choix ont été proposés pour la foncfion

dontnous allons présenter les quatre méthodegllesutilisées (figure 3.16).

1) Méthode de la longueur d’arc sphérique
Introduite initialement par [12] et [13], la fornmecrémentale de la fonction contrainte associéetté c
méthode s’écrit:

f(U1 ): U|T Ui+ |2 ? eTxt'fext_ |2 (358)
Cette expression revient a imposer que la normeedteur( U, fex) soit égale au rayonl. Le

coefficient sert & homogénéiser le vecteur effort avec le chaengéplacement. L’actualisation du

champ de déplacement et du facteur de chargemenédar :

i+l T 0+ i = |+ i
= it
(3.59)
U|+1 :U0+ Ui+1:Ui+ Ui
Uyu= U+ U = U+ iU;+ Uu
conduit & I'équation scalaire suivante :
a 2+a, ,+a,=0 (3.60)

~

ou

o, Up sont respectivement le facteur de chargementattdmp de déplacement en début d’'incrément
(état d’équilibre de l'incrément précédent);
a, & et @ sont des constantes déterminées a partir d’'unrsgstie trois équations a trois

inconnues.

La résolution de cette équation de second degré grose, généralement, le probléme du choix de la

racine appropriée lorsque celle-ci admet deux esciréelles. Egalement et en présence de deux

racines complexes, la méthode est mise a défaut.

2) Méthode de la longueur d’arc cylindrique
Ramm [14] ainsi que Crisfield [15] ont noté que pdas problemes qui présentent un grand nombre

de variables, l'effet du terme de chargement déviaible, c’est pourquoi le coefficient a été
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supposé nul. On parle alors de la méthode de lamgdiarc cylindrique. Dans ces conditions, la

fonction contrainte s'écrit :
f(U, )= UiT U, - |2 (3.61)

La méthode se ramene a la résolution d’'une équaiosecond degré similaire a (3.58) et dont les
coefficients correspondent aux coefficientgléterminés avec = 0. Tout comme pour la méthode

sphérique, se pose la question du choix de la eadnisfield [9] considerd 1, 2 ) les deux

racines réelles, il calcul ensuite les deux sohgtiassociées :

= U+ U= U+ U+ .U,
. . (3.62)
U2,= U+ U’= U+ U+ ,. U

La solution choisie, selon I'auteur, est celle gsli la plus proche de la direction de lI'incrémend;)

précédent ce qui correspond dans la pratique &sicHei plus petit angle entre les deux vecteurs

( U, *%) soitle plus grand des deux cosinus suivants :

i+1

T L2
cos ¥ = Ui. Us (3.63)

|2

3) Méthode de la longueur d’arc linéarisée

Les méthodes de longueur d'arc linéarisées ou rdéthd’orthogonalité ont été introduites pour palier
au probléme du choix des racines de I'équation afdgrainte sphérique et cylindrique. Bruce [16]
résume, par une approche générale, les différgatemtes de cette famille de méthodes.

Pour ce faire, il considére les vecteurs tangenbenal définis par les expressions suivantes :

ou B3 est un facteur d’homogénéisation.
Le produit scalaire de ces deux vecteurs n'eseapie la projection du vecteur normal sur le vecteu

tangent. On note par, R respectivement le vecteur projeté et le résidurdduyit scalaire :

t n, :|ti| |ni| cosoc:|ti| |ri|:Ri (3.65)
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a- Méthode de lengueur d’arc cylindrigue
[Crisfield, 1981].

b- Méthode de mise a jour de la normale
[Ramm, 1981].

~A
3
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c- Méthode de Riks

d- Méthode de linéarisation consistante
[Riks, 1979].

[Bruce et al, 1987].

Figure 3.16. Les différentes variantes de la métaalRiks
En combinant entre différents relations, on étdlelkpression générale suivante du facteur de
chargement :

R- U U

VAT (3.66)

4) Méthode de mise a jour de la normale

Introduite par [14], cette méthode consiste a impose condition d’orthogonalité mutuelle entre les
deux vecteur$ etni, ceci revient a imposer un résidu nul dans I'eggian (5.39) qui s'écrit alors :
u' u

E U U (3.67)

La figure 3.16b illustre les corrections successiste cette méthode. On peut noter qu'au cours des
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itérations la solution peut s’éloigner du rayonajucherche a imposer. Une autre variante de cette
méthode a été introduite par [17] qui considére eoraition d’orthogonalité entre le vecteuret le
vecteur tangent initiati Cette méthode présente également l'inconvéniens’éeigner du rayon

consigne figure 3.16c¢.

5) Méthode de linéarisation consistante
Pour éviter que la solution ne s’écarte du rayoposé, une correction est apportée au résidu. La
différence de la longueur du vecteur tangent cdueama longueur désirée peut étre projetée sur le

vecteur tangent pour définir le résidu de I'expie@ssl’orthogonalité [16] :

tn =t | [r]=-t|(t]- )=R, (3.68)
L'expression du facteur de chargement est aloiisidgbar [18] :
— 1) U’ ’

B S R O

Méme si au début la direction de mise a jour silei du rayon imposé, I'application du résidu

raméne le chemin sur le rayon de la sphére [16li(d 3.16d).

3.3.1.3. Criteres et contrble de la convergence

bY

Les méthodes itératives aboutissent a la solutianua nombre infini d’opérations
convergeant vers la solution. On arréte les it@natiorsqu’on estime qu’on est suffisamment
prés de la solution. Si on utilise une telle méthde résolution, le logiciel utilisé demande
généralement de préciser le critéere d’arrét deatitt ou critere de convergence. Le choix
des critéres de convergence est d’'une importanuéata Les critéres résultent généralement
d’'un compromis entre la précision recherchée ebid de calcul.

Par critere de”convergencé on entend: critere d'arrét des itérations deremion
d’équilibre. Dansles calculs itératifs, on teste ordinairement lavesgence a l'aide d'un
rapport de deux scalaires ou de deux normes sccbompare des vecteurs; le dénominateur
rend le rapport non dimensionnel, tandis que le érateur décroit progressivement s'il y a

convergence. La norme du vecteur v est choisieffetxdmment parmi les trois normes
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classiques, a savoir :

V[, = zn:| vi| la norme absolue
i=1

IV, = /Zn:vf la norme euclidienne
i=1

V| =max(|v|....)v,]) lanorme du maximum

Il existe plusieurs méthodes pour tester la coremrg et dans le logiciel LUSAS [19], I'un
ou plus des six criteres décrits ci-apres peuvieatodnsidérés.

a- Critére de la norme euclidienne de forces Réhielles

L’équilibre du solide est jugé satisfaisant quaamddrme euclidienne du résiqﬂa” d'équilibre

est suffisamment petite comparativement a la natmeecteur forces comprenant les forces

externes et les réactiofi§, .

H><1oos £ (3.70)
R,

€ est la précision requise dans le critere des $orce

Généralement, on ne considére que les degrés deélien translations; néo moins,
I'utilisateur a la possibilité de considérer tows Idegrés de liberté. Pour des structures
dominées par un comportement géométriquement m&aife,e; < 0.1 est recommandée.
Dans le cas ou la plasticitt domine le comportemene tolérance plus souple est

recommandée : 0.1 < 5.0

b- Critere de la norme euclidienne de déplacements
Pour garantir que la solution obtenue constituehorme mesure du champ de déplacements
U, il faut s'assurer aussi qu& norme de la derniére correctio est suffisamment petite

relativement déplacement total U.

wxloos £ (3.71)

|V,

Comme pour le critére de forces résiduelles, ort pewonsidérer que les translations, bien
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gu'’il est possible de prendre en compte tous lgsédede liberté. Ce critére indique le taux de
déplacement du solide durant la derniéere itérafwur la précisiom,, on peut admettre les
valeurs suivantes :

0.1<¢, <10 tolérance raisonnable

0.001< ¢, < 0.1 tolérance sévere

c- Critére de la norme d’energie

Le critere de convergence est jugé satisfaisardglm le travail des forces résiduelles
I'itération i=0 est suffisamment petite comparatent au travail des forces externes
initiales ; autrement dit, on doit vérifier :

{{FRI }}T{ LLJJil} x100< ¢, (3.72)

avec

{R'} est le vecteur du résidu d’équilibre & l'itératien cours i ;

{ U} est le vecteur des déplacements a I'itératioe@ns i ;

{Fex¢ est le vecteur des forces externes pour I'incnénge charge en cours ;
{ U% est le vecteur des déplacements & la premiéntiiv@.

Pour les valeurs de la précisian on peut admettre les valeurs suivantes :

0.001< ¢, < 0.1 peu sévere
10° <¢, <10 raisonnable

10° <¢, <10°sévere

La technique lignes de recherche tend a minimisetrdvail des forces résiduelles pour
I'itération en cours, ce qui peut conduire a I'amlés itérations avant la convergence si I'on
utilise le critére de la norme de I'energie. Parsgmuent, on doit rajouter un deuxiéme critére

de convergence a celui du critere de la norme djmdorsque la technique lignes de

recherche est utilisée.

d- Critére de la racine de la somme des carrés dessidus

Ce critére s’écrit sous la forme suivante :

IR|, <, (3.73)
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La précisiore; dépend des unités du probleme.

e- Critére de la norme du maximum des résidus

Ce critére s’écrit sous la forme suivante :

max|R|< e, (3.74)

Comme pour le critere précédenmt, dépend des unités du probléme. C’est un critére
extrémement rigide, qui pourrait étre utile prés peints de bifurcation ou pour les structures

trés sensibles au comportement géomeétriquemeniméaire.

3. 3.1.4. Résolution en flambage linéaire

L’'analyse en flambage linéaire consiste a cherlzheharge ou la pression qui rend la matrice
de rigidité globale singuliere. Elle est classigeetrobtenue par la résolution du probleme de
valeurs propres suivant :

K.+ K fu,}=0 (3.75)

ou [k ] est la matrice de rigidité linéairey kst la matrice de rigidité géométrique, calculée a
partir du champ de contraintek; est la valeur propre et {pest le vecteur propre associé.
Pour identifier une valeur proprk, il suffit par exemple de résoudmour les grands
déplacements et les grandes déformations :

k.- .I|=0 (3.76)

car [k ] contient [kj]. | étant la matrice d’identité.
Pour chaque mode propre correspond une chargguerities modes propres sont normalisés
a 1 sur la plus grande composante des vecteursagr{gieplacements).

A la plus petite des valeurs #le correspond la charge critique d’instabilRe= Acmin F

3. 3.1.5. Résolution en flambage non linéaire

Cette analyse se justifie si la structure présdatfortes non-linéarités, dont I'analyse d’Euler
ne peut tenir compt&es non-linéarités peuvent aussi étre liées aurimatgui peut avoir un
comportement élastoplastique.

On peut distinguer deux types d'analyses de stabitin linéaires, pouvant se combiner.
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D'une part la généralisation de I'analyse d'Eulésgntée précédemment : on va faire du suivi
des charges critiques et modes associés au cowalau non linéaire incrémental. Cela se
traduit par une analyse de type Euler sur les nestride raideurs réactualisées. Ce type
d'analyse se fait souvent sur une structure sdastdaitial.

D’autre part, Pour I'étude d’une structure potdlgiment instable ou susceptible de connaitre
un point limite au cours de I'évolution du chargemeles défauts géométriques sont injectés
dans le modele initial afin de faciliter I'initiath du flambage.

Plusieurs méthodes existent pour définir ce défaut.

L’'une des plus adaptée est de prédéformer Iégétdmstructure suivant I'allure du mode de
flambement correspondant a la branche que l'on \&uvre. L'amplitude de cette
prédéformation doit étre faible, par exemple moifes 1/16™ de I'épaisseur pour une
structure mincela solution la plus économique est d'utiliser ledemale flambement linéaire
d'Euler

Le défaut géométrique peut aussi étre défini pasumes expérimentales de la piece réelle
dont la géométrie ne saurait étre parfaite.

Le défaut peut aussi prendre la forme d’'une peatish du chargement (défaut d’alignement,
rajout d'un chargement localisé, ...) ou des cara&tiques mécaniques du matériau
(affaiblissement local du module d’Young, par exéhp

Un des autres points particuliers, liés a l'indiahiest le choix de la technique de pilotage de
I'algorithme utilisé pour localiser un point limitu capter la branche instable de la courbe

force-déplacement. Ce point sera traité dans lggse suivantes.

3.3.2.Traitement de la non-linéarité matérielle

3.3.2.1. Intégration des lois de comportement

Depuis lI'avénement des ordinateurs rapides, le odempent élasto-plastique a fait l'objet de
nombreuses recherches tant au niveau des algosttiimégration qu'au niveau de la formulation
des lois constitutived.'intégration des lois de comportement joue un téds important dans

un code de calcul par éléments finis. En effee diitermine la précision des résultats. Des
erreurs sur les estimations des variables unectorsmises ne sont plus rattrapables, de plus
lorsque les estimations dépendent de I'histoireltargement ces erreurs peuvent se propager
d’'un incrément a un autre, donnant des résultats’goartent de plus en plus de la solution ;
d’ou l'importance d'utiliser des méthodes d’intéia stables et précises.

D’une maniére générale, un schéma d’intégratioh aksurer trois conditions que I'on peut
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classer comme suit :

1. La précision de la solution.

2. Le co(t de la solution, lié au temps de calcul.

3. La stabilité, étroitement liée a la nature duessa d’'intégration.

Dans un calcul de structure, le probléme consigtechercher un état de déformation et de
contrainte correspondant au comportement local dtériau, en chaque point matériel, tout
en vérifiant I'équilibre global de la structure.n&i, la résolution des équations du modele de
comportement intervient dans le contexte de veétitom de I'équilibre de la structure. La
résolution de la loi de comportement intervient@an niveau de chaque point d’'intégration
des éléments finis.

On distingue deux grandes familles de méthodegédjmtion appliquées aux modéles de
comportement :

- Méthodes d’intégration explicites (Euler-AvantpiLdu point milieu généralisée Loi
trapézoidale généralisée);

- Méthodes d’intégration implicites (Euler-arrieseSchéma de Vermeer).

Trois algorithmes d’intégration numeérique des ldéscomportement sont implantés dans le
code de calcul par Eléments finis LUSAS [19]:

- Algorithme d’Euler-Avant (Forward Euler)

- Algorithme d’Euler-Arriere (Backward Euler)

- Algorithme”Prévision élastique retour radigRadial Return algorithm)

3.3.2.2. Algorithmes d’'Euler

La méthode d’Euler Arriere consiste a approximer fonction y(t) en connaissant sa dérivée

temporelle f(y(t),y) = % a partir d’'une condition initiale y(0) = 0. En caissant un point

y.=Y(t) @ un temps.tle point y.,= y(t..) a un temps,t=t,+ t peut s'approximer par :
yn+l = yn + tf (tniyn) (377)

Comme la dérivée f(ty,) de y(t) est fonction de,yvaleur connue a un temps yn+1 est
calculée directement. Pour cette raison la métlestieonsidérée explicite et appelée méthode
d’intégration d’Euler-Avant. Cette méthode considtanc en une application directe et ne
demande pas beaucoup de calculs ou d'itératiomscdpdre, elle requiere d’avoir des petits

intervalles de tempst pour assurer la convergence si on intégre suemps t = N t, ce qui
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augmente considérablement les temps de calcul.
La méthode d’Euler-Arriére propose d'écrire la dée f(t.,, y..) en fonction d’équation
implicite de y.,

Yo =Yn+ H(th: Vo) (3.78)

Comme Y41 est encore inconnue et écrite sous sa forme iitglimette méthode d’intégration
est considérée implicite. Dans ce cas, calculef nevient a résoudre une équation non
linéaire en y.1 déterminée par récurrence sur I'incrément de temps.

En général, dans un probleme d’éléments finisolatrainte est recalculée (mise a jour) au
point de Gauss pour un déplacement au noeud spéeifte qui fait que I'histoire de
déplacement est connue. La méthode consiste ddisci@tiser I'histoire de déplacement en
plusieurs sous-intervalles pour lesquels les avagables d’état sont recalculées.

En tenant compte des hypothéses d’isotropie etafipressibilité plastique et en se basant
sur la méthode d’Euler arriere (schéma implicitey équations constitutives sous forme

incrémentale s’écrivent :

6,,=0, + 0= D(en+l —eh, ) (3.79)

ou D est le tenseur de Hook généralisé et

Ep

— P p
n+1_€n+ €
n+J.f
p_ P
ef=e+ g (3.80)

L'écrouissage isotropest définiepar:

Ko =0, + Hleha)er, (3.81)

ou H est la pente de I'écrouissage.

1/2
(éﬁﬂ)z Eeﬁﬂ ; sﬁ'ﬂ} (3.82)

En écrouissage isotrope, la condition de consistafastique au temps ttlorsqu’on néglige
I'effet de la température s’écrit :
fn+1: f (Gn+1’ Kml) = O (383)
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Pour résoudre les équations non linéaires ci-l@muta recours a la technique de Newton-
Raphson. Cependant, les équations non linéairésoaudre sont inter-reliées entre elles et les
dérivées nécessaires des équations en questioadedaalcul de la matrice jacobienne sont
souvent difficilement calculables et trop colteusesériquement. Cette complexité rend
I'algorithme de la solution lourde et instable. Poes raisons, on a recours a des algorithmes
qui surpassent ces difficultés. L’algorithifierévision élastique- retour radiast une forme
spéciale de la méthode d’Euler et souvent utilsdr fintégration des relations constitutives

en élastoplasticité. La figure 3.17 illustre lengipe des methodes implicites et explicites.

/ Stress refurn Direction of plastic flow
W‘L path evaluated at elastic
RRREE D o . predictor stress point

T

Stress refumnm
path

——any 75
AT T

Dhrection of plastic
flow evaluated at
final stress point

Algorithme explicite Algorithme implieit

Figure 3.17. Principe des méthodes explicites ptiaites

3.3.2.3 Algorithme de Prévision élastique retoutied (PERR)

La méthode la plus couramment utilisée pour intékpe lois de comportement plastique est
sans doute la méthode ditBrévision élastique- retour radialinitialement introduite par
Krieg et Krieg [20] pour des modeles de comportenpamnfaitement plastiqué.algorithme
appelé”’Return mapping qui est une extension de cette méthode au casmddéles avec
écrouissage cinématique non linéaire, a été réafiaé Simo et Taylor [21]. Le principe de la
méthode (PERR) consiste a calculer la contraimtaldi comme projection d’'une contrainte
d’essai sur la surface de charge finale selon tenale passant par la contrainte d’essai. La
contrainte d’essai est calculée en supposant ggsdjncrément de déformation totales on

est toujours dans le domaine élastique :

o =c,+ o6,=0,+D ¢ (3.84)

n+l
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Incrément de
détormation

. Surface en ok
Lotalement début >————

Prédiction

Ei:l:\tiqu(‘
élastique @ d’'merément Disisiin \
/ On  élastique

/

/
/

PBartie / Parfic
> ;sliqm‘ / FJLN ue

o

Figure 3.18. lllustration de la méthode prédictitastique-retour radial

L’équation de la surface d’écoulement est enswiduée pour la valeur de la contrainte

d’essaic®. :

n+l-

12 (0, 1) =T (G ) = Ky (€11) (3.85)

Une fois la valeur de la fonction d’écoulement iéterminée, deux cas se présente :
- fo+1< 0 alors I'’hypothése posée a la premiere étapeatide, le matériau n’a subit aucune
déformation inélastique et la valeur de la conteailiessaic®; est acceptée :

n+l

—~0
Gn+1 =0

n+1

- p . . . -p
Comme il n’'y a aucun écoulement inélastique, leseauvariablesef, x, e) restent les
mémes et on retourne a I'étape (1) pour la soluioprochain incrément.

- fne1 > 0 alors le matériau a subi un écoulement plast& une correction doit étre apportée

a la contrainte d’essar®

n+l-

En effet, il faut retrancher de la contraintesd& la partie

supposée élastique alors qu’elle est plastiqudfeateant un retour sur la surface de charge.

Contrainte ol =cl) —D (3.86)
Déformation gPlh —gP) 1) g0 3.87)
Parametre d’écrouissage 1P = Pl (3.88)
Déformation plastique cumulée ena = ens  + ©[eP0).: 2® ['2 (3.89)
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L'état de contraintes est ramené sur la surfaceldgge de maniere incrémentale. Pour
chaque incrément i la fonction de charge,#] est approché linéairement grace a un

développement en série. La condition de consistplastique s’écrit donc sous la forme :

n+1 1

i) (i)
F FEH—l + n+16(i) o+ n+1ép(i)

=0 (3)90

Pour une loi de comportement a potentiel assoaérément de contrainte est calculé par la

formule :

o =g _g® —_ p .g» (3.91)

n+1 n+l — n+1

L'incrément de déformation plastique cumulé estwlgl par la formule :

—-p

e= a 93)

_ 2 . ' 1/2
a= [galwrl :aln+1j| (393)

Le multiplicateur plastique se calcule alors paolanule

FO
s (3.94)

a'(r1i3-l Dn+l
Une fois cet incrément déeterminé, I'évolution demiables d'état devient explicite. En
substituant par son expression dans (3.86) et (3.87) on pdubtkser I'état de contrainte

c"et I'état de déformatiore?™?. Ce schéma prédicteur-correcteur doit &tre ap@liqu

n+1 n+l
itérativement jusqu’a obtenir un résidu nul a wiérance prés. Il y a arrét lorsque :
(i+1) 4
F.. <Tolérance 0
et que I'équilibre global soit satisfait.
Pour un nouvel incrément de déformatioa et de temps t, les valeurs obtenues sont
considérées initiales et on retourne a I'étapeliy la détermination des nouvelles valeurs a
la fin de ces incréments.

La figure 3.18 illustre le principe de la méthodédiction élastique retour radial.
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3.4. Conclusion

Dans ce chapitre bibliographique, nous avons abtedéoutils numériques adaptés a la
modélisation nonlinéaire mixte géométrique et nellér des structures. Ces outils

s’articulent autour des thémes suivants :

résolutions des systémes d’équations non linéaires

traitement de la nonlinéarité matérielle ;

nonlinéarité géomértique ;

traitement de la nonlinéarité matérielle.

La plupart des outils que nous avons exposé daohagtre sont implantés dans le code de
calcul par éléments finis LUSAS (version 13.8), queis allons utilisé dans la suite de cette
étude.

La maitrise de ces outils va nous permettre derenett oeuvre, dans le chapitre suivant, un
modele numérique capable de simuler le comporterdestpoutres ajourées en acier a la
rupture. Pour ce faire, une stratégie de calcidafé doit comporter :

- une loi de comportement capable d’interpréter importement du matériau que I'on
cherche a modéliser et une foction de charge qfinidies limites du domaine
élastique;

- une formulation pour tenir compte des grands dé&ptents;

- une déformée initiale pour simuler les imperfecigéomeétriques initiales;

- les méthodes de résolution des systemes diéguadnlinéaires.

En tenant compte de tous ces parametres, nousoaspaboutir a un modeéle fiable,
représentatif de la réalité et suffisamment soygger une étude paramétrique et pas trop

complexe a détriment du temps de calcul.
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Chapitre 4: Simulations numériques

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la démarcheogiseawons retenue pour le développement
et la validation d'un modéle numérique non linégi@ur simuler le comportement des
poutres ajourées en acier jusqu’a la rupture. logxothu modele élément fini est guidé par les
conclusions de la recherche bibliographique, massigpar les moyens de calcul associés au
logiciel éléments finis dont nous disposons endiooence LUSAS version 13.8 [1]. Nous
présentons ensuite les résultats obtenus a péautie dsérie de 80 simulations numériques
effectuées sur des poutres ajourées avec des oegtiexagonales équipées ou non de
plaques intercalaires en faisant varier les pan@®&iéomeétriques, la limite élastique et la
classe de la section perforée afin d’évaluer latluénce sur la charge et le mode de ruine.
Enfin, les charges de ruine issues des simulatiomsériques seront comparées avec celles
calculées par les formules de ’Annexe N de I'Eoate 3 (version ENV1993-1-1).

4.2. Modele numérique

4.2.1. Géométrie et Maillage

Les parois des poutres ajourées sont modélisées dee éléments de coques minces
guadrangulaires a 8 nceuds QSt®uadrilateral Semiloof Thin shé)let a 32 degrés de
liberté et dont la formulation est basée sur latieédiscrete de Kirchhoff qui suppose que
I'énergie de cisaillement transversal est négligedles degrés de liberté de ses éléments sont
les déplacements u, v et w aux nceuds sommets atauxls milieux et une rotation de la
normale a la surface moyenne en des positions guespondent a celle d'un schéma
d’intégration de Gauss a deux points appél@®f nodes, telle qu'il est illustré sur la figure
4.1.

Figure 4.1. Elément coque mince QSL8 [1]
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Le maillage de la poutre est défini dans le plaryenodes parois. En raison du caractére
symétrique de la poutre, I'étude est réduite a H@itien de la poutre seulement, comme
I'illustre I'exemple d’'une poutre ajourée a ouvees octogonales représenté sur la figure 4.2.
Ainsi, il est possible d’adopter un maillage pluis pour obtenir une meilleure précision.
L'obtention de résultats représentatifs est intiraetrliée a la finesse du maillage dans les
zones autour des ouvertures, lieu privilégié d'ajipa de concentrations de contraintes.
Malgré la symétrie de la section transversale @gport a ses axes principaux, une
modélisation complete de celle-ci a été nécesgaig tenir compte du caractere non
symétrique des modes d'instabilité globale horsplae choix de la taille du maillage est
dicté par la recherche de la meilleure adéquatidreda qualité des résultats fournis et les
temps de calculs. Un maillage régulier a été atiisur les semelles de la poutre. Autour des
ouvertures nous avons adopté un maillage non unéodont les éléments ont un rapport
d’aspect (élancement) inférieur a 5. Le maillage diéérentes poutres étudiées comporte un

nombre variant entre 1472 et 3776 éléments.

AN Ame munie d'une plaque intercalaire

Figure 4.2. Exemple de maillage d’'une demie poaitoeivertures octogonales
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4.2.2. Conditions aux limites et chargement

Les conditions de symétrie se traduisent par umdgle en déplacement de tous les noeuds
appartenant au plan de symétrie dans la direciomale a ce plan. Donc le déplacement suivant
z, w, est nulLes appuis sont définis en tant que conditionsliamixes sur toute la largeur des
semelles inférieures des poutres ajourées. Leackipent vertical v(y) et u(x) y sont nuls. La
force ponctuelle P/2 appliguée au milieu de la powdgst décomposée en deux forces
appliquées au niveau des semelles supérieure érieimfe afin d’éviter une rupture locale
prématurée des poutres. Les déplacements laté@ix bdoqués aux niveaux des plans

moyens des semelles pour simuler le travail desiapg@téraux contre le déversement.

Appui latéral
ux)=0

Figure 4.3. Chargement et conditions aux limites

4.2.3. Loi de comportement de l'acier

Le matériau acier est modélisé a l'aide d’'une Bicdmportement élasto-plastique parfaite
sans écrouissage basée sur le critere tridimerdiches contraintes de von Mises. Les

caracteéristiques mécaniques de l'acier sont défimisme suit : E = 210 GPat 0.3.

4.2.4. Non-linéarité géométrique

Pour la prise compte de la non-linéarités géomgerigans la simulation du comportement

des poutres ajourées, I'approche que nous avoeauetest une description lagrangienne
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totale suggérée pour les probléemes en grands dépéads et en petites rotations et
déformations. Son principe de fonctionnement estridélans le paragraphe 3.2.1 de ce
document. Conformément a cette description, leet@ngle Piola-Kirchhoff de seconde
espéece, conjugué a la déformation Green-Lagrangenede par rapport a la configuration

initiale non déformée sont introduits dans I'éaetdes équations d’équilibre.

4.2.4. Imperfections géométriques

Il est bien connu que pour effectuer une analysst@lplastique non linéaire prenant en
compte non seulement la plasticité mais égalemesitphénoménes d’instabilité, il est
nécessaire d’introduire une imperfection géomégiqlies imperfections géométriques
initiales dans la simulation numérique peuvent éinployées non seulement pour représenter
la géométrie imparfaite, mais aussi pour prendrecenpte les phénomeénes d’instabilités qui
ne peuvent étre obtenus avec le chargement intrddos le modéle numeérique. C’est le cas
notamment du voilement du montant d’ame qui ne peair lieu dans le modéle numérique

proposé étant donné que I'ame est chargée dansdaan

LOADDUMP = 1
EIGENVECTOR = 1 e
RESULTSFILE= 0 i
EIGENVALUE = 86.69 §
DISPLACEMENT

CONTOURS OF DX §

087254 y k e
0747891 k .y
0622243 | b -
0498504 | Y L -

0373946 1 L b

0240207 \ y Y

0124649 k .

[XET TR . .

0245297 - 1 F

0372048 .y ! 3

0498594 k . .

0623243 .y . e e
0747891 . 3 y k
087254 . ; 1

. 0997188 T 1 1

Min -0.9944 at Node 2836

Figure 4.4. Exemple de déformée dfi hode de flambement d’'une poutre ajourée a
ouvertures hexagonales

La techniqgue communément utilisée, afin de défanlistribution des imperfections initiales,
est d’adopter une imperfection basée sur le premate de flambement. Pour ce faire, nous

avons réalisé préalablement une analyse d’ing@Mitiéaire de la structure. Ainsi, nous
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avons pu évaluer les différentes charges (valen@@s) et modes critiques (modes propres).
Lors de cette analyse, la structure est supposi&iniment élastique et parfaite. La plasticité
du matériau ainsi que les imperfections géométsgienatérielles sont négligées. La figure
4.4 illustre un exemple de déformée issue du premdazle de flambement.

Les déplacements nodaux du premier mode de flamitesomt normalisés en utilisant le
déplacement maximal dans la structure et ce dépltemaximal est pris égal a l'unité. En
multipliant les déplacements normalisés par unefacepproprié, qui est I'amplitude, les
imperfections initiales rattachées au mode propomsidéré peuvent étre calculées.
L'utilisation des imperfections maximales pour uroda propre de flambement est une
estimation conservative car les imperfections males ne sont pas proportionnelles le long
de I'élément. En outre, 'amplitude maximum des é@ripctions est une variable aléatoire qui
ne peut étre déterminé que par un modele stochastidne telle démarche dépasse le cadre
de notre étude. Dans cette étude, les valeursadwlitude maximale des imperfections sont
définies en terme de la hauteur libre de 'ameeetds semelles des poutres, inspirées des
recommandations définis dans '’Annexe C de 'EN392% [2] de I'Eurocode 3 pour les
plagues planes sans ouvertures chargées danddeuDans cette norme, il est indiqué que
pour déterminer la charge ultime d’'une plaque repttaire de dimensions axb chargée dans
son plan par éléments finis, on peu introduire inmgerfection géométrique sous la forme du
premier mode de flambement ayant pour amplitudeinmele la plus petite des deux valeurs :
a/200 et b/200. Une étude de sensibilité a cesitutdes sera présentée au paragraphe 4.3.

4.2.5. Méthodes de résolution

Les équations générales sont formulées en prenacwrapte la non-linéarité matérielle due
au comportement de I'acier et la non-linéarité gémimue due aux grands déplacements. Le
chargement est imposé par incréments successifanetyse repose sur une succession
d’étapes, elles-mémes menées de facon itérativer Elmaque pas de chargement, cette
analyse comporte la détermination des déplacenpartd’algorithme itératif de Newton-
Raphson. Pour chaque incrément, la stabilité dpiiliére atteint est testée, comme présenté
au paragraphe 3.3.1.3., a travers un critere d’atré@n critere de convergence. Dans le cadre
de cette étude, le processus itératif de résoluéish poursuivi jusqu’'a la convergence
caractérisée par les criteres d’arrét suivant meoeuclidienne de déplacements et norme
euclidienne de forces résiduelles sont tous lex dmaux a 10%Si cette condition est

vérifiée, I'état d’équilibre au tempgédst dit stable et la simulation numérique se poupar
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I'étude de I'équilibre de la structure sous le paschargement suivartPi+1. Dans le cas
contraire, le processus itératif se poursuit, n@gtte fois-ci le solveur sous-incrémente
automatiquement les charges pour atteindre le niveal. S'il rencontre un point limite,
comme le flambage, il relance avec I'une des méthatk longueur d’arc implémentés dans
le logiciel LUSAS pour poursuivre le calcul de piambage, comme illustrée sur la figure
4.5. Dans ce contexte, l'utilisateur possede lamptie choisir entre 'une des trois méthodes
suivantes :

- Méthode de Riks [3];

- Méthode de Crisfield [4];

- Méthode de Rheinboldt [5].
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(a) Pilotage encior (b) Pilotage en force puis relance avec la méthamagueur d’arc

Figure 4.5. Méthodes itératives utBigar le logiciel LUSAS pour la résolution des

problémes non linéaires [1]

4.3. Validation expérimentale du modele élémenti fin

Avant de présenter les applications des modeleslai@yés dans le paragraphe précédent, il
est nécessaire de valider un certain nombre dédtatsissus du calcul numérique avec des
résultats expérimentaux. Etant donnée, que danadee de cette recherche, nous n’avions
pas la possibilité d’'effectuer des essais sur desr@s ajourées, les résultas numériques ont
été confrontés avec les résultats d’essais disjgsndans la littérature réalisés a I'Université

McGill [6,7] et dont les caractéristiques géomeétag et mécanique sont exposées dans
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'Annexe A. Par alilleurs, il nous a semblé pertinefétudier l'influence de I'amplitude
maximale de l'imperfection géométrique initiale des charges ultimes prédites par les
simulations numériques. Les poutres considérédssgoplement appuyées et soumises a une
force concentrée appliquée en leur milieu. Ellest snunies de raidisseurs verticaux au
niveau des appuis et des appuis latéraux afin cBehgr tous mouvement latéral susceptible
de produire un déversement. Les essais menéssspolgres considérées dans cette étude ont
montré que sur les 11 poutres testées 9 ont péffigmabement du montant d’ame compris
entre deux ouvertures [6]. La poutre 10-6 a périflganbement local du Té situé au-dessus
d’'une des ouvertures. La poutre 10-7 a péri pae&ment latéral, malgré la présence des
appuis latéraux, mais apres que I'un de ses mantiame ait subi de grands déplacements
latéraux [6].

Comme indiqué précédemment, une imperfection gé&agnétinitiale ayant la forme du’'1
mode de flambement sera introduite pour chaquer@dais des simulations numériques. Les
simulations numeériques sont efectuées en considéoamme amplitude maximale les valeurs
dw/200 et ¢/100. d, étant la hauteur hors-tout de I'ame. Les résukats de la considération
de ces deux valeurs seront comparés avec ceuxssais.eCeci dans le but d’adopter comme
valeur finale celle qui fournit les charges ultim@s concordent le mieux avec ceux des
essais. Cette étude va aussi nous permettre ddétladsensibilité des résultats vis-a-vis des
amplitudes maximales des imperfections initialess késultats de cette étude, appliquée a 8

des 11 poutres testées, sont resumés dans leuablea

Specimen R Puer for d, /200 Peosi /Pren Peey for d,, /100 P essal Prem Réduction de la

(KN) (kN) charge ultime
(%0)
10-1 79.1 73.87 1.07 70.39 1.12 4.71
10-3 73.84 83.33 0.89 80.56 0.92 3.32
12-1 114.66 123.9 0.92 117.8 0.97 0.05
12-3 116.44 111.70 1.04 109.7 1.06 0.02
10-5 (a) 92.7 101 0.92 94 0.99 6.93
10-5 (b) 100.9 101 1.00 94 1.07 6.93
10-6 94.8 84.9 112 79.3 1.19 6.60
10-7 84.4 81.72 1.03 76.86 1.10 5.95
Moyenne 0.998 1.05 4.31
Ecart type 0.082 0.088 291

Table 4.1. Sensibilité des poutres testées a l'itimajel maximale des imperfections

géométriques

En augmentant les valeurs des amplitudes maxindéileperfection de /200 a ¢/100, les
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charges ultimes des poutres considérées sont eddeit moyenne de 4.31% avec un écart
type de 2.91%. Ce qui montre que les poutres cérésd sont peu sensibles aux valeurs des
amplitudes maximales des imperfections. Les résultaprésentés dans le tableau 4.1
montrent aussi que les valeurs des charges ultoheshues avec une amplitude maximale
d’'imperfection égale a,@4200 sont |égerement surestimées si on les congpae ceux des
essais. D’autre part, les charges ultimes obtenaesc une amplitude maximale
d’'imperfection égale a 100 sont légérement sous-estimées. Par conséquarg, avons
jugé que pour I'étude paramétrique qui va suivree amplitude maximale d’imperfection
géométrique égale a,00 fournirait des résultats satisfaisants. Ldetl 4.2 compare la
charge de ruine ,R obtenue par le modele numérique par rapport ah&age de ruine
expérimentale. Il peut étre remarqué que le ratig/ P.- varie entre 0.916 et 1.19 et dont la
valeur moyenne est de 1.025 et un écart type d&66.0Ces mesures statistiques montrent
gue le modele numérique proposé peu estimer da mgfisamment précise la charge ultime
des poutres ajourées avec des ouvertures hexagomalectogonales. Il faut par ailleurs
souligner le cas de la poutre 10-6 ou le ratig/FP.- est égal & 1.19. Cette divergence entre
valeur calculée et valeur mesurée peut étre exgigpar le fait que la ruine de la poutre 10-6
est survenue durant I'essai par flambement localr@wsupérieur. Les poutres 10-5, 10-6 et

10-7 ne seront pas considérées dans I'étude pargueét

Poutre P Puer Peeca/ Pree
(kN) (kN)
10-1 79.10 | 70.39 1.12
10-2 58.71 | 59.65 0.984
10-3 73.84 | 80.56 0.916
10-4 50.26 | 56.00 0.897
12-1 114.66| 117.8 0.970
12-2 94.74 | 95.50 0.991
12-3 116.44| 109.7 1.06
12-4 93.41| 92.20 1.013
10-5 (a) 92.70 | 94.00 0.986
10-5 (b) 100.9 | 94.00 1.073
10-6 9480 | 79.3 1.19
10-7 84.40 | 76.86 1.10
Moyenne 1.025
Ecart Type 0.0866

Tableau 4.2. Comparaison des charges de ruine

L'influence de 'amplitude maximale des imperfeasogéométriques sur les courbes charge
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fleche a été aussi étudiée. Pour ce faire, noussaatenu les poutres 10-1, 10-3, 12-1 et 12-3
pour cette étude. On peut constater sur la figudeqde les courbes charge-fleche obtenues
avec des amplitudes maximales égaleg/20d et ¢/100 sont quasiment similaires.
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Figure 4.6. Influence de I'amplitude maximale sg tourbes charge-fleche

La figure 4.7 représente des coupes du champ deagde de von Mises des poutres testées
sous chargement de ruine. Les surfaces en roudeidemt les zones de plastification de
I'acier. Nous constatons que le niveau de plastifim varie d'une poutre a une autre. A la
rupture, I'étendue des zones plastiques est plyoriante dans les poutres sans plaques
intercalaires. Dans ces poutres les zones plastigoat localisées au droit de la charge
concentrée et des cotés inclinés des ouverturass [2a poutres 10-3 et 10-4, on constate en
plus une plastification a mi-hauteur des montaréamd. L’angle d’inclinaison des cotés des
ouvertures semble avoir une influence sur la lsesibn des zones plastiques au moment de

la ruine. Il est aussi clair que la ruine par flament des montants d’ame n’exclu pas
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I'apparition de zones plastiques. La formation daes plastiqgues est sans doute étroitement
liée a I'élancement mécanique des parois des poairsi qu’'a la forme et aux dimensions

des ouvertures d'ame. Cela fera I'objet dans I'étpdramétrique.
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Figure 4.7. Champs des contraintes de von Mises

4.4. Comparaison des résultats du modéle numérigueposé avec ceux de la

littérature

Le modéle numérique proposé dans cette étude zaéitlt avec les résultats des essais
publiés dans Zaarour et Redwood [6] Redwood et @fian [7]. Dans les deux publications
des modeéles numériques ont été proposés commd’'aeniss mentionné au paragraphe 2.4.
Les deux modéles sont proposés pour prédire lagelde ruine des poutres ajourées avec des
ames élancées. Par conséquent, ce sont des pouiresont susceptibles de périr par
flambement du montant d’ame; ce qui s’est génémattmroduit pour les poutres testées
présentées dans ces deux publications. Nous rappgle le modele numérique de Zaarour
et Redwood consiste & modéliser un montant d’aotéasiélimité par les demi-Tés supérieur
et inférieur. Le tableau 4.3 confronte les changiiisnes obtenues dans cette étude et ceux

obtenus par le modéle numérique de Zaarour et Rediyé) avec les résultats des essais.
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Poutre Reai/ Per Pecca/ P
[6]
10-1 1.12 1.171
10-2 0.984 0.950
10-3 0.916 1.129
10-4 0.897 0.79
12-1 0.970 1.084
12-2 0.991 1.038
12-3 1.06 1.06
12-4 1.013 0.871
Moyenne 0,994 1,0116
Ecart type 0,0725 0,1310

Tableau 4.3. Confrontation des résultats expérimenavec les résultats du modele de

Zaarour et Redwood et le modéle proposé

Les résultats prédits des deux modeles numériqoesremt une bonne concordance avec les
résultats expérimentaux, avec un léger avantagel@ooodele de Zaarour et Redwood vis-a-
vis de la sécurité (Moyenne.P/ P > 1). Cependant, I'ecart-type est plus élevé. Uit fa
cependant souligner qu’en terme de temps d’exaatule modele proposé par Zaarour et
Redwood est plus avantageux, mais les résultasermnt fiables que si le flambement du
montant est le mode de ruine déterminant.

En se référant aux observations faites aux espaiits ont effectués sur des poutres ajourées
avec des ames élancés, Redwood et Dermidjian §fesant de déterminer la charge ultime,
lorsque le flambement du montant d’ame est le numleuine déterminant, en se basant sur
un modéle de flambage linéaire par bifurcation dillore et en modélisant la totalité de la
poutre, comme exposé au paragraphe 2.4. Le tadldaconfronte les résultats obtenus par
une telle analyse et le modéle adopté aux résekqisrimentaux. Il est clair que I'analyse par
flambage de birfucation fournis des résultats mirécis que le modéle adopté, néo moins
pour des poutres avec des montants élancés, oncpestdérer que ces résultats sont

acceptables, surtout que le temps de calcul esitr@mhsidérablement.

4.5. Etude paramétrique

4.5.1. Introduction

Dans ce paragraphe nous présentons les résultéémusba partir d’'une série de 80

simulations numériques effectuées sur des poujoeséas avec des ouvertures hexagonales
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munis ou non de plaques intercalaires en faisaigndas parametres suivants :
- épaisseur de I'ame des poutres ;

- limite élastique de l'acier ;

- hauteur des ouvertures ;

- hauteur des plaques intercalaires.

Poutre Ruai/ Pee Prosai ! Pee
[7]
10-1 1.12 0,912
10-2 0.984 0,871
10-3 0.916 0,962
10-4 0.897 0,813
12-1 0.970 0.871
12-2 0.991 0,805
12-3 1.06 0,868
12-4 1.013 0.950
10-5 (a) 0.986 0.8
10-5 (b) 1.073 1,038
10-6 1.19 1,13
10-7 1.10 1.04
Moyenne 1.025 0,922
Ecart type 0.0866 0,105

Tableau 4.4. Confrontation des résultats expériemenavec les résultats du modele de

Redwood et Dermidjian et le modéle proposé

A travers cette étude nous allons tenter d’étugissile influence ces paramétres peuvent-ils
avoir sur la résistance ultime et le mode de rulae poutres ajourées. Par ailleurs, nous
allons vérifier si les modes de rupture obtenuscoadent avec la classification des sections
de I'Eurocode 3. Enfin, les charges ultimes pré&dgeront comparées avec celles calculées
par les formules de 'Annexe N de I'Eurocode 3 $i@n ENV1993-1-1) [8].

4.5.2. Influence de I'épaisseur de I'ame

La figure 4.8 présente les résultats des chargemas obtenus pour les poutres testées en
faisant varier I'épaisseur de 'ame. Les épaisseuntsété choisies de maniere a obtenir des
sections transversales perforées correspondantslasses 2, 3 et 4. Les chiffres indiqués sur
les courbes correspondent a la classe de la sdctinsversale obtenue pour une épaisseur
donnée. Chacun des graphes de la figure 4.8 coenpledx courbes correspondant a des
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poutres de dimensions similaires et qui se difféqar la présence ou non d'une plaque
intercalaire, comme on peut le constater sur ldetabl de I'Annexe A. Ainsi, a titre
d’exemple, les poutres 10-1 et 10-2 sont similagasf que la poutre 10-2 comporte une

plague intercalaire.
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Figure 4.8. Evolution de la charge ultime en fanctile I'épaisseur de I'ame

De I'examen de ces courbes, on peut tirer lestagsiguivants :

- pour les poutres de section transversale perfoeédasds 2, la variation de la charge
ultime est généralement linéaire;

- lors du passage de la classe 2 a la classe 3 laudtlesse 3 a la classe 4, on observe
parfois un changement de pente et une chute gigtife de la résistance ultime, ceci
peut s’expliquer par un changement du mode de imxefrontieres des classes de la
section transversale perforée;

- a l'exception des poutres 10-1 et 10-2, les chatgmes des poutres sans plaques
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intercalaires ayant des sections transversalesrged de classe 3 et 4 sont supérieures
a celle des poutres équipées de ce type de plaoadgré que ces derniéres ont une
hauteur supérieure. Par contre, ceci n'est pasase pour les poutres de section
transversale perforée de Classe 2 ou les résuftattrent une augmentation plus ou
moins importante des charges de ruine. Ceci noémara suggérer de ne pas utiliser
les plaques intercalaires pour les poutres ajowiéesections transversales perforées

de classe 3 et 4.

Comparons a présent les charges ultimes préditedepmodéle numérique avec celles
correspondantes a la résistance ultime en flexmur ce faire, nous allons calculer pour
chaque poutre la charge ultime €rrespondant au moment de résistance plastiqua de
section située au niveau de I'axe de I'ouverturglles sollicitée en flexion. Les courbes de la
figure 4.9 illustrent la variation du rapport adim@nnel Pew/Py en fonction de I'épaisseur
de I'ame des poutres. Ceci nous permet de véldidoien fondé de la classification des
sections perforées des poutres proposée dans Kk&ndede de 'ENV1993-1-1 [9]. Comme
on peut I'observer, les valeurs du rappast/P, diminuent avec la hausse de la classe de la
section transversale perforée, ce qui concorde kvetefinition des classes de section de
'Eurocode 3. Par ailleurs, on peut aussi constapee pour les poutres de sections
transversales perforées de classe 2, la chargeeultiatteigne en aucun cas la charge ultime
correspondant a la plastification complete de letice perforée la plus sollicitée. Ceci
s’explique par le fait que ces sections sont stdks a la combinaison du moment de flexion
et de l'effort tranchant. L'effet d’interaction edghe le moment de plastification compléte
d’étre atteint. Nous pouvons aussi constater quenlde du rapport:R/P, pour les sections
de classe 2 devient plus significative pour lestiasuayant des hauteurs plus grandes
(exemple poutre 12-1 et 12-3). Ceci met en évidemmmre une fois l'influence de I'effort
tranchant sur la résistance des poutres ajourédméldes ouvertures. La comparaison entre
les rapports RB/P. des poutres ajourées sans plaques intercalairesugt équipées de ces
plagues montre que ces dernieres sont moins esdingubir des déformations plastiques,
méme pour les sections transversales perforéekmsge2. Bien que ce ne fut pas le cas des
poutres 12-4 de classe 2. Il est probable que estcdd au fait que ces poutres sont plus
sensibles aux phénoménes d’instabilité tel quialadement du montant d’ame.

La figure 4.10 représente des coupes des champdeaintes équivalentes de von Mises a
la ruine de la poutre 12-1 de section transvergaldorée de classe 3 et deux poutre

identiqgues dont on a modifié I'épaisseur de l'anmurpobtenir des poutres de section
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transversale perforée de classe 2, 3 et 4. Onqimdrver que plus la classe de la section
transversale perforée est élevée, la poutre eshampilastifiée, donc plus sensible au
voilement local. Ce qui concorde avec la définitias classes de section dans I'Eurocode 3.
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Figure 4.9. Evolution du rapporti?P, en fonction de I'épaisseur de I'ame

On peut aussi observer que les Tés supérieur &ianf de I'ouverture la plus sollicitée au
moment de flexion est quasi plastifiée. Ceci exm@igpourquoi les valeurs du rapport.f®,
despoutres dont les sections transversales perfomdsds classe 2 sont voisines de 'unité.
Dans ces cas, la ruine est vraisemblablement goéegrar la capacité plastique des sections
perforées les plus sollicitées au moment de flexion

La figure 4.11 montre clairement qu’en insérant pfague intercalaire dans la poutre 12-1,
pour obtenir la poutre avec la désignation 12-2Zulae survient avec des zones plastifiées
d’étendue limitée. Ceci indique que pour les paut@urées avec plaques intercalaires de

section transversale perforée de classe 3 ou 4 plost susceptible a une ruine par
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flambement du montant d’ame. Ceci confirme aussidsultats des essais menés par Zaarour
et Redwood [6].
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Figure 4.10. Champs des contraintes de vised/h la ruine dans des poutres ayant des
sections transversales de classes 2, 3 et 4
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WD STRESS

Figure 4.11. Champs des contraintes de von Misgsuine dans la poutre 12-2

4.5.3. Influence de la limite élastique

Contrairement aux poutres testées, nous avonsdémagijue les limites élastiques de I'ame et
des semelles sont égales dans le but de facilitegrprétation des résultats. Pour les poutres
testées nous avons adopté comme valeur de la lighastique la valeur 357 MPa pour
'ensemble des parois des poutres. Dans le cadreetie étude paramétrique nous avons
retenus les valeurs suivantes de la limite élastign plus de la valeur 357 MPa, : 235, 300,
400 et 460 MPaEn ce qui concerne les autres parametres, nouss aatoptés ceux des
poutres testées.

La figure 4.12 compare, en regard de la valeuradéniite élastique, les charges ultimes
obtenues pour des poutres ajourées munies ou nplaglees intercalaires, comme c’était le
cas dans la figure 4.8. Comme précédemment, on qundtater que I'ajout d’'une plaque
intercalaire n'améliore en aucun cas la résistatome des poutres ajourées de classe 3 ou 4.
La variation de la charge ultime en fonction déirtate élastique est quasiment linéaire pour
les poutres de classes 3 et 4.
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Figure 4.13. Evolution du rapport#P, en fonction de la limite élastique du matériau
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Comme on peut le constater sur la figure 4.13, dpport Rew/Py diminue avec
'augmentation la limite élastique, en d’autresmnter lorsque la classe de la section
transversale perforée, définie par I'Annexe N deNK/1993-1-1 [9], est plus défavorable.

Ceci prouve encore une fois la validité de la dasdion de I'’Annexe N.

4.5.4. Influence de la hauteur des ouvertures

La figure 4.14 illustre la varition des chargesinuks prédites par le modele numérique
obtenues pour les poutres testées en faisant Vateauteur des ouvertures de 0.55 a 0.76 (ou
0.75) de la hauteur libre de I'ame. Les poutresiabtenues sont de classes 3 ou 4 selon la
classification de I'Annexe N. L’'observation de cesurbes montre que la charge ultime
augmente au fur et mesure que les hauteurs destun@ged’ame sont augmentées. Malgré la
hausse de la classe de la section perforée. Oropsetver que les valeurs des rappastsih
pour lesquels se produisent des cassures lemnsurbes correspondent dans certain cas a
des changements de la classe de la section perfde€ecassures peuvent étre représentatives

d’'un changement du mode de ruine de ces poutrequidastifie le changement de la classe

de la section.
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Figure 4.14. Evolution de la charge ultime en farctu rapport §/dy
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L'examen des courbes de la figure 4.15 montre quepportPw/Py est peu sensible a la
variation de la hauteur de I'ouverture, méme das<schs ou il y'a changement de la classe de
la section transversale perforée. Cependant, flgassi noter que dans le cas des poutres 12-
1, 12-2, 12-3 et 12-4, les rapports,/Py augmentent pour des poutres de classes plus élevées
Ce qui ne concorde pas avec la classification danéxe N. Nous pensons que cette
incompatibilité est due au fait que lorsque la bautdes ouvertures d’ame diminue, le
voilement de I'ame du Té comprimé est le mode dieerie plus susceptible de se produire.
Dans ce cas, le modele numérique proposé ne peutprgaire, avec suffisamment de
précision, la charge ultime. D’autre part, commécpdemment, les poutres ajourées munies
de plaques intercalaires sont moins résistantgsréi4.14) et moins ductiles (figure 4.15) que

les poutres non équipées de ce type de plaques.
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Figure 4.15. Evolution du rapportRPP. en fonction du rapportlidy,
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5.4.5. Influence de la hauteur des plaques interaiaks

Nous avons déja observé dans la figure 5.2, séegegoutres 10-2 de sections transversales
de classe 2 ont une résistance ultime infériewrellas obtenues pour des poutres identiques
sans plaques intercalaires. Les résultas issudradesux de Zaarour et Redwood [6] ont
montré que la résistance ultime des poutres ajeudieinue lorsque le rapport de la hauteur
des plaques intercalaires a la hauteur des ouesrtyh, augmente. Afin d’étudier
I'influence du rapport §ihy, nous allons considérer quatre poutres ajourées des plaques
intercalaires de sections transversales de classenidérées dans les études précédentes, et

dont le rapport fihg varie entre 0 et 0.2.
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Figure 4.16. Evolution de la charge ultime en factdu rapport piho

Les résultats obtenus représentés sur la figuré whdntrent, qu’en général, la résistance

ultime est améliorée lorsque le rapport @kt inférieur a 0.2. Au-dela de la valeur 0.2 du
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rapport hp/b 'augmentation de la résistance ultime n’est pasificative et peu méme
diminuer par rapport a la valeur obtenue pour lat@@o sans plaque intercalaire, %),
comme c’est le cas des poutres 10-2 et 10-4. Leealaurésistance serait plus prononcée pour

les poutres de faible hauteur, comme c’est le eda goutre 10-2.

5.4.6. Influence de la portée sur la résistanceimié au voilement des montants

Les modeles proposés pour la détermination desiataéice ultime des montants vis-a-vis du
flambement ne prennent pas en considération l&@ates poutres. L'un des objectifs des
essais menés par Redwood et Dermidjian [7] étatudier cet effet. lls ont conclu que I'effet
de la portée sur la résistance des poutres aveendetants souples, donc susceptibles de
subir le flambement des montants, était négligedbétte étude, comprenant aussi une étude
numérique par éléments finis, a cependant portéd gmutres ajourées seulement. Dans cette
étude nous allons considérer les poutres testées,la ruine s’est produite par flambement
de I'ame, auxquelles nous avons ajouté a chacuelée djuatre ouvertures, comme il est
illustré sur la figure 4.17. Par ailleurs, les peatseront soumises a la flexion quatre points au
lieu de la flexion trois points de maniére a ce pgesollicitations extrémes dans les poutres
testées et celles auxquelles nous leur avons ajeuté ouvertures seront identiques.

LK ARAKE

CR TR AR
T
] u Y
i i

i

Poutre 10-3 modifiée

Figure 4.17. Exemple d’'une demi-poutre modifiéerpetudier I'influence de la portée
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Les histogrammes des figures 4.18 et 4.19 montespiectivement la réduction de la charge

ultime des poutres ajourées avec et sans plagiegsalaires résultant de 'augmentation de la
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Reéduction de la charge ultime (%)
w
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Figure 4.18. Réduction en pourcentage de la chatigee des poutres ajourées sans plaques
intercalaires résultant dgeimentation de la portée
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Figure 4.19. Réduction en pourcentage de la chatigee des poutres ajourées avec plaques

intercalaires résultant deimentation de la portée

Nous constatons que la réduction de la charge @llést comprise entre 14 et 25% pour les
poutres ajourées sans plaques intercalaires etejte différence ne dépasse pas 2.5% pour
les poutres munies de telles plaques. On peut donclure que la résistance au flambement
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des montants des poutres ajourées a ouverturegdredas est plus sensible a la portée que
celle des poutres a ouvertures octogonales. Il Eemssi que l'effet de la portée diminue
lorsque la largeur maximale de I'ouverture hexat¢peat plus faible. La confirmation de ces
résultats par des analyses numeériques complémenttipar des essais impliquerait que dans
les modéles analytiques, on doit considérer larpadiins sa globalité et ne pas se contenter

de considérer la zone du montant d’ame compri€ efgux ouvertures.

4.6. Comparaison entre résultats fournis par les dedes analytiques de '’Annexe N

et le modele numérique

Suite a l'étude paramétrique, les efforts tranchartimes prédits par les simulations
numériques ont été comparés avec ceux obtenus a@slas analytiques de '’Annexe N de
I'Eurocode 3 (version ENV1993-1-1) [9]. L’étude cparative concerne les poutres ajourées,
étudiées précédemment, a avec ou sans plaquesalatezs dont les sections transversales
perforées sont de classe 2 ou 3. Le calcul desgmoude section transversale perforée de
classe 4 n’étant pas considéré dans I’Annexe N.sNappelons que dans I’Annexe N, la

charge ultime des poutres ajourées est gouverndeipales modes de ruine suivants :

ruine par flexion ;

- ruine par cisaillement ;

- ruine par flexion Vierendeel ;

- ruine par flambement du montant d’ame ;

- ruine par écoulement de la soudure a mi-hauteanahtant d’ame.
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Figure 4.20. Evolution du rapport¥V:.. en fonction de I'épaisseur de I'ame

Dans cette étude, on ne considere pas le déverselegrpoutres, étant donné que dans le
modele numérique nous avons considéré que lesgsoéitaient maintenues latéralement. Les
formules analytiques ont été présentées dans lgiteh. Les résultats sont exprimés sous
forme adimensionnelle en considérant la variatian rdpport \./V=. en fonction de
I'épaisseur de I'adme, la limite élastique et lepayp hy/dy, comme il est illustré sur les figures
4.20, 4.21 et 4.22. Les termes., ¥t V... représentent les efforts tranchants ultimes olstenu
respectivement avec les formules de I'Annexe N et dimulations numériques. De la
variation du rapport M/V. illustré sur ces figures, on peut conclure quedt€ entre les
deux approches est suffisamment faible pour lesre®@jourées sans plaques intercalaires et
pour les poutres ajourées avec plagues intercaldegesection transversale perforée de classe
2. Il faut cependant souligner que dans certaiedesaefforts tranchants ultimes analytique et
numérique sont associés a des modes de ruineetiffer_e rapport V/V-. varie entre 0.82

et 1.11 et les résultas fournis par les formule$Alenexe N sont en général du coté de la
sécurité (Ve /Veew <1). Par ailleurs, pour les poutres ajourées dssel 3, I'écart entre les
résultats obtenus par les deux approches estmpp@rtant, comme on peut le constater sur la
figure 4.20 (b), 4.21 (b) et 4.22. Effectivemesst,rdpport V./V. varie entre 1.1 et 1.4, ce
qui indique en plus que les résultats, fournislparformules de I’Annexe N, ne sont pas du
c6té de la sécurité. On peut aussi observer queapeort \../V.. augmente lorsque
I'épaisseur de I'ame ou rapporg/dh, diminue ou lorsque la limite élastique augmente. E

d’autres termes I'écart devient plus important dofen s’approche de la frontiére entre la
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classe 3 et 4.
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Figure 4.21. Evolution du rapportVV:.. en fonction de la limite élastique
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Figure 4.22. Evolution du rapportVV:.. en fonction du rapport/d,

Pour les poutres ajourées de classe 3, le flamiedoemontant d’ame est le mode de ruine
probable, cela peut nous amener a penser que lodetde 'Annexe N n’est pas bien
adaptée pour le calcul de la résistance au flambedwemontant d’ame des poutres ajourées
avec plaques intercalaires de classe 3. La figla® whontre la variation de la charge ultime,
calculée a l'aide des formules de I'Annexe N, emctmn du rapport $ih, variant entre 0.10

et 0.3. Nous constatons que la charge ultime augniieéairement avec le rappog/ (voir
figure 4.16). Cette variation linéaire ne conconoies avec celle obtenue de Il'analyse
numérique étant donné que la charge ultime dimitaregue le rapportgh, est supérieur

approximativement a 0.15.
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Figure 4.23. Evolution de la charge ultime calcyléela méthode de I'’Annexe N en fonction
du rapport fh,
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4.7. Conclusion

Ce chapitre présente un modéle numérique pour simel comportement des poutres
ajourées avec ouvertures hexagonales munies ow@guiaques intercalaires. Le modele
numeérique tient compte des non linéarités géomgétdaget matérielles ainsi que des
imperfections géométriques initiales afin d’appréder convenablement leur comportement
jusqu’a la ruine. Dans un but pratique, nous avaedgpté une déformée initiale issue du
premier mode de flambement linéaire. L'étude desibdité a montré que les charges ultimes
ainsi que la déformée sont peu sensibles a l'angd@itmaximale de la déformée initiale.
Cependant, une amplitude maximale égale a 1/0@& dwuteur libre de 'ame est adoptée,
étant donnée que celle-ci fournirait des valeunscpant plus du c6té de la sécurité. Pour
valider le modeéele numérique nous avons effectué sére de calculs numérique sur des
poutres ajourées provenant de la littérature digpmnLa comparaison des charges de ruines
a montré une bonne concordance entre les résultatgriques et les résultats issus des
essais. Une fois le modeéele numérique validé nousnaveffectué une compagne de
simulations numériques qui a permis de mettre eideége une somme d’information
concernant l'influence de certains paramétres gémmeés et la limite élastique du matériau
sur le comportement a la ruine des poutres ajowr¢es ou sans plaques intermédiaires. Les
charges de ruine issues du calcul numérique ontriéite comparées avec celles obtenues
par les formules de '’Annexe N de 'Eurocode 3. pescipales conclusions suivantes ont pu
étre tirées :

- pour les poutres ajourées de classes 3 et 4 pogsgea montants d’ame élanceés et
ayant des ouvertures de grande hauteur, le flamiteslmiemontant d’ame est le mode
de ruine le plus probable;

- la variation du rapportR/P, en fonction de la classe des sections perforéesocde
avec la définition des classes de section défiaresd’'Eurocode 3; les frontieres entre
les différentes classes de section n'ont pas didieldans cette étude;

- le modéle numérique proposé ne prédit la ruinevpdement local de I'ame du Té
comprimé;

- les poutres ajourées équipées de plagues inteesalaont moins ductiles et plus
susceptibles de subir le flambement des montaatsel’que les poutres ajourées non
équipées de telles plaques;

- les plaques intercalaires sont plus efficaces ladgs poutres sont de classe 2 et leurs

hauteurs ne dépasse pas 15% de la hauteur desuveser
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la réduction de la charge de ruine devient autarg gignificative que la portée des
poutres a ouvertures hexagonales augmente;

L'étude comparative a montré que les charges dae évaluées a I'aide des formules
de I'Annexe N de la version ENV1993-1-1 de I'Eurdeo3 présentent une bonne
corrélation avec les charges de ruine issues daeslaions numeériques et plus
sécuritaires pour les poutres ajourées a ouverheragonales de classes 2 et 3 et les
poutres ajourées a ouvertures octogonales de dasse

pour les poutres ajourées équipées de plaquesnidigaires de classe 3, les écarts
entre les résultats fournis par I'’Annexe N et ledgle numérique sont plus importants,
pouvant atteindre jusqu’a 40% du c6té non séctegaiR./P-.w > 1), ce qui impose

des études complémentaires sur ce type de poutres.
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Conclusion générale et perspective

La simulation numérique par la méthode des élémiamts fait partie des outils standards
permettant de prédire le comportement d’'une stractxistante. Si la simulation numérique
ne peut pas remplacer entierement I'expérimentaéb@ constitue un apport majeur et un
complément indispensable et permet de réduire d@sscet le nombre des essais tout en
offrant aux chercheurs et ingénieurs la possibitig® tester de nouveaux concepts. Le
développement de méthodes de simulation numérigdermantes offrant la possibilité de
réaliser des simulations dans le domaine de I'aeahon linéaire des structures est I'un des
axes de recherche actuel. Une revue des différetraggies explorées pour répondre a cette
problématique est proposée dans le chapitre 3.

L’objectif principal de cette these est de conteib une meilleure compréhension du
comportement a la rupture des poutres ajouréesve@rtowes hexagonales munis ou non de
plagues intercalaires. Grace aux algorithmes int@tadans le code de calcul par éléments
finis LUSAS, nous avons proposé, dans la premiadiep du quatrieme chapitre, une
démarche de simulation numérique capable de préalirésistance ultime et de reproduire
certains des phénomeénes de ruine observés dusaggdais dont nous avons donné un apercu
a la fin du deuxiéme chapitre. Cette mise en cenumeérique, consiste en plus du choix du
maillage, des conditions aux limites et de chargegmeé implanter un modele de
comportement pour l'acier et choisir une configiomt pour I'écriture des équations
d’équilibre et le calcul des contraintes et desod®étions. Une attention particuliere est
accordée a la sensibilité des résultats au choikadeplitude maximale de I'imperfection
géomeétrique initiale. L’imperfection géomeétriqueitimle, adoptée de fagon déterministe
comme étant la déformée correspondant au premietenue flambement Eulérien, est
introduite particulierement pour provoquer des dépients latéraux susceptible de
déclencher le flambement du montant d’ame. Aingiadir de ce modéle numérique non
linéaire on pouvait détecter les modes de ruins &éla plastification excessive ou au
flambement des montants. Afin de valider la modéli; proposée, les simulations
numériques ont été comparées a des résultats evgréaux de la littérature. Les bonnes
concordances entre les simulations numériquessetélaultats expérimentaux sont obtenues
pour des poutres ajourées a ouvertures hexaganaleies ou non de plaques intercalaites.

deuxieme partie du quatrieme chapitre a porté’étude de l'influence des paramétres géométriques
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et la limite élastique sur le comportement a lautgdes poutres ajourées a ouvertures hexagonales.
Les résultats obtenus ont montré que I'étendue ze®es plastiques est en adéquation avec la
classification de I'’Annexe N malgré l'influence disaillement, étant donné que les poutres sont
soumises a la flexion 3 points. Les simulations @tigues ont aussi montré que pour les poutres de
classe 3 et 4, la présence des plaques intercglaidame de hauteur limitée, fait diminuer la résise

des poutres ajourées a ouvertures hexagonalesellear deviennent plus susceptible a subir le
voilement du montant d’ame. Dans le cas des pouteeglasse 2, les résultats des simulations
numériques ont montré qu’on peut introduire degjyda intercalaires a condition de limiter leur
hauteur pour éviter une ruine prématurée par vaidrtocal du montant d’ame. D’autres conclusions
tirées de I'étude paramétrigue sont exposées dgreragraphe conclusions du quatrieme chapitre.

Le quatrieme chapitre est conclu par une étude adatipe entre les résultats des simulations
numériques et ceux issus de la méthode de I'AnMexie la version ENV1993-1-1. Cette étude a
montré une bonne corrélation entre les résultadsddex approches a I'exception des poutres munies

de plaques intercalaires de classe 3.

La présente étude a permis tirer certaines conclusions concernant le cotapent et la
classification des sections transversales desgmajourées en acier a ouvertures hexagonales ou
octogonales. Cette étude peut étre étendue a detsepoa ouvertures circulaires qui sont
actuellement les plus couramment utilisées ou tegrps concues plus récemment telle que la
poutre Angelina, pour lesquels il n'existe pas déthmde de dimensionnement. Les poutres
ajourées mixtes peuvent aussi étre envisagées palevdisposer d’'un logiciel possédant de
larges possibilités de calcul non linéaire, notaminoelle du contact, pour modéliser le réle des
connecteurs.

Le probleme que nous n’avons pu aborder dans ttette est la modélisation du voilement local
de la semelle ou de I'ame du Té comprimée fauteédeltats expérimentaux. La détermination
des charges critiques de voilement local est diomgortance primordiale pour la classification
des sections transversales des poutres ajouréest.dbnc impératif d’effectuer des essais sur des

poutres susceptibles de subir de tels modes de.ruin
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Annexe

Caractéristigues géomeétrigues et mecaniques des
poutres testees utilisées pour la validation du modele
numerique

Les notations et les caractéristiques géométrigaiemécaniques des poutres testées par
Zaarour et Redwood et Redwood et Dermidjian sonhées dans les tableaux A.1 et A.2.
Les notations adoptées sont ceux de la figureghgg 5) et la figure 2.3 (page 20). n désigne

le nombre d’ouvertures et L la portée des poutres.

Specimens  dgq o] tw s w h S h, n L
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10-7° 370.59 69.09 358 4.39 58.17 24587 6985 0 12 3048
10-Z2 417.83 69.85 3.61 3.98 57.66 295.15 69.85 50.80 12 3048
10-3 376.43 70.61 3.61 4.45 5791 260.53 127 0 8 3048
10-4# 425.45 70.61 3.68 4.27 58.93 308.10 127 50.80 8 3048
12-7° 476.25 78.49 469 533 7341 35281 1016 O 8 3048
12-2 527.81 7798 459 5.36 74.42 403.86 101.6 50.80 8 3048
12-3 449.58 78.23 4.62 5.35 71.37 302,51 14935 O 6 3048
12-# 501.65 77.98 4.69 5.33 68.33 349.75 149.35 50.80 6 3048
10-8’ 380.50 66.90 3.56 4.59 77.80 266.20 76.2 0 4 1220
10-6 380.50 66.90 3.56 4.59 77.80 266.20 76.2 0 6 1828
10-7° 380.50 66.90 3.56 4.59 77.80 266.20 76.2 0 8 2438

& Poutres testées par Zaarour et Redwood

® Poutres testées par Redwood et Dermidijian

A.l. Caractéristigues géométriques des poutresgest

Limite d’élasticité
Poutres (MPa)
Ame Semelles
10-1, 10-2, 10-3, 10-4 357 342
12-1, 12-2, 12-3, 12-4 312 307

Tableau A.2. Limites d’élasticité de I'acier desupes testées
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