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ENONCE

Titre du travail : Robustesse des structures des batimentstude expérimentale et

contribution au développement de solutions analgsg

L'élaboration de cette these consistera principal@ma s’intéresser a la robustesse des
structures et particulierement dans le cas d'umé&went exceptionnel non précisé qui aura
pour conséquence la perte d’'un poteau ou d’'unennelau sein d’'un batiment.

Cette théorie actuellement en cours de développem@Emessite la maitrise de phénomeénes
assez complexes nécessitant généralement I'utlisatéléments finis ; c’est notamment le
cas en ce qui concerne la maitrise de I'allongemestotules plastiques soumis a moment de

flexion et effort normal.

Plusieurs modeles ont été développés, notammehindvérsité de Liege, pour décrire ces
différents phénomeénes qui peuvent apparaitre au édeila structure sous la perte d’un
elément porteur et plus précisément dans le cda deerte d'une colonne au niveau d’'un

portique.

L’objectif de ce travail de fin d’études consistecantribuer a la validation de solutions
analytiques via la préparation d’'une campagne disssn utilisant les outils numériques
(FineLg) et analytiqgues (Ossa2D) disponibles, imgagne d’essais ayant pour but de mettre
en évidence le phénoméne d’allongement des ropldessiques lorsqu’elles sont soumises a

une action combinée M+N.
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RESUME

« Robustesse des structures des batiments - Etwpérirmentale et contribution au
développement de solutions analytiques », mémembse par HAMOIR Denis - Ingénieur
Civil des Constructions — Année académique 20146201

Au fil des années, plusieurs catastrophes comrffed@rement du batiment « Ronan Point »,
ont montré I'importance de l'intégrité structuraéun batiment. Cela signifie qu’en cas
d’événements exceptionnels, on va tout tenter gmiter I'effondrement de la structure.
Certes elle va subir des déformations mais enitial importera avant tout que la structure
reste suffisamment stable pour permette par exeulipacuer les personnes occupant la

structure.

Cette notion de robustesse est présente dans figsedies normes mais ce sont des
recommandations et non des regles en soi. En ef#fistrecommandations sont actuellement
incompletes et comportent donc des lacunes. Beaut@tudes sont réalisées sur le sujet et

notamment a I'Université de Liege.

Dans cette université, la recherche a porté prabeipent sur I'étude d'un événement
exceptionnel qui est la perte d’un poteau au seidifférents portiques. De 1a, des modéles
analytiques ont été développés.

Le présent travail de fin d’études concerne I'étddecomportement de différents portiques
parmi lesquels on retire progressivement une de lealonnes afin de simuler un événement

exceptionnel non précisé. Il est question de d¢peloen détail deux sujets importants :

- le dimensionnement des différents portiques ;

- une étude numérique des phénoménes (FinelLg).

Le dimensionnement des différents éléments compdsanportiques a été veérifié pour

permettre d’effectuer des essais en laboratoireuerde valider les différents modeles.

L’étude numérique a permis d’étudier les différgoit€nomenes pouvant apparaitre suite a la
perte du poteau et ainsi valider ou pas les simamatanalytiques trouvées via les modeéles

développés ces derniéres années.



EXECUTIVE SUMMARY

« Robustness of building structures — Experimesttady and contribution to the development
of analytical solutions », thesis realised by HANRODenis, Civil Engineering — Academic
year 2014-2015.

Over the years, several disasters like the collapsee building « Ronan Point » have shown
the structural integrity of-a building importanceéhis means that in case of exceptional
events, we will try everything to prevent the staue collapse. It certainly will be deformed

but at least, it's important above all that theustiire remains stable enough to allow the

people evacuation.

This notion of robustness is present in the differstandards but these standards are
recommendations and not rules. These recommendasian currently, indeed, incomplete
and thus have gaps. Many studies are conductechersubject and in particular at the

University of Liege.

In this university, research has focused on thdysaf an exceptional event which is the loss
of a column within different structures. Hence gtiedl models have been developed.

This graduation work concern the study of the bahavof various structures among which
one of their columns is gradually removed to sirtein unspecified exceptional event. This
to develop in detail two important topics:

- different structures sizing ;

- anumerical study of phenomena.

It will thus be a question of sizing structures @aments to perform laboratory tests which

validate the various models found.

The numerical study will allow the study of variopeenomena that can occur in case of
losing a column as well as to verify and validatenot the analytical simulations found via

the models developed in recent years.
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INTRODUCTION

L’objet de ce mémoire est de comprendre la not@ematbustesse dans le cas de la perte d’'un
poteau dans une structure suite a un événemenfptexueel non précisé mais aussi
d’améliorer les recommandations que I'on retrouaasdles diverses normes via des modéles

qui seront vérifiés et validés.

La présente étude s’articule autour de trois partiene partie théorique, une partie

expérimentale et une partie numérique.

La premiére partie est consacrée a la présentdgogquelques généralités et définitions qui
seront utilisées au cours de ce travail de finudiés et qui seront également nécessaires pour
aborder la problématique de la robustesse. On @aqtamment la notion de robustesse, la
notion de chargement accidentel et chargement &moepl, la notion de ruine en chaine, etc.
On remarquera que ces concepts sont clairememtatgsen termes de dimensionnement.

Les notions d’intégrité structurale et de classeateséquence seront définies également.

La deuxieme partie aborde la préparation des essaislaboratoire, a savoir le
dimensionnement détaillé des différents élémentaposant les portiques. Il sera donc
question de vérifier les différentes instabilitéssaque la résistance et de constater que la
partie indirectement affectée par la perte du poteste dans le domaine élastique tout au

long des divers essais.

La troisieme partie porte sur I'élaboration et Biyse d’essais numeériques, ayant pour but la
validation des modeles analytiques préétablis paaGiUVELLE.

Ce travail de fin d’études se cléture par une Ssehreprenant les principaux points abordés.



CHAPITRE 1
GENERALITES ET DEFINITIONS

La robustesse couvre la problématique de résistates structures soumises a des

chargements accidentels ou exceptionnels.

Au cours des cing années universitaires, I'ensegmt a porté notamment sur des situations
de chargements dits traditionnels ou classiquels §&etraduit par la prise en considération
d’'un certain nombre de charges appliquées sur tnoetwe (par exemple, un batiment, un

pont, ...).

Sous ces chargements dits traditionnels ont éiéévdiune part la résistance et d’autre part
le comportement approprié de la structure. On & éénfié les états limites ultimes (ELU) et

les états limites de services (ELS) en faisant lappe regles des différents Eurocodes en
fonction du type de matériau qui composait la s$tme et éventuellement du type de

sollicitation en présence.

1.1.Chargements exceptionnels et accidentels

Les Eurocodes précisent que la robustesse estseegaus ce qu’on appelle un chargement

exceptionnel, on parlerait méme d’'événement exaepéil.

En parlant de chargement, l'attention se porte igéadent sur une charge appliguée sur une
structure. Or, la robustesse ne traduit pas nécessmt une charge mise en pratique mais, le

cas échéant, la perte d’'un élément. Ce phénomappedle un événement exceptionnel.

Cette notion de robustesse qui est requise soudvdeements exceptionnels, engendrera des
exigences structurales supplémentaires par rappatimensionnement classique.
La notion de chargement exceptionnel est a diséinda la notion de chargement accidentel.

L’exemple suivant va illustrer cette notion :
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Supposons que I'on charge un bureau d'études dendionner une structure d’'une part en
Turquie et d’autre part en Belgique. En Turquiengaertaines zones, surgissent des
tremblements de terre trés sévéres de I'ordre dg".OPar comparaison & la Belgique, le

niveau de tremblement de terre a considérer d&rdiee de 0,1g.

La Turquie étant une zone de forte sismicité, a@reir un tremblement d’intensité de 0,4g
dans le dimensionnement fait partie des cas deggebanlassiques mais accidentelles. De fait,
le tremblement de terre constituant en un chargeraeaidentel. Cela fait partie de la

procédure de dimensionnement traditionnelle pobétenent.

Par contre, en Belgique, un tremblement de terreceteordre-la ne fait pas partie des

chargements classiques a considérer. Il sera umuuym chargement exceptionnel.

Un tel chargement, peut donc étre défini commewsmé&ment ou une charge possédant une
probabilité d’occurrence trés faible, suffisammzilble que pour ne pas étre considérée dans
le dimensionnement classique. Toutefois, elle geut de méme apparaitre et avoir des

conséquences trés graves sur la structure a diomeresi

En Belgique, un tremblement de terre de cette madgila n’a pas une probabilité nulle.
S’agissant d’une probabilité d’occurrence tellenfaitile, on ne la prend pas en compte dans
le dimensionnement. Dans cette hypothése, il na pas requis de la structure de se
comporter de maniere classique ; cependant, deger@as structurales complémentaires
s’'imposeront pour s'assurer qu’en présence d'ugds) les conséguences ne soient pas trop

significatives.

! 0.4g représente la vitesse d’accélération du sol, ou g n’est autre que I'accélération de la pesanteur et vaut 9,81 m/s2. Donc quand on parle
d’une intensité de 0,4g, cela veut dire une accélération de 0.4*9.81m/s? au niveau du sol.
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On identifie différents types de chargements exompels, qui peuvent étre liés a des
incertitudes dites naturelles ou humafrnes

Exemples d’incertitudes naturelles :

- laneige;
- le vent, les tornades, les tempétes ;
- les tremblements de terre ;

- les tsunamis ;

Exemples d’incertitudes humaines :

- des explosions ;

- des attaques terroristes ;

On note également que les charges d’incertitudageies ou humaines sont différenciées

selon leur mode d’action sur la structure :

- statiques (la neige) ;

- dynamiques (le vent, les tornades) ;

- cycliques (les tremblements de terre) ;
- aimpacts (tsunami, d’'un véhicule) ;

- ou des feux exceptionnels.

Conséquemment, il faut tenir compte de ces changenexceptionnels afin d’éviter ce qu’on

appelle « la ruine en chaine ».

2 Voir exemples repris du cours~ermation a la robustesse des structures : génésbpar Messieurs DEMONCEAU J.F. et JASPART
J.P. slide 7, 18/09/2013
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1.1.1. Laruine en chaine

Il s'agit d'un concept apparu en 1968 dans I'EutecB suite & la catastrophe du Ronan Point

en Grande-Bretagne.

Ronan Poirtest une tour de 22 étages située & Newham (&@édsindres). Cette tour multi-
étagée était composée d’appartements.

Le 16 mai 1968 une habitante du 18éme étage brile une allursatie détecter une fuite de
gaz s'échappant de la cuisiniére. Il s'ensuit wq@osion soufflant non seulement les murs
extérieurs de la cuisine mais également les muteyrs du salon.

La partie supérieure de la tour est alors tombée les étages inférieurs causant un
effondrement partiel de la tour (voir figures 122&tCe phénomene s’appelle le mécanisme de
« ruine en chaine ».

Comme dans ce cas-ci, on parle de ruine en chafisguie les effets sont disproportionnés par

rapport a la cause qui les a fait naitre.

Figure 1 : Effondrement du Ronan Poinf

% INSTITUE BELGE DE NORMALISATION : Eurocodes : Basde calcul des structures, CEN, Bruxelles, 1990.
* Nommé d'apres Harry Louis Ronan: ancien présider@omité du logement de I'arrondissement londodésNewham.

® UNIT: Base de données des défaillances [en lighishbonible sur
http://www.unit.eu/cours/cyberrisques/base_de_desite/Module_Base_de_donnees_defaillance_22.homs(tté le 01/07/2015).

® WORDPRESS : Photo [en ligne]. Disponible kitps://blackcablondon.files.wordpress.com/201246in-point1.jpg
(consulté le 01/07/2015).
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Figure 2 : Effondrement du Ronan point (vue aérienng

Le World Trade Center en 2001 constitue un autesmgte de ruine en chaine : impact de
deux avions chargés de kéroséne, puis diffusion @gendie disproportionné, engendrant

par la suite I'effondrement des tours sur elles-e&€woir figure 3).

Figure 3 : World Trade Center, 200F

’ EAILEDARCHITECTURE : Photo [en ligne]. Disponiblenshttp://www.failedarchitecture.com/wp-contentfgpdls/2011/04/original-

830x1137.jpg (consulté le 01/07/2015).
8 TRBIMG : Photo [en ligne]. Disponible sur le site http://www.trbimg.com/img-541131d7/turbine/la-na-wtc-9112001 consulté le

01/07/2015.
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Le phénoméne de ruine en chaine va donc induirexigences structurales supplémentaires
au niveau des structures a considérer. Sous legashde calculs classiques concernant un
dimensionnement, seront pris en compte des asgeatssistance, de stabilité, de rigidité et
dans certains cas de ductilité.

Toutes ces exigences sont requises au niveau derclas éléments composant la structure
ainsi qu’au niveau de la structure toute entiene arle alors de stabilité globale de la
structure). Lorsque I'on abordera la problématiges chargements exceptionnels, il faudra

s’assurer de l'intégrité structurale.

1.1.2. Intégrité structurale

On entend par intégrité structurale le fait ques lde la perte d’'un élément au sein d’'une

structure suite a un événement exceptionnel, lenbat reste stable.

L’objectif poursuivi consiste a maintenir tous Eéments en place, hormis I'élément perdu,
afin d’éviter leur effondrement.

En conséquence, la robustesse peut étre définimeame propriété requise afin de résister a
des événements extrémes tels que des explosioh$mgacts, des attaques terroristes, etc.

Donc des événements a probabilité faible d’'occuweanais a conséquences severes.

Quels sont les objectifs recherchés ?

- permettre de sauver la vie des occupants en pemhéttr évacuation ;
- diminuer le risque d’effondrement sur les ambulars;i pompiers ou autres
intervenants qui sont en train de secourir de$mmed ;

- réduire les dégats aux alentours.
Le but clairement recherché est d’assurer uneriéégtructurale au batiment.

La notion d’intégrité peut étre variable: a RonBoint, la structure s’est effondrée
rapidement. Ce concept d’intégrité structurale eet@tre évoqué tandis que pour le World
Trade Center s’applique le concept d’'intégrité ipiet. En effet, aprés le crash, les tours se
sont maintenues dans leur position initiale duter@ heure environ, on peut parler d’intégrité
partielle car apres le crash, les tours ont tens pl moins une heure avant de s’effondrer.
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Méme si le batiment reste stable, celui-ci va sdbs déformations et des déplacements lors

de la perte d’'un élément structural.

Sous chargement exceptionnel, on ne se préoccupdgsadéformations, on va profiter de
celles qui sont liées a des déplacements sigrificabur essayer de trouver un nouvel état
d’équilibre par I'activation des effets du secomdre. Suite a ces effets, on va éventuellement
s’il y a convergence de ceux-ci, retrouver un nbévat d’équilibre de la situation déformée
et par conséquent un nouvel état stable de latsteudPour atteindre cet état d’équilibre, il
faudra s’assurer de I'activation d’'un certain noentitéléments ou de phénomeénes au sein de

la structure.

Avant d’étudier ces différents éléments, lors déuwénement exceptionnel, une distinction
sera généralement nécessaire entre d’'une padrtia gdite « directement affectée » et d'autre

part, la partie dite « indirectement affectée ».

1.1.3. Partie directement affectée et partie indirectemenaffectée

Voici un scénario (voir figure 4) que I'on va caméier tout au long de ce travail de fin

d’études.
i i | |
A A A A A A A A A A A

Figure 4 : partie directement affectée et indirectment affectéé

? Image reprise du courscermation a la robustesse des structures : Géné&sbpar Messieurs DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P.
slide 26, 18/09/2013.
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Ce scénario correspond a la perte d’'un élémenepodue I'on retrouve en rouge sur la
figure, en 'occurrence une colonne métalliquesein d’'un portique.

Lors de la perte d'une colonne, apparaissent diesrdations significatives dans la structure,
principalement dans la partie située précisémertessus de I'élément perdu comme on peut
le voir sur le schéma, c’est ce que I'on appellpddie directement affectée. Cela représente
les poutres au-dessus de I'élément perdu et lesnddages a leurs extrémités (en rose sur le
schéma). Par contre, le reste de la structure mi&sigmme la partie indirectement affectée,
n'est pas directement touché par la perte de I'éiépmais a quand méme des effets sur le
comportement global de la structure.

Remarquons qu’en fonction des propriétés de chagute, la déformation de la partie
directement affectée va étre plus ou moins grahda plus ou moins pouvoir se développer.
Le fait que la structure, et notamment la partieeaiement affectée va se déformer, va
engendrer des déformations significatives au nivéeal poutres. Des efforts membranaires
vont apparaitre et permettre éventuellement dewetr un nouvel état d’équilibre. Les
efforts membranaires tendent a s’opposer a la peetela colonne, or, qui dit effort
membranaire dans les poutres, dit effort horizontgécté dans le reste de la structure. Par
conséquent, cette partie indirectement affecté@adétre capable de reprendre ces efforts
supplémentaires pour lesquels la structure n’agb@ggénéralement dimensionnée. C’est ce
gu’'on appelle le chemin alternatif des efforts §cget sera abordé dans le chapitre 3). Les

efforts vont essayer de trouver un nouveau cheim ggtablir un état stable.

Cette distinction entre partie directement affe@e@artie indirectement affectée a bien été

reprise lors de I'élaboration des Eurocodes.

Avant d’aborder les aspects normatifs, il est oppode définir quelques notions par ailleurs

reprises dans I'élaboration des Eurocodes.

Comme I'apparition d’'une ruine dite en chaine egt/@e pour la premiere fois en Grande-
Bretagne, cela a impliqué que ce sont les anglaismy été les premiers a réagir et a instaurer
un certain nombre de régles dans leurs normesndendionnement (British Standards).
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1.1.4. British Standards

Il faut savoir que lors de la catastrophe du Rdpaimt, tous les éléments étaient isostatiques.
Quand on a un élément isostatique et qu’on luivenié appui, la structure s’effondre. Par
contre, si on a des éléments hyperstatiques, laresgion d'une ou de deux conditions
d’appuis, peut entrainer la possibilité de redsier les efforts. Ce qui implique que la notion

de robustesse, va étre liée a une notion d’hypaiséaet de redistribution des efforts.
Une des premiéres régles est donc de s’assurasidiavlien entre les éléments porteurs.

Voici également les autres régles que I'on peubweer dans les British Standards, et que

I'on retrouve également dans les Eurocodes.

1.2.Conclusion

Comme conclusion de ce premier chapitre, on pdehireque la robustesse constitue une
notion importante, mais qu'a ce jour elle n'est pascore prise en compte dans le
dimensionnement par la plupart des bureaux d’étugies que I'Eurocode y fasse référence,
elle reste assez vague sur la fagon de la considans un dimensionnement de structure et

de fait, elle a souvent été ignorée par le passe.
La robustesse fait donc intervenir deux caracigtiss importantes qui sont :

- assurer une intégrité structurale et éviter lagw@n chaine ;

- assurer une stabilité globale de la structure sgéaement exceptionnel.
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CHAPITRE 2
NORMES ET RECOMMANDATIONS DE DIMENSIONNEMENT

Depuis 1968, un certain nombre de normes de dimensment liees a la robustesse sont
apparues. Les premiers a proposer ce type de noétaes$ les anglais via les British
Standards. Les regles inscrites dans les Eurocodesté principalement inspirées des
normes des British Standards.

Le chapitre suivant s’intéressera uniquement agbesedes Eurocodes.

Ci-apres le libellé de I'une des regles des Euresad

«Une structure doit étre congcue et exécutée de gelte qu’elle ne soit pas endommagée par

des événements tels que :

- une explosion ;
- unchoc;

- les conséquences d’erreurs humaines
de facon disproportionnée par rapport & la causéafe. »'°

Ce propos répond a une demande de robustesse quellsoit la structure. Il signifie que
toutes les structures doivent actuellement étreedgionnées en tenant compte de la

robustesse.

L’Eurocode traitant principalement des événemenise@ionnels et de la robustesse est

représenté par I'Eurocode 1 partie 1.7., ayant pter:
« Actions sur les structures — Actions général@stions accidentelles »

Ce titre surprend plutdt car il décrit des actiatxidentelles et non exceptionnelles. A
lanalyse, la norme a été libellée alors que ledions d’actions accidentelles et

exceptionnelles n’étaient pas encore définies.

10 INSTITUE BELGE DE NORMALISATION :Eurocode 1 : Actions on structures Part 1-7 : Gahéctions-Accidental action€EN,
Bruxelles, 2004.
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L’Eurocode fait la distinction entre des actionscidentelles identifiables ou non-
identifiables, celles-ci seront abordées par latesuLes régles suivantes font partie

généralement de I'annexe informative des Eurocadeglles n'ont pas le caractere normatif

a I’heure actuelle.

2.1. Dimensionnement sous sollicitations accidenlies/exceptionnelles

Dans I'Eurocode, on va retrouver un tableau (vabléau 1) résumant le type d’approche

envisageable selon I'Eurocode pour cerner la notiten chargement exceptionnel ou

événement exceptionnel.

SITUATIONS DE PROJET
ACCIDENTELLES

STR:(I(E:IGDIEEST}QELQQHISDESEQSESONS STRATEGIES DE LIMITATION DE L'ETENDUE D'UNE
. : DEFAILLANCE LOCALE
Par exemple : explosions et chocs

CONCEVOIR LA
STRUCTURE DE | EMPECHER OU CONCEVOIR LA REDONDANCE grEingﬁgL
MANIERE A LUI REDUIRE STRUCTURE DE RENFORCEE POUR DES REGLES
CONFERER L’ACTION MANIERE QU'ELLE ; PRESCRIPTIVES
UNE Par exemple : PUISSE Par exemple : RESISTER A Par exemple : intégrité et
des reports de UNE ACTION ductilité

ROBUSTESSE des mesures de SUPPORTER .
MINIMALE protection L'ACTION cherge possbiss Asgﬁﬁﬁlg'j‘f
SUFFISSANTE

Tableau 1 : Types d'approché!

1 INSTITUE BELGE DE NORMALISATION :Eurocode 1 : Actions on structures Part 1-7 : Gahdictions-Accidental action€EN,
Bruxelles, 2004.
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On constate deux types d’approche :

- un premier type d’approche basé sur des stratgmgawettant d’identifier le type
d’événement exceptionnel pouvant survenir. On souete notamment deux types de
chargement exceptionnel :

- les explosions ;
- les impacts ;
- un deuxiéme type d’'approche visant des stratégiedéles sur une limitation de la

propagation d’'un dommage local.

2.1.1. Méthode de dimensionnement pour un événemesiceptionnel identifié

Pour cette méthode, différentes stratégies ser@m@snen ceuvre :

- se prémunir de l'apparition de chargement exceptbou d’événement exceptionnel
avec mesures de protection ;

- dimensionner la structure pour supporter I'événdreamjuestion en s’intéressant a la
stabilité globale de celle-ci. Dés lors, la notis robustesse est écartée vu que I'on

dimensionne la structure pour supporter I'événement

2.1.2. Méthode de dimensionnement pour un événemaestceptionnel non identifié

Pour la seconde méthode, on retrouve un principes d&urocode 1 partie 1.7 qui est le
suivant :

«lors du dimensionnement, le dommage potentiel dstnécture pouvant provenir d’'une
cause non spécifiée doit étre minimisé, en preramtcompte son utilisation et son

exposition »*2

Donc les dégats que I'on peut constater dans l&tste suite a un événement non spécifié

doivent étre minimisés par l'utilisation de 'uneddstratégies suivantes :

- les mesures prescriptives que I'on pourrait appierméthodes indirectes ;
- la méthode des éléments clés ;

- la méthode des chemins alternatifs des efforts.

2 INSTITUE BELGE DE NORMALISATION :Eurocode 1 : Actions on structures Part 1-7 : Gahéctions-Accidental action€EN,
Bruxelles, 2004.
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On va brievement aborder les deux premieres méshaddes ce chapitre-ci. En ce qui
concerne la méthode des chemins alternatifs destsffelle fera I'objet d’'un chapitre

spécifique.

2.2. Classes de conséquences

Pour l'ingénieur, le choix entre ces différentamtsigies ne sera pas libre ; en effet, il sera
imposé en fonction de la classe de conséquencétduent.
La classe de conséquence identifie le type detsteipour lequel le risque d’'une ruine est
plus ou moins dommageable. Il existe trois claggesiine :

- faibles conséquences (CC1) ;

- conséquences moyennes (CC2) ;

- grandes conséguences (CC3).

Par ailleurs, on observe que I'Eurocode 1 parti€ ientionne quatre classes de
conséquences, la classe de conséquence 2 étaséedi@n deux sous-groupes, le risque
inférieur et le risque supérieur.
C’est derriere chacune de ces classes de conségugune I'on va retrouver différents types
de batiments :
- CC1: granges, maisons individuelles ne dépassastqouatre niveaux, batiments
agricoles, etc. ;
- CC2 (risque inférieur) : maisons individuelles passant pas cing niveaux, hoétels et
immeubles de bureaux ne dépassant pas quatre rj\atau;
- CC2 (risque supérieur) : hoétels, immeubles et aupd&iments résidentiels de quatre
niveaux au minimum et quinze au maximum, etc.;
- CC3: hopitaux, stades recevant plus de 5.000 ajeecs, aéroports, services de

secours, etc.
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Suivant le caractére de la demande, on remarqupaue

- la classe de conséquence 1: aucune considératiticutiere sous action
exceptionnelle ;

- la classe de conséquence 2 : possibilité d'utitisat’analyses simplifiees qui sont
basées généralement sur la définition de modéigses équivalents (définition), ou
on va pouvoir utiliser les regles prescriptivey@iamment la méthode des tirants ;

- la classe de conséquence 3 : obligation d'effeameexamen approfondi du risque

afin de déterminer un niveau de fiabilité et deusé€ requis.

Etant donné que la plupart des batiments congusodgours appartiennent a la classe de

conséquence 2, s’y intéresser plus en profondéapesru comme un choix judicieux.

2.2.1. Classe de conséquence 2

2.2.1.1. Groupe inférieur

En ce qui concerne le groupe inférieur, on dit bpre peut utiliser la méthode des tirants en
s’assurant des tirants horizontaux efficaces.
On devra donc imposer des tirants horizontaux desecléments et on définira de quelle

facon et pour quel motif assurer ces éléments biatdix.

2.2.1.2. Groupe supérieur

Concernant le groupe supérieur, des tirants ha@zonseront de nouveau imposés de méme
que des tirants verticaux.

Les tirants horizontaux figurent généralement axean des planchers, tandis que les tirants
verticaux se trouvent au niveau des colonnes. I8i west pas réalisable, il s'imposera de
vérifier la structure en s’assurant que suite aléeement de chacune des colonnes ou de
chacune des poutres supportant une colonne une, daustructure restera globalement stable

et que les dommages locaux encourus ne se propaga®de facon disproportionnée.
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Qu’est-ce qu'un dommage disproportionné ? La noamé&enté de définir un dommage
disproportionné :

« En fixant des limites pour un dommage local quadgexdmissible, il faut que la surface
affectée par ce dommage local ne dépasse pas 13&sdeface de I'étage ou 200 m?, le plus

grand des deuwt il faut que le dommage local n'affecte que déages»™

2.3. Méthode prescriptive : la méthode des tirants

On a noté que pour les groupes supérieurs, poéuatappliquée la méthode des tirants
qualifiée de méthode prescriptive. Si la méthode tdants n’est pas applicable donc qu’on
n'est pas capable d’assurer des tirants, on vaocse@pmue I'on perd les éléments porteurs un
a un et on va vérifier que la structure reste stabhns le cas contraire, on conclura que cet
élément est indispensable a la stabilité globalbatiment. Celui-ci devient un élément clé et

pour le dimensionner, on devra utiliser la méthdite des éléments clés.

2.3.1. Tirants horizontaux

Qu’entend-t-on par « assurer des tirants horizonédficaces »? Pour éclairer ce texte, il sera
fait appel aux structures dites en portique.

Les tirants doivent étre présents sur le pourtbarlentérieur de chaque plancher ainsi qu’au
niveau de la toiture, dans deux directions permernaires, afin de fixer les colonnes a la

structure du batiment. Un exemple est présenti&adigure 5 :

B INSTITUE BELGE DE NORMALISATION :Eurocode 1 : Actions on structures Part 1-7 : Gahéctions-Accidental action€EN,
Bruxelles, 2004.
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Figure 5 : tirants horizontaux**

« Avec :

- (a) poutre de 6m de portée comme tirant interne ;

- (b) toutes les poutres calculées pour agir comnaats ;

- (c) tirants périphériques ;

- (d) tirant ancré dans un poteau ;

- (e) poteau de rive.'»
On doit s’assurer que chaque élément vertical aeani des planchers est bien maintenu dans
les deux directions principales. En effet, en cagdrte d’un élément porteur, n’apparaitra
plus le probleme survenu au Ronan Point ou les eéié&nse trouvaient complétement
disconnectés. Le retrait de I'un d’eux provoquetaffondrement de la structure.
Si, a I'examen, dans ces deux directions, des dtsnésistent a la traction, il sera possible
de redistribuer les efforts, et ensuite de dévedomes efforts membranaires. En d’autres
termes, c’est une meéthode prescriptive qui sousaentpouvoir activer la méthode des
chemins alternatifs des efforts mais sans rentues dles détails clairs de la distribution des

efforts.

1 INSTITUE BELGE DE NORMALISATION :Eurocode 1 : Actions on structures Part 1-7 : Gehéictions-Accidental action€EN,
Bruxelles, 2004.
" bidem.
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Les tirants horizontaux peuvent étre :

-« des profilés en acier ;
- des armatures en acier dans les dalles en béton ;
- des treillis d’armature et de la tdle nervurée ddasas d’'un plancher mixte lorsque

la tole est directement connectée a la poutre emgbujons connecteus®

Evidemment, le chainage peut faire intervenir gluss modes de fonctionnement. C’est
pourquoi lorsque I'on se préoccupera d’'un tiramsistant en un profilé métallique, il peut

s’'avérer étre le méme profilé métallique servantreprendre des charges verticales.
Cependant, lors du dimensionnement de ce tirafgudra tenir compte que seul un effort de
traction est présent ; on omettra par conséquéitegtisoumis a des charges verticales. Lors
d’'un événement exceptionnel, la probabilité quplécher soit chargé a la limite de 'ELU

est faible, c’est pourquoi on peut se permettradtgiger les efforts verticaux au moment du
dimensionnement des tirants. De plus l'interachbi est moins problématique par exemple

gue l'interaction M-N.

Pour les dimensionner, on retrouve dans I'Euroc(dns I'annexe informativé)deux
formules qui permettent d’estimer un effort de tiac: une formule pour les tirants internes
et une pour les tirants périmétriqgues. On distinpsetirants internes et périmétriques car
ceux-ci ne reprennent pas la méme charge vertioeded’'un événement exceptionnel. On
peut facilement comprendre au regard de la figugeié les tirants internes reprennent deux
fois plus de charge que les tirants périmétriq@ésst pourquoi on fait une distinction dans le
dimensionnement de ceux-ci.
Pour des tirants internes :

T; = max[0.8(gy + ¥qy)sL; 75 kN]
Pour des tirants périmétriques :

T, = max[0.4(gy + Yqx)sL ; 75kN]

' Voir exemples repris du cours~ermation a la robustesse des structures : normes@mmandations de dimensionnemepas
Messieurs DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slidel®3409/2013.

v INSTITUE BELGE DE NORMALISATION :Eurocode 1 : Actions on structures Part 1-7 : Gahéctions-Accidental action€EN,
Bruxelles, 2004.
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On retrouve dans ces formules :
- le termes: qui est 'espace maximum entre les tirants. p&&® maximum car c’est ce
qui nous donnera I'effort de traction maximum ;
- le termel : qui est la longueur du tirant considéré ;
- le termey : qui est ley associé a la combinaison de charge accidentelle ;
- les termeg etq: qui sont respectivement les charges surfacigeesianentes et les
charges surfaciques variables.

Lors de la description du tirant, on a noté quea gabuvait étre entre autres un profilé
métallique. On va donc le vérifier pour qu’il pueseprendre un effort de traction, mais vu la
grandeur des efforts en question, on ne note pgsaldeme de stabilité et de résistance. De
plus, il ne faut pas une grande surface d’acier pouvoir reprendre les efforts en question.
Par contre, si on dispose d’'une poutre métalligmevant reprendre un effort de traction et
que l'assemblage a I'extrémité ne peut pas repesndt effort, le tirant ne fonctionne pas.
Donc quand on dit de vérifier le tirant, c’estil@nt y compris les éléments qui permettent de

le connecter au reste de la structure.

2.3.2. Tirants verticaux

Par ailleurs, pour la classe de groupe supérigmpssait des tirants verticaux : ceci concerne
principalement les colonnes. Il est précisé quiesai doivent étre capables de reprendre un
effort de traction égal a I'effort de réaction ntayim qui apparait au niveau des étages en-
dessous de I'élément considéré (voir figure 6)skRlairement, dans une colonne, le probléme
ne va pas étre la colonne en elle-méme, parce qu'ae la grandeur des efforts, la colonne a
été dimensionnée pour reprendre cet effort deitracte probleme se situera principalement

au niveau de I'assemblage de continuité s'il s&pos
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_— Assemblage de

/ continuité

R1

R2

Figure 6 : tirants verticaux*®

Il s’agit la de la méthode des tirants pour leuudtres en portigue. La méthode est
relativement facile a utiliser mais elle présente lacune significative : la prise en compte de
la ductilité.

On I'a dit la méthode des tirants est employée massurer de la possibilité de développer
un chemin alternatif des efforts. Or, pour poudBrelopper ce chemin alternatif des efforts
et & un moment donné développer des efforts dédmnagans ces tirants, il faut de la ductilité.
On constate qu’a aucun moment, la ductilité damsdthode des tirants n’est évoquée.

2.4. Méthode des éléments clés

Dans I'hypothese ou I'on ne peut appliquer la mééales tirants, il n'est pas possible
d’activer le chemin alternatif des efforts. Dans ca&s, la méthode des éléments clés
s’appliguera. Un élément clé est un élément detstrel dont dépend la stabilité globale de la

structure.

18 Image reprise du courskormation a la robustesse des structures : normes@mmandations de dimensionnemepamMessieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 31, 18/09/2013
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La norme précise que pour la vérification de I'éétnclé, celui-ci doit pourvoir reprendre un
effort accidented; dans les deux directions (horizontale et vertjcalee direction a la fois.

Et qu'appelle-t-od,; ? Il s’agit d’'une valeur arbitraire de 34 kN/m%penant des British
Standards.

C’est pourguoi, dans la conception du batimens’indique dans la mesure du possible
d’éviter le recours a la méthode des élémentslotésdu dimensionnement pour prendre en

compte la notion de robustesse.

2.5. Dimensionnement suite a un événement exceptimh identifié : un impact

Le travail opéré jusqu’a présent a permis d’abofdgisemble des méthodes permettant de
limiter la propagation d’'une ruine. Maintenant,tliée sera centrée sur toutes les stratégies
qui sont fondées sur l'identification de I'événermeaxceptionnel ; l'intérét va porter en
particulier sur I'impact, phénoméne en soi le plaarant.

De fagon conservative, on peut supposer que sebjet’ impacté absorbe toute I'énergie.
Cela signifie que I'on va présumer que la struceskinfiniment rigide et que I'objet absorbe
toute I'énergie.

Pourquoi est-il sécuritaire de considérer lors @uethsionnement que I'objet absorbe toute
I'énergie ? Tout simplement parce que la dissipati@&nergie qui pourrait étre associée a la
déformation de la structure n’est pas prise en ¢empe fait, cela signifie que I'on va
considérer une déformation plus importante de lmnte impactée qu’elle ne le serait
réellement.

Pour faciliter I'analyse structurale, I'Eurocodensst de considérer I'impact comme une
charge statique équivalente. Une charge statiquvalgnte est la représentation d’une force

dynamique incluant la réponse de la structure (igire 7).
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Légende :

a : force statique équivalente
b : force dynamique

C : réponse de la structure

Figure 7 : Force statique équivalent®’

Dans I'Eurocode 1 partie 27 on retrouve des tableaux ou figure la définitiendeux forces

Fd,XFd,y .

- Fy.dans le sens de deplacement de |'objet et

- F4, dans le sens perpendiculaire au déplacement deror.

On doit considérer I'application d§ . etF, ,de facon indépendante.
Dans le cas d’'un véhicule percutant une colonngaleur de la charge statique équivalente

sera adaptée en fonction du type de route en prégeair figure 8).

19 INSTITUE BELGE DE NORMALISATION :Eurocode 1 : Actions on structures Part 1-7 : Gehéictions-Accidental action€EN,
Bruxelles, 2004.
%% bidem.
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Catégorie de trafic Force Fy Force Fy,’
[kN] [kN]
Autoroutes et routes régionales, nationales et 1000 500
principales
Routes régionales en zone rurale 750 375
Routes en zone urbaine 500 250
Cours d'immeubles et garages parkings avec
acces pour :
50 25
- les voitures
150 75
- les camions ®
* x=dans la direction de la circulation ; y = perpendiculairement a la direction de la circulation
® Le terme "camion" se rapporte aux véhicules dont la masse brute maximale est supérieure a 3,5
tonnes.

Figure 8 : Valeurs forces statiques équivalentés

On a également la hauteur d’impact qui est diffiresuivant la source (voiture ou camion).
Donc suivant la hauteur, il faut faire attentiorx afforts tranchants et moments de flexion

qui peuvent varier en fonction de la position daact.

2.6. Conclusion

En résumé, le premier code introduisant des réggeéde « British Standards ». Les autres
codes se sont principalement inspirés de ce deP@grconséquent, on y découvre les mémes
philosophies de dimensionnement. Dans I'Eurocadearent deux types de stratégies : des
stratégies fondées sur l'identification de I'actiexceptionnelle a considérer et des stratégies

fondées sur une limitation de propagation du donevacalisé.

Ce chapitre reprend les différentes regles repdaas I'Eurocode, on remarque que pour la
plupart de celles-ci, 'Eurocode manque de prénisibcontient encore certaines lacunes
comme par exemple 'omission de la ductilité patiédentes méthodes. Ces imprécisions
expliguent également que cette notion de robustéssepas encore maitrisée dans la plupart
des bureaux d’études.

2 INSTITUE BELGE DE NORMALISATION :Eurocode 1 : Actions on structures Part 1-7 : Gehéictions-Accidental action€EN,
Bruxelles, 2004.

31



CHAPITRE 3
MEHTODE DES CHEMINS ALTERNATIFS D’EFFORTS

Le présent chapitre aborde la derniere méthodenére la méthode des chemins alternatifs
des efforts. Cette méthode mérite un chapitre Bgéeicar cette méthode sera utiliser dans la
suite de ce travail de fin d’études et permettedudiier différentes courbes de comportement

importantes.

La méthode des chemins alternatifs des effortsistana étudier la redistribution des efforts

dans un batiment suite a la perte d’un poteau iaudaen portique.

3.1. Méthode des chemins alternatifs des effortsads un portique

En quoi consiste la méthode des chemins alterrdagsefforts ?

/7~ 2\

/_\/_\/_\Qi//_\/_\ A A A A A

Partie directement
affectée

Figure 9 : Structure — chemins alternatifs des effias?

Considérons la structure ci-dessus (voir figurd@)s laquelle on enléeve progressivement une
colonne (représentée en rouge sur le schéma). Btate qu'une partie située au-dessus du

poteau va se déformer d'une facon significativeettec partie est dénommeée «la partie

2 Image reprise du courscormation a la robustesse des structures : Méthaelechemins alternatifs d’effortgpar Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 3, 18/09/2013.
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directement affectée ». On observe une forte dé&ftbom favorisant la manifestation d’effets
du second ordre et provoquant la recherche d’'unveiatat d’équilibre dans la configuration
déformée. Evidemment pour ce faire, il est nécesspie I'élément puisse se déformer, d’ou
la notion la notion de ductilité. Pour autant,’dv&re indispensable que le reste de la structure
appelée «la partie indirectement affectée » puisggendre un certain type d'effort

supplémentaire pour lequel cette partie n’a pasgd€ialement dimensionnée.

Par la suite, on découvrira des efforts membrasaeedéveloppant dans certaines poutres de
la partie directement affectée et qu’en conséquelaceartie indirectement affectée qui a
tendance a retenir la partie qui veut s’effondreit étre capable de reprendre ces efforts

membranaires.

La déformation de la structure va développer di&stefde traction. Les deux parties tendant
a se rapprochenais contrairement & ce que I'on pourrait croirene va pas voir apparaitre

gue de la traction dans la partie directement f@eenais également de la compression
notamment au niveau des poutres supérieures. €oasie si au sein de la structure, il y

avait un effet d’arc (voir figure 10).

Effet d'arc

Figure 10 : compression et traction au sein de larscture 2°

Qui dit compression, dit risque d’instabilité. Dieigy quand on perd un élément porteur, par

exemple une colonne, ce sont souvent les colommea et d’autre qui souffrent le plus. Les

23
Image reprise du cours « Formation a la robustesse des structures : Méthode des chemins alternatifs d’efforts » par Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 9, 18/09/2013.
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efforts vont principalement passer par ces poteBaxconséquence, il sera requis de veérifier

ces poteaux quant a un certain risque d’instabilité

Cette méthode demande des exigences au niveaunthodement structural :

- ductilité ;

- résistance ;

- activation de I'effet de chainage.
Cette méthode postule également une hyperstaticitéjans un systéme isostatique suite a la
perte d’'un élément porteur, on obtient un mécanis¥ienpose donc dans certains cas une

bonne programmation par éléments finis.

Pour décrire cette méthode, on va prendre I'exerdjple portique dans lequel on simule la
perte d’une colonne (voir figure 11) et étudiectaurbe effort-déplacement qui va permettre
d’expliguer les différents phénomenes qui appagaisers de la perte d’un poteau.

Partie indirectement Partie directement Partie indirectement
affectée affectée affectée

(S A A S s e e e =}

|
|
|
|
---_--.-----_-------_.
|
|
|

L —
-----—~--—-----
_____________________ |

<
S IR BN B
BN

Figure 11 : simulation perte colonne - portiqué*

24 N.N.H. LUU, « Structural response of steel and cosite building frames to an impact leading to theslof a column », Thesis
presented at Liege University. Belgium, 2008.
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3.2. Courbe de comportement

L’examen portera sur la réaction d'un portique @s de retrait progressif d’'une colonne.
Pour refléter la réponse de la structure suite pelde de cette colonne, on va tracer une
courbe qui représente I'évolution de I'effort axikns le poteau en fonction du déplacement

vertical du point A situé au-dessus du poteau perdu

NIo‘

Figure 12 : Courbe de comportemerit
On remarque que I'on peut diviser cette courbe pha&es distinctes qui seront expliquées
ci-dessous. On peut voir sur les figures suivahtes différentes phases du graphique et le

comportement de la structure :

Figure 13 : état de la structure entre le pat (1) et (2) Figure 14 : état de la struate entre le point (2) et (3)

» Image reprise du courscormation a la robustesse des structures : Méthaeiechemins alternatifs d’effortgpar Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 6, 18/09/2013.

2 Images reprises du cour§armation a la robustesse des structures : Méttaetechemins alternatifs d’effortgar Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 6, 7, 8 t&®09/2013.
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Figure 15 : état de la structure entre le pai (3) et (4) Figure 16 : état de la stature entre le point (4) et (5)

3.2.1. Phase 1

Au début de la %€ phase, on applique des charges verticales siatimént, donc a la fin de

la phase 1, on est sous un chargement classiquiem@msionnement. On se situe dans la
partie négative du graphique, parce que généraleeerpoteau reprend un effort de
compression que I'on nofélo, design. Pour la phase 1, on suppose que le déplacement du
point A est nul, de fait on néglige le raccourcmeat du poteau sous I'effailo, design car
celui-ci est négligeable par rapport aux déplacésnéuturs. Le raccourcissement est de
'ordre du millimétre tandis que les déplacemeritsiris a la phase 3 par exemple sont de

I'ordre du metre.

3.2.2. Phase 2

Au début de la seconde phase, on commence prograssit par perdre le poteau. On

rappelle que I'on se trouve en statique, donc d@ngremier temps, on va avoir une réponse
élastique de la structure, ce qui se représentergadroite sur le graphique.

La structure commence donc a se déformer jusqtémdte le point 3.

Au point 3, on voit apparaitre la premiére plagticians la partie directement affectée. Le fait
de voir apparaitre cette plasticité va entrainer perte de rigidité, et ceci se traduit par une

cassure de la pente de la courbe dans le graphique.
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Il est important de signaler que la courbe rellarpoint 3 au point 4 n’est pas correctement
représentée, on doit normalement avoir plusieusswas de pente sur cette partie car au fur
et a mesure que l'on voit apparaitre les différemtgules plastiques, on doit obtenir une
diminution de la rigidité de la structure. Le compement réel serait plutdt celui décrit sur le

figure suivante :

f‘\"(\,
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Figure 17 : comportement réel de la phase 2

Une fois arrivé au point 4, on obtient 4 rotuleaspiques dans la poutre située au-dessus de
I'élément perdu et dans ce cas-ci, on atteint demnécanisme plastique. Ceci marque la fin
de la phase 2. Donc on peut dire que la phase r@semte la partie élastiqgue et le

développement de la plasticité dans la partie threent affectée.
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3.2.3. Phase 3

Au début de la %™ phase, donc au point 4, on a un mécanisme plastigae moment-13, la
structure va se déformer rapidement et de manigrefisative. Mais, du fait des effets du
second ordre et de I'apparition de cette déformasignificative, on va voir apparaitre des
efforts membranaires. Ceux-ci vont avoir tendanaetanir la partie directement affectée,
c’est-a-dire a freiner la déformation du systemesCpour cela que I'on voit apparaitre une
raideur supplémentaire. Ceci est di au fait queetsts internes se développant dans la
partie directement affectée s’opposent au phénoremeurs.

En paralléle au développement de ces efforts mamalves, qui sont au final des efforts de
traction, on va voir apparaitre des efforts de a@sgion dans les poutres supérieures suite a
un effet d’arc.

L’objectif est de pouvoir atteindre le point 5. Gieti correspond au moment ou I'on a retiré
completement la colonne. Si on latteint, cela Bignque I'on a, certes une situation trés
déformée, mais que les efforts se sont redistrilolaés la structure et que celle-ci est restée
globalement stable. On pourrait tres bien ne p@sndre le point 5 au niveau de la courbe
cela signifierait qu’on n’a pas retrouveé un étabt et donc un effondrement du batiment.
Dans ce but, il faut évidemment une ductilité safite pour atteindre le déplacemant et
€également que toute la structure soit suffisamménistante pour reprendre les efforts
complémentaires qui se développent, notammentfedsede traction pour lesquels elle n’a
pas été nécessairement dimensionnée.

Pour bien comprendre les différents phénomenesdgtinira au cours d’'une étape ultérieure

ce que I'on appelle une « sous-structure ».

38



3.3. Sous-structure

K, FRd

Figure 18 : Sous-structuré’

Le schéma ci-dessus représente une sous-structoreml extrait I'étage inférieur (voir figure
18). De cette fagcon, on découvre de nouveau lar@poatec des charges uniformément
réparties appliquées sur celle-ci ainsi que senasages le cas échéant.

La perte du poteau est simulée par deux verins &wisérie (voir figure 19) situés sous le
point A (voir figure 18) que I'on va descendre piegsivement. Quant au ressort latéral mis

en place, il reflete l'influence de la partie ireitement affectée.

7 Image reprise du courscormation a la robustesse des structures : Méthaelechemins alternatifs d’effortgpar Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 9, 18/09/2013.

39



Figure 19 : Vérins & vis en séri&

Le placement de ce ressort s'avere indispensabledea efforts membranaires vont
développer. Par conséquent, si on ne simule ldepartlirectement affectée, le systéeme
s’effondrera sur lui-méme.

Cette influence de la rigidité de la partie indiezoent affectée est donc reflétée par le ressort.
Suivant que la partie indirectement affectée seleéplus ou moins rigide, elle influence plus
ou moins fortement le développement des efforts bmanaires. Par ailleurs, cette situation
influencera également les demandes en ductilité deucture.

A la fin, on conclut que ce ressort posséde assmEmon seulement une rigidité mais
également une résistance tout simplement parcéaquegtie indirectement affectée ne va pas
pouvoir reprendre des efforts de traction de faigméfinie. Au-dela de cette résistance, il

peut apparaitre un mécanisme de panneau par exg@roplégure 20).

® Image reprise du courscormation a la robustesse des structures : Méthielechemins alternatifs d’effortgpar Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 17, 18/09/2013
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Figure 20 : Mécanisme de panneau

C’est donc ce lien entre rigidité/résistance qurefété par ce ressort.

3.4. Essai en laboratoire

Pour bien comprendre le principe du développemestafforts membranaires, le laboratoire
« mécanique des structures et des matériaux >UthivErsité de Liege a réalisé en 2006 un

essai.

Un essai sera brievement présenté pour attiretefidbn sur un certain nombre de

phénomenes apparus dans le cadre de celui-ci.

Pour cet essai, une structure mixte acier/bétdg dignensionnée avec prise en considération
d’'un portique de quatre portées de 4m dont on ieXetage inférieur et par ailleurs réduit
les deux travées extérieures a 1,5m par facilitér folaboratoire. Voici donc la structure qui

a été testée :

( \‘ ”'—>
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U il S [PE140 3 IPE140 S N
— T a T
LJ LJ L
T | T | I
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1,5 4 4 1,5
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Figure 21 : Essai laboratoiré®

» Image reprise du courscormation a la robustesse des structures : Méthaelechemins alternatifs d’effortgpar Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 12, 18/09/2013
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On a donc une poutre mixte avec des assemblageéssngkdes poteaux en acier. En venant
extraire un étage par facilité pour I'essai en tabmre, on est venu perturber la partie
indirectement affectée de la structure. Pour gantdecomportement réel pendant I'essai, on
est donc venu mettre deux vérins horizontaux degwhadte de la structure (voir figure 22).
Ces vérins ont été calibrés de facon a simulerresieeinte réelle que I'on verrait apparaitre

dans une vraie structure.

Figure 22 : Structure détaillée®

Maintenant, pour simuler la perte du poteau, demseé vis ont été placés sous le portique.
On a également posé des charges uniformément is&pg@@rmanentes pour simuler des
charges d'étage®our représenter ces charges réparties, on a&utildaques d’acier mises
les unes sur les autres et par-dessus, des blobétde (voir figure 23). Ensuite, on retire
progressivement le vérin a vis pour simuler lageid poteau. Pour continuer a simuler les
charges venant des étages supérieurs, on contegeua second vérin placé au-dessus qui
applique une charge verticale jusqu’a la ruinecenen.

Figure 23 : Charges uniformément réparties!

30 Image reprise du courscormation a la robustesse des structures : Méthielechemins alternatifs d’effortgpar Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 18, 18/09/2013
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3.4.1. Résultats essai sous-structure

Voici la courbe effort-déplacement obtenue au diaivérin au cours de I'essai :

120 1
100 -
80 A
60 A
40 A

20 A YTy
B
0

T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
OR Déplacement vertical au droit du vérin [mm]

d /

Effort dans le vérin [kKN]

Figure 24 : Courbe de comportemen¥

On va analyser la courbe depuis le début et délesrdifférents phénomenes observés :

Au début de I'essai (au point A sur la courbe),aonohargé le spécimen avec des charges
permanentes sur la poutre. Donc la charge négatied’on retrouve au début de la courbe

représente la réaction du systéme sur le vérin.

Ensuite, on commence a enlever le vérin. On obtlent dans un premier temps une réponse
élastiqgue jusqu’'a atteindre une charge. Cette ehagrespond au moment ou l'on a
complétement retiré le vérin (point B sur la coyrbe

Par la suite, on est venu appliquer une chargel&mgntaire par le haut via un vérin et on
constate que l'on voit apparaitre de la plastiptégressivement dans le systeme jusqu’a

atteindre un plateau ou la s’est formé un mécanengoutre. Ces rotules plastiques dans ce

3 Image reprise du coursckormation a la robustesse des structures : Méthaeiechemins alternatifs d’effortgpar Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 18, 18/09/2013

32 Image reprise du coursermation a la robustesse des structures : Métraetechemins alternatifs d’effortpar Messieurs
DEMONCEAU J.F. et JASPART J.P. slide 20, 18/09/2013
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cas-Ci sont apparues au niveau des assemblages aautilisé des assemblages partiellement
résistants.

A ce moment précis, au niveau du ressort, aucortefé transite quasiment. En réalité, on a
constaté un peu de compression due a certainesépaide la poutre. En tentant d'imprimer
un mouvement de rotation a la poutre, des raisé@aesngtriqgues ont empéché la poutre de
tourner et ont provoqué la manifestation de cetretfe compression.

On continue sur la courbe et on observe I'appariicogressive de la traction dans la poutre
jusqu’a développer des efforts membranaires. Siegarde ce qui se passe a ce moment-|a,
on remarque une rupture des armatures dans la etall@ton, cette rupture entrainant une
perte de rigidité (voir le point C sur la courb®n constate suite a cette perte de rigidité que
la structure a continué a mobiliser des effortaiaaau de la dalle.

En conséquence, on peut donc affirmer une notigmoitante : lorsque I'on applique la
méthode des chemins alternatifs des efforts, cst pas dramatique de perde des éléments
parce qu'a la limite cela soulage la structureeatend par la que la structure va pouvoir se
déeformer plus rapidement et donc atteindre pluslespent un état stable. Mais pour ce faire,

il faut de la ductilité au niveau des éléments.

On va maintenant aborder rapidement les différentsles de ruine des assemblages
apparaissant dans ce cas-ci.

3.4. Modes de ruine des assemblages

En robustesse, on observe que lors de la pertebteau dans une structure, on atteint au
départ le moment plastique dans le diagramme M4 fdis ce moment plastique atteint, on
va se déplacer sur la courbe d'interaction M-N aeséction. Jusqu’a atteindre quel état ?
Eventuellement une situation ol on n‘aura plus dut tde moment mais ou on aura
uniquement de I'effort axial. En terme de ductjlitintérét portera sur les caractéristiques des

différents assemblages.

3.5. Conclusion

La méthode des chemins alternatifs des effortsiestméthode tres performante mais tres

compliquée, car on est dans le domaine non linéaatériel et géométrique et cela demande

44



des logiciels trés performants. Pour éviter ce lprok de difficulté concernant les
assemblages et notamment la courbe M-N des assgasblhexiste deux philosophies :

- Soit dire que rien ne se passe dans les assemldagie® qu’'on a des assemblages
pleinement résistants, comme ¢a on va s’assuredajpéasticité va se développer
dans la poutre et pas dans I'assemblage. Dansfigye c'est tres difficile car il faut
gue sur tout le parcours M et N I'assemblage dois pésistant que I'élément et a la
sur-résistance que l'on pourrait avoir au niveas @eutres en acier (cette sur-
résistance vient du fait que lors de la commande diféérentes poutres, la nuance
d’acier n’est toujours pas correctement respedtéerc on pourrait se retrouver avec
du S400 alors que I'on a commandé du S355 et doacsur-résistance non voulue
des poutres) ;

- Soit si on a des assemblages partiellement rétstdors il faut une hyperstaticité et

une ductilité requises au niveau de la structutestassemblages.
Donc en termes d’exigences en matiére de robustéfmat :

- de I'hyperstaticité ;
- de la ductilité.

33 I . . . . .
On peut définir si une poutre est assez ductile via les classes de section. Dans le cas de la robustesse, il
faudrait des sections de classe 1 ou 2.
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CHAPITRE 4
ETAT DE LA QUESTION

Ces derniéres années a l'université de Liége, el ont été effectuées dans le domaine de
la robustesse. Et particulierement dans le cas plutique qui perd un de ses poteaux sous un
événement exceptionnel non précisé pour déterniiinalution du déplacement vertical au

sommet du poteau perdu.

Il'y a d’'abord eu une premiere étude réalisée pansieur Nguyen Nam Hai LUU qui s’est
intéressée a la phase 2 décrite dans le diagranmeméeffort normal en fonction du
déplacement verticale vu précédemment. Pour ce,fdira défini une sous-structure et
analysé les phénomeénes qui apparaissaient daasti@ girectement affectée durant la phase
2 qui, pour rappel, correspond au moment ou on cemee a enlever la colonne

progressivement et qui se termine quand on ati@mécanisme plastique dans la structure.

Ensuite, une autre étude a été réalisée par Mandean-Francois DEMONCEAU. Celle-ci
s'intéresse aux phénomeénes qui apparaissent lois please 3. La phase 3 intervient aprés
formation du mécanisme plastique et concerne leldppement des efforts membranaires

suite a I'apparition des effets du second ordidealéformation significative.

Suite a ces deux premieres études, on a pu déeslags méthodes analytiques pour
représenter au mieux le comportement d’'un portiguigperd une de ses colonnes suite a un

événement exceptionnel. Ces études ont été réabsedase de plusieurs hypotheses :

- l'analyse du portique est faite selon une étude 2D,
- la perte de la colonne est supposée se faire anfifrent lentement, de maniere a
pouvoir réaliser I'étude d’'un cas statique. Doncd& dynamique du phénomeéne est

néglige.

On va procéder a une breve présentation des rissalitenus lors de ces deux études.

46



4.1. Etude de la phase 2 par Monsieur N. N. H. LUU

Comme préciseé plus haut, Monsieur LUU a utilisé smes-structure que I'on peut voir ici :

KsS

Ks1
a Aeql.left, Jb

777

W

Aeql.right, Jb
Ks2 Ks6
a Aeq2.left, Jb Aeq2.right, Jb
Ks3 Ks7
a Aeq3.left, Jb Aeq3.right, Jb
Ks4 lost Ks8

§
§
§

Figure 25 : Sous-structure de Mr LUUG*

Une fois la sous-structure définie, pour connaitres les parametres, il fallait encore
déterminer deux caractéristiques : les ressortdionhels et les aires équivalentes. lls sont
représentés pakKs; et Aeq; sur le schéma. Monsieur LUU a développé des famul

analytiques pour déterminer ces deux valeurs quegeut consulter dans sa th&se

Une fois tous ces parametres déterminés, une anakyslasto-plastigue géométrique
linéaire » est réalisée. De |la, on a pu déterniaweefforts internes ainsi que les déplacements

a la fin de la phase 2.

> N.N.H. LUU, « Structural response of steel and composite building frames to an impact leading to the loss of

a column », Thesis presented at Liege University. Belgium, 2008

* |bidem.
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4.2. Etude de la phase 3 par Monsieur J.-F. DEMONCA&U

Dans le cas de la phase 3 qui correspond a ladwiteécanisme plastique et apparition des
efforts membranaires, Monsieur DEMONCEAU a dévefopp aussi une sous-structure que

I'on peut voir ici :

PR e Y
reYrefrerr Pttt re

AL AL AL AR LRy
TALEY SALY AR AN A

Figure 26 : Sous-structure de Mr J.-F. DEMONCEAU®®

Cette sous-structure va permettre de tracer undbeaeliant la charge Q et le déplacement
AA. Elle est composée de la poutre qui va plastifiéril y aura apparition des efforts
membranaires, mais on voit également un ressofttigua représenter la partie indirectement
affectée qui est caractérisée par une raidlguet une résistandg,;. Ces valeurs peuvent étre
déterminées via des formules analytiques que l'eut petrouver dans I'étude de Monsieur
N.N.H. LUU.

Remarque : On suppose que la partie indirectenféatdtée reste élastique durant I'étude du

portique.

Il faut également préciser que lors de l'apparititas efforts membranaires dans la phase 3,
qui vont avoir tendance a retenir I'effondrementlaestructure, on va voir apparaitre des
efforts de traction dans la poutre. Du fait de efsrts, les rotules plastiques vont s’allonger

et on va définir ce que I'on appelle la raideurasionnelle de la rotule plastique noigge

** HUVELLE Clara, HOANG Van-Long, JASPART Jean-Pierre, DEMONCEAU Jean-Francois : « Complete analytical
procedure to assess the response of a frame submitted to a columnloss », University of Liege.
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De la, Monsieur DEMONCEAU a développé un modelehdimpie permettant de tracer la
courbe représentant la charge Q en fonction duadépientAA. Ce modéle est basé sur une

analyse « rigide-plastique ».
Pour pouvoir utiliser ce modele, il faut lui apporplusieurs données :

- Loy qui représente la longueur initiale de la poutre ;

- Ky qui représente la raideur extensionnelle de laleoplastique quand elle est
soumise a de l'effort normal et des moments deidtexCette valeur ne peut étre
obtenue analytiguement a ce jour ;

- Ky qui représente la raideur du ressort qui simulealdeur latérale de la partie
indirectement affectée ;

- linteraction moment de flexion/effort normal de saction ou les rotules plastiques

vont se former.

Au final, il reste des inconnues dans le modélgsralles-ci peuvent étre trouvées via des

éguations reprises dans ce tableau :

Unknowns Equations

u u = input data

0 sin(0)=u/(Lo-2L+ AL)

& cos(0)=(Lo-2L- 61-26) /(Lo-2L+ Ay)
Su Su=Fu/Kn

AL A =Fy(Lo-2L)/(EA)

M M = SFih;

Fu Fu=2Fi

FG=116]) | Fi=f(5)
&i (i=[1:6]) 5= 6+h®
P ‘P(Lo‘ 6||)+F||U+2M =0

Tableau 2 : Inconnues-Equation¥’

> HUVELLE Clara, HOANG Van-Long, JASPART Jean-Pierre, DEMONCEAU Jean-Francois : « Complete analytical
procedure to assess the response of a frame submitted to a column loss », University of Liege.
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A la suite de ces deux études, Clara HUVELLE é#isée, dans le cadre de son travail de fin
d’études, la vérification des théories mises amtpodour modéliser la phase 3 en considérant
que la partie indirectement affectée reste élastidtile a mis en avant les différentes

faiblesses des deux modeles et elle a développéanelle méthode de calcul de la raideur

élastique de la partie indirectement affectéeé¢téd par la réponse A4.

4.3. Objectifs du travail de fin d’études

L’objectif principal ce travail de fin d’études estans un premier temps, de dimensionner en
deétails les différents portiques pour permettre rdéalisation des essais en laboratoire
ultérieurement. On devra dimensionner deux porsqliéférents et vérifier que ceux-ci ont

les caracteéristiques nécessaires pour analyséake@ du diagramme vu précédemment.

Ensuite, il sera nécessaire de vérifier numériqueeness résultats obtenus analytiquement
dans le travail de fin d’études de Clara HUVELLEcemsidérant que la partie indirectement
affectée reste dans le domaine élastique toutraypde I'essai. Pour ce faire, on analysera en
détail la courbe @QA. Ceci permettra de valider les formules analytigdéveloppées au

cours de son mémoire.
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CHAPITRE 5
ETUDE EXPERIMENTALE

5.1. Introduction

Plusieurs essais vont étre réalisés a I'Univerd@éliége ayant pour but de vérifier et de
valider les modeles analytiques décrits précédemnm@es différents essais consistent a
simuler divers portiques perdant un de leurs potesalite a un événement exceptionnel non
précise.

Ce travail de fin d’études porte sur la préparaties différents essais en laboratoire. Il est
donc question de décrire les différents essaisdidgensionner les différents éléments
composant les portiques, de vérifier les risquasstiibilité et de définir les caractéristiques
gue doivent avoir ceux-ci.

Une des caractéristiques essentielles est quetia palirectement affectée doit rester dans le
domaine élastique tout au long des essais pourgttearia réutilisation des éléments. Il est
donc nécessaire de bien choisir les profilés poer aptte caractéristique soit vérifiee tout au
long de I'essai.

Pour ces différentes étapes, le programme Ossa2lisksé.

5.2. Description des différents essais

On va donc réaliser différents essais avec destéaistiques biens définies pour chacun

d’entre eux. lls seront tous caractérisés par teegeogressive d’'un poteau.
En tout, quatre essais vont étre réalisés :

- deux essais avec une restreinte latérale qui sitaybartie indirectement affectée de
Ky = ZSOOO%N mais avec des profilés pour la poutre membranafférents. Un

essai sera caractérisé par un profilé IPE 100 etutre caractérisé par un profilé IPE
160 ;

- deux essais avec une restreinte latéraléde 300000%V et également deux profilés

différents. Un essai sera caractérisé par un prd®E 100 et un autre caractérisé par
un profilé IPE 160.
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Il est important de préciser que théoriquemenytdisera des limites d’élasticité de 355 MPa
pour chacun des profilés. Mais en laboratoire,ualite des aciers n’est pas toujours assuréee
et donc on peut se retrouver avec des limites stiélté pas exactement égales a 355 MPa.
Lorsque I'on commande des éléments avec une nubacier S355, c’est le minimum requis
et au maximum on ne dépassera pas la nuance dsagiérieure qui est S460. Dans le cas ou
I'on commande du S355 et que I'on obtient une Endilasticité un peu supérieure, la poutre
sera plus résistante que prévu. Or en laborata@t® sur-résistance de la poutre a son
importance notamment au niveau des assemblagefitD&es rotules plastiques pourraient
apparaitre au niveau de ceux-ci. C’est pourquosdansuite des résultats numériques on
analysera les deux valeurs limites de nuance d;agisavoir, des profilés avec une limite
d’élasticité de 355 MPa et 460 MPa.

5.2.1. Essais - restreinte latérale de 25000 kN/m

Le premier essai consiste a étudier un simple quogticomme représenté sur le schéma
suivant : les colonnes ont une hauteur de 1m taqpdisla poutre a une longueur de 3m avec
une restreinte latérale de 25000 kN/m qui simuledatie indirectement affectée. Cette
raideur latérale sera simulée via deux vérins det@@t une course maximale de 300 mm qui
viendront s’appliquer au niveau des nceuds 2 etmMsiippose que le comportement de la
restreinte latérale reste élastique tout au londiedsai. Ces vérins ne sont pas représentés
graphiquement sur le schéma mais ils sont biensrdpns le modele.

(2) (3)
2 5

Figure 27 : Portique simplé®

On utilise des profilées HEB200 pour les colonnedext profilés IPE 100/160 pour la poutre
supérieure. Tous les profilés auront une limitdadtcité théorique de 355 MPa. L'essai va

%% Schéma obtenu a I'aide du logiciel Ossa2D
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consister a étudier le comportement du portiqus e la perte progressive de la colonne
représentée par I'élément 5. Il faudra égalemernitieéque les colonnes représentées par les
éléments 1 et 4 restent bien élastiques et vétdgedifférents risques d’instabilité de tous les

éléments.

Pour simuler la perte de la colonne, on va appfigne charge concentrée au niveau du nceud
5 vers le haut comme représenté sur le schémansulva réalité, cette charge devrait étre

dirigée vers le bas car elle représente les chasggplémentaires venant des étages
supérieures lorsque que la partie indirectemertt€ entre en plasticité. On aura donc une

redistribution des efforts et donc une augmentatierla charge appliquée au niveau de la

,

colonne.

Figure 28 : Portique simple sans colonne centrai

On applique la charge vers le haut pour deux raison

- la premiére est que lors des essais réalisés eratabe, il est plus facile d’appliquer
une charge vers le haut. De fait, il suffit de pdsevérin au niveau le sol tandis que
'appliquer vers le bas demande des installatipésiiques et compliquées ;

- la seconde est une question de stabilité (déverggrers plan puisque si la charge
s’applique vers le bas la poutre risque de soetis@h plan plus librement.

Cette charge au laboratoire va étre simulée paréuim vertical de 200 to avec une course

maximale de 400 mm.

» Schéma obtenu a 'aide du logiciel Ossa2D.
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5.2.2. Essais - restreinte latérale de 300000 kN/m

Le second essai consiste a étudier un portiqgue é&tagne restreinte latérale de 300000 kN/m
(voir figure 29). Cette restreinte n’est cette foigpas représentée par un ressort mais par la
présence des colonnes. Il faudra donc s’'assurdryga une restreinte latérale de 300000

kN/m au niveau des colonnes.

),

Figure 29 : Portique étagé’
On utilise des profilés HEB 300 pour les colonregarésentées par les éléments 1, 2, 4 et 5,
un profilé IPE 360 pour la poutre supérieure regmés par I'élément numéro 3 et un profilé
IPE 100 ou 160 pour la poutre centrale représepsteles €léments 6 et 7. Ici la limite
d’élasticité des colonnes est de 460 MPa tandis lgueste de la structure a une limite
d’élasticité de 355 MPa. L’essai va constituer @digtr le comportement de la structure lors

de la perte progressive de la colonne représeardé&fEment 8.

10 Schéma obtenu a 'aide du logiciel Ossa2D.
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On va simuler la perte du poteau en appliquantcmaege concentrée au nceud 8 vers le haut.

On obtient le schéma suivant :

G‘\
/

Figure 30 : Portique étagé sans colonne centrdfe

Cette charge sera également simulée via un véria gne capacité de 200 to et une course

maximale de 400 mm.

5.3. Dimensionnement des portiques
Pour le dimensionnement des portiques, il faudrdi&éplusieurs points importants :

- la partie indirectement affectée doit rester danddmaine élastique tout au long de
des différents essais ;

- vérifier les différents risques d’instabilité ddéréents ;

- vérifier la capacité de charge des différents wgnoi sont respectivement de 100 to

pour les vérins latéraux et de 200 to pour le veeirical.

“ Schéma obtenu a 'aide du logiciel Ossa2D.
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5.3.1. Configuration premier portique

Vertical jack
(200 to, 400 mm)

IPE 160/1PE100

\_Welded connection

8
8
T
o)

25000 KN/
R

Horizontal jacks
simulating the horizontal
Kh=

restreint

Figure 31 : Configuration premier portique™?

* |IEVEN Liesbeth, « Robustness of building structurEgperimental study and contribution to the depeient of analytical solutions ».
Liege 2013-2014.
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Dans un premier temps, il faut d’abord vérifier dae vérins ont les capacités suffisantes
pour que, lors des essais, on arrive a aller aau-dephase 3, c’est-a-dire I'apparition d’'un
meécanisme plastique et développement des effomshmaaaires au niveau de la poutre. Pour

ce faire, il faut que I'on puisse atteindre I'etfapormal plastique de la section noig.

Avant de passer aux veérifications numériques, art g&abord vérifier que les profilés IPE
100 et IPE 160 ont une capacité de rotation suiffesgpour permettre d’atteindre un

mécanisme plastique, ceci se traduit via la cldsda section des profilés.

On peut retrouver en Annexe 1, les différentes pétds des éléments composants les

portiques.

5.3.1.1. Classe de section

Si on fait référence aux catalogues de ohezlor Mittal*®, on observe que pour I'lPE 160, le
profilé est de classé“Isuivant I'axe fort pour une limite d’élasticité 865 MPa et 460 MPa.
Pour I'lPE 100 avec une limite d’élasticité de 3@Pa suivant I'axe fort, le profilé est de
classe 1 mais pour la limite d’élasticité de 460avtien n’est indiqué dans le catalogue. II
faut calculer la classe de section de ce profilér pette nuance d’acier :

- Semelle :

g _05b=tw=2r) _ 1235 _ oo, a3
te t —J b B

Avec :

b lalargeur du profilé ;
- t, I'épaisseur d'ame ;
- r lerayon de congé ;
-ty I'épaisseur d’aile ;

- fy lalimite d’élasticité du profile.

43 ARCELORMITTAL : Profilés et Aciers Marchands/Programme de vente, 2008-1, 233 p.
* De classe 1, signifie que le profilé a une capaigtéotation suffisante et donc qu’un analyse jgastest autorisée.
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¢y h—2(t+r 235
Gw _BZ2G AT o 1235 1869 < 5146
t, tw 460

Avec :
- hla hauteur du profilé ;

On vient de vérifier que cette section est égalémdertlasse 1. On peut donc conclure que les
deux profilés ont une capacité de rotation suffisaet pourront atteindre leur moment

plastique.

Les différentes valeurs de l'effort plastique saatculés pour les deux profilés et ainsi

s'assurer de la capacité des vérins.

5.3.2. Capacité des vérins horizontaux

5.3.2.1. Calcul deV,,

NpiipE 1005355 = A * f,, = 1030 * 355 = 365.65 kN
NpuipE 1005460 = 1030 * 460 = 473.8 kN
Nyjtime = 1030 * 510 = 525.3 kN
Avec :
- Alaire de la section.

Au vu des valeurs obtenues et sachant que la limnébemum des vérins latéraux est de 100
to = 1000 kN, on constate qu’au maximum l'effort de 525.3 kN. L’atteinte de I'effort

normal plastique sera obtenue.
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En ce qui concerne I'IPE 160, on obtient les régsisuivant :

IPE 160 kN

Npyss | 71355
Npssso | 924.6
Nutme | 1025.1

Tableau 3: RésultatsN,,; IPE 160

On remarque que pour la charge plastiqgue ultimeatbeint une charge supérieure a la
capacité du vérin. La résistance plastique dedticsene sera pas atteinte. Etant donné que le

profilé a une limite d’élasticité comprise entre&c3@Pa et 460 MPa, I'IlPE 160 convient.

5.3.3. Capacité du vérin vertical

En ce qui concerne le vérin vertical simulant lag@ee la colonne tout au long de I'essai, il
faut que sa capacité soit suffisamment grande paerla poutre atteigne son mécanisme

plastique. Pour cela, le calcul des moments plasti@st effectué.

5.3.3.1. Calcul de Mpl

Le mécanisme plastique obtenu est le suivant :

o
/’

./'/
)20
~ { !

O

|
|
|
] \

Figure 32 : mécanisme plastique de la poutre membnaire

N
2\
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Les différents moments plastiques pour I'lPE 100oeation de la limite d’élasticité sont :
Mpl,IPE 100,s355 = Wpl,y * fy = 39400 * 355 = 13987 kNm
Mpl,IPE 100,5460 = 394‘00 * 4‘60 = 18124‘ kNm

M, = 39400 * 510 = 20.094 kNm

Avec :
W, & module de flexion plastique.

En prenant en compte le schéma du mécanisme plaston peut calculer la charge
plastique via la formule suivant :

A
49Mpl = Ppl 5

Pyi1pE 100,s355 = 37.299 kKN

Ppi1pE 1005460 = 48.331 kKN
Py 1pE 100 = 53.584 kN

Au vu des valeurs obtenues, on remarque que lacit@mhu vérin est largement supérieure a

la charge nécessaire pour atteindre le mécanisaséiquie pour I'lPE 100.

Les mémes calculs sont effectués pour le casEE W60, voici les résultats obtenus :

IPE 160 kNm
My 5355 44.02
My sa60 57.04
Myitime 63.24

Tableau 4 : Résultats IPE 160 moment plastique
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IPE 160 kN

Pois3ss 117.387
Po1sa60 152.107
Pyitime 168.64

Tableau 5 : Résultats IPE 160 charge plastique

Comme pour I'lPE 100, les capacités du veérin saifissantes pour atteindre le mécanisme
plastique de la poutre IPE 160.

Un point important doit également étre vérifiés’agit de ne pas dépasser la course maximale

des différents vérins. Cette condition sera validég des essais humériques.

5.3.4. Dimensionnement de la poutre membranaire

Les risques d’instabilité de I'lPE 100 et de I'IRPBO seront vérifiés en considérant une
nuance d’acier de 355MPa. Sachant que la poutsemnaesoumis qu’a de I'effort de traction et

du moment. L'instabilité qu’il reste a vérifier detdéversement lié au moment de flexion.
En termes de résistance, la résistance au cisaitlesera vérifiée.

5.3.4.1. Résistance au cisaillement

La valeur de calculy,; de 'effort tranchant dans chaque section trarsaterdoit satisfaire :

<1.0

VC,Rd

Etant donné que I'on peut faire une analyse plastigpn calcul la résistance plastique au

cisaillement qui est donnée par :

1
4&

MO

VPl,Rd =

Avec :

- A, l'aire de cisaillement ;

- yumo coefficient de sécurité égal a 1.
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On trouve pour les deux profilés les valeurs su@n

355
% _ >0 (f) = 104.12 kN
PLRd,IPE100 — f - .
355
906 (32
(ﬁ) — 198 kN

Vbird,1PE160 =

Donc lors des essais numeriques, il faudra vértjee les efforts de cisaillement soient

inférieurs a ces valeurs.
On peut considérer que I'effort de cisaillementresiligeable si :

Vea < 0.5V ra
Et

d
—<69¢
tW

Pour éviter le risque de voilement par cisaillement

Pour la premiére condition, il faudra la vérifieut au long de I'essai. Pour la seconde, vu

gu'il s’agit d'une condition liée aux caractéristep de la section, on peut directement la

vérifier :

- Pour I'lPE 100 :

d—1819<69 235—5614
ty 355
d—2544<69 235—5614
ty 355

On peut conclure que la seconde condition estrdéjzectée.

- Pour'lPE 160 :

62



5.3.4.2. Moment résistant de calcul (déversemeet)apoutre

Le déversement est un phénomene d’instabilité gsnae le flambement d’axe faible et la
torsion. Lorsqu’une poutre est flechie selon soa faxt, il vient qu’une partie de la section
est tendue et I'autre comprimée. Lorsque cet effertompression atteint une valeur critique,
un flambement de la semelle comprimée est obserigst ce que I'on nomme le

déversement.

Procédure de vérification de la stabilité au désment d’'un élément fléchi:

Différentes étapes a réaliser pour la vérificationdéversement seront décrites et ensuite les

résultats obtenus pour les différents élémentsseésumes.

Tout d’abord, il faut savoir qu’il N’y a pas de pioénéne de déversement si au moins une des

conditions ci-dessous est respectée :

- la section de la poutre est fléchie selon son aitdef uniguement ;
- la poutre est maintenue latéralement de manierénc@nou discontinue ;
- la section de la poutre possede une grande raideionnelle et une bonne raideur au

flambement horizontal (par exemple : les sectiobsifaires).
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5.3.4.2.1. Moment critique de déversement

Il faut calculer le moment critique de déversenmrtest la charge d’'instabilité d’'un élément

fléchi idéal parfaitement élastique :

m2El, kN, L, (k,L)*GI, 2
M., =0——= (—)2—W+Z—+ Cyz, — C3z;) — (Cyz, — C3z;
cr 1 k) 1T, 7T2EIZ ( 2Zg 321) ( 2Zg 321)

- C; le coefficient tenant compte de la distributianmdoment de flexion (voir table en
Annexe 2) ;

- E le module de Young de l'acier ;

- I, le moment d’inertie d’axe faible ;

- k, le coefficient dépendant des conditions d'apméin I'axe faible (voir valeurs
Annexe 3) ;

- L lalongueur de la poutre ;

- I, Tlinertie de gauchissement ;

- G le module d'élasticité transversale ;

- C, le facteur dépendant des conditions de chavge ta@bles Annexe 2);

- Z, le facteur tenant compte du niveau d’'applicatiea charges ;

- (5 le coefficient tenant compte des conditions lugrges et d’encastrement ;

- z; lefacteur tenant compte de 'asymétrie deetdion ;

5.3.4.2.2. Elancement réduit de déversement

L’élancement réduit de déversement est défini paelation :

A_ _ :Bw Wpl,yfy
LT Mcr

Avec :
- B, =1 pour une section de classe 1 ou 2 ;

Remarque : sl;; < 0.2, il n'y a pas de risque de déversement.
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5.3.4.2.3. Courbes de déversement

Les courbes de déversement dépendent du typeseéetlan (voir Annexe 4).

5.3.4.2.4. Coefficient de réduction

Ce coefficient de réduction dépend de I'élancenmédtit et de la courbe de déversement

choisie. Il est donné par :

1
= - <1
G + [dfr — Air]°5

XLT

Oou

¢LT = 0.5[1 + aLT(A_LT - 0.2) + A_%T]

5.3.4.2.5. Moment de résistance au déversement
Au final, le moment de resistance au deverseniép, est obtenu en appliquant le

coefficient de réduction au déversemgntau moment plastique :

xurW, fy
Mpra = 2

Ym1

On vient donc de décrire la démarche a suivre périfier le déversement.

Pour les poutres IPE 100 et IPE 160, on se retrdaume les conditions suivantes :

- On considére des extrémités totalement encastofescd= 0.5 ;
- On considere qu'on empéche la rotation de torsams gju’il y ait d’'empéchement de

gauchissement dorig, = 1;

- On considére une section uniforme et doublemenésygue dong; = 0.
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On obtient les résultats suivants pour I'lPE 100 :

Paramétres Valeurs Unités
C; 0.94 .
C, 0.71 .
E 210000 N/mm?
80769 N/mm?
I, 159000 mm*
L 3000 mm
I, 350000000 mmb
I; 12000 mm*
Zg 50 mm
M., 7.752 kNm
Aur 1.3433 .
bLr 1.5222 .
XLT 0.4468 .
Mp ra 6.249 kNm

Tableau 6 : Résultats déversement IPE 100
La vérification a effectuer est que la valeur dsistince au moment de déversement soit
supérieure au moment nécessaire pour atteindrédamsme plastique. La poutre ne doit pas

déverser avant d’atteindre son mécanisme plastique.
Dans le cas de I'lPE 100, on obtient :
Mpra = 6.249 kNm < Mpgstique,ssss = 13.987 kNm

On constate que le déversement va apparaitre &vdatmation du mécanisme plastique.

Dans ce cas, deux solutions sont possibles pooundés ce probleme d'instabilité :

- soit changer de profilé ;
- soit maintenir latéralement la poutre de facon iomiet ou discontinue. Ainsi, il n'y
aura pas de risque de déversement car c’est uneodégions de non déversement

décrites plus haut.
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Au final, on choisit de maintenir la poutre lat@mlent de fagon discontinue.

On va procéder de la méme maniére pour I'lPE 180oient les résultats suivants :

Parameétres Valeurs Unités
Cy 0.94 -
C, 0.71 -
E 210000 N/mm?
80770 N/mm?
I, 683000 mm*
L 3000 mm
I, 3960000000 mmb
I; 36000 mm*
Zg 80 mm
M., 23.433 kNm
At 1.371 -
brr 1.562 -
XL 0.433 -
Mp ra 19.042 kNm

Tableau 7 : Résultats déversement IPE 160

Maintenant que I'on connait la valeur du momenistéat au déversement, on la compare

avec la valeur du moment plastique :
Mb,Rd = 19.042 kNm < Mplastique,IPE160,5355 = 44.02 kNm

Il faudra donc également maintenir la poutre ldééna@nt pour éviter le déversement de celle-

Ci.
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5.3.5. Dimensionnement des colonnes

Dans le portiqgue considéré, on utilise des HEB260ndance théorigue S355. Pour ces

colonnes, il y a deux cas de charges a considérer :

- recherche de l'atteinte du moment plastique auani\de la poutre membranaire ;

- recherche de l'atteinte de I'effort plastique deéation.

Le vérin est représenté par I'élément situé eesenbeuds 1 et 2 (voir figure 33 et 34). Tandis
gue des rotules ont été placées de part et d’detet élément pour que celui-ci ne reprenne

pas des efforts de moment de flexion.

Mplastique

|

Figure 33 : Premier cas - moment plastiqu

N PLASTIQUE
Q

Figure 34 : Second cas - effort plastiqué

On peut voir le diagramme des moments de flexiffiorte normaux et efforts tranchants en

Annexe 5.

** Schéma obtenu a l'aide du logiciel Ossa2D.
* Ibidem.
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Le premier cas de charge considere une poutre PB¥Ec une limite d’élasticité de 460
MPa comme poutre membranaire, cette situation darles sollicitations les plus grandes au
niveau des colonnes. Si les colonnes sont dimem&8emen considérant ce cas, elles seront

suffisantes pour tous les autres.

Le moment plastique de la colonne est calculé dénvérifier si celle-ci n’entre pas en

plasticité :
Moy HEB200,5355 = 642500 * 355 = 228.809 kNm
Il reste a vérifier que cette valeur est supériaurenoment de plastique de la poutre IPE 160 :
My 1pE160,5060 = 57.04 KNm < My nEp200,s3ss = 228.09 kNm

Donc, on affirme que les colonnes n’entreront jamem plasticité. La résistance dans le

domaine élastique doit étre assurée :

Mel,HEBZOO,S355 == 569600 * 355 == 20209 kNm > Mpl,IPE160,546O == 5704 kNm

On vérifie la résistance a I'effort de cisaillement

355
V, = 200 (ﬁ) =198 kN >V,; = 57.04 kN
PLRAJIPELCO = 1 > Veq = o7,

Pour le second cas de charge, le vérin reprendtaypement toute la charge et de toute fagon

le moment ne sera jamais supérieur au moment guestlie la poutre.

Pour finir, il faut vérifier le risque de déversemedes colonnes. Les valeurs de cette

vérification se trouvent a ’Annexe 6.
On obtient un moment résistant au déversement de :

MRd,pl = 228.09 kNm > MEd =57.04 kNm
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5.3.6. Configuration second portique

00€93H

Vertical jack
(200 to, 400 mm)

IPE 360
3000
IPE 160/IPE100

§ i
; : :
g 2 g
& =] &
\ "
\ § // T
00€93H

2000

Figure 35 : Configuration second portiqué’

7 |EVEN Liesbeth, « Robustness of building strucsur&xperimental study and contribution to the digweent of analytical solutions ».
Liege 2013-2014.
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5.3.6.1. Dimensionnement poutre membranaire

Pour ce portique-ci, la poutre membranaire a déaignensionnée et vérifiée aux instabilités
car les conditions sont les mémes que précédemihardte donc a vérifier les colonnes et la

poutre supérieure.

5.3.6.2. Dimensionnement colonnes

De méme pour ce cas-ci, deux cas de charge sosibfessen considérant la poutre

membranaire avec une IPE 160 en S460.

Mpl Mpl

O’

Figure 36 : Premier cas - moment plastique appliqué®

6

t
W

Npl Npl

Figure 37 : Second cas — effort normal plastique ggliqué*®

*® Schéma obtenu a l'aide du logiciel Ossa2D.
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On retrouve a I'Annexe 7, les diagrammes des &sfifoormaux, moments de flexion et efforts

tranchants.

Etant donné que le portique ne comporte pas das/&iéraux, la restreinte doit étre assurée
par I'intermédiaire des colonnes. Pour ce fair&gut calculer I'effort et le déplacement au
niveau des nceuds 2 et 5 sur le schéma précédartteadu logiciel Ossa2D. On obtient :

N.

pLIPE1600,s460  924.6 kN
Ky = _

Sy ~0.0029m

= 318827.59 kN/m
On est au-dela de la valeur voulue par I'essaeqtide 300000 kN/m. La restreinte est
suffisante pour simuler la partie indirectemeneetiée.

On doit également vérifier que cette partie restegsde domaine élastique tout au long des
essais. On calcule donc la valeur du moment plasstil la colonne qui est de :

MPl,HEB300,S460 = 85974‘ kNm > MEd = 4‘11 kNm
Et que la résistance en élastique soit suffisante :

Ml,HEB300,S4—60 = 77188 kNm > MEd = 411 kNm

Il faut vérifier également la résistance a I'effde cisaillement :

4743 (%)
VPl,Rd,IPEl6O = f = 125965 kN > Ved = 4‘97 kN
La colonne reste bien dans le domaine élastiqastetuffisamment résistante. Pour finir, il
reste a vérifier que celle-ci ne déverse pas. bd=uvs obtenues pour cette vérification se

trouvent a 'Annexe 8.
La valeur du moment résistant au déversement estdoipérieure au moment sollicitant :

MRd,Pl = 589.740 kNm > MEd =411 kNm

* Schéma obtenu a 'aide du logiciel Ossa2D.
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5.3.6.3. Dimensionnement poutre supérieure

Pour cette poutre, il faut qu’elle stable mais égant dans le domaine élastiquetout au long

de l'essai.

Pour vérifier qu’elle reste dans le domaine élastjdl faut calculer le moment plastique de

cette poutre :
Mpy 1pE 360,355 = 1019000 * 355 = 361.745 kNm > Mg, = 103 kNm
Ainsi que la vérification de la résistance élastiqu
Mgy 155 3605355 = 904000 * 355 = 320.92 kNm > Mgy = 103 kNm

Les vérifications des instabilités de la poutre B&D ont déja été réalisées dans le cadre du

travail de fin d’études de Clara HUVELLE. On retvewes valeurs a I’Annexe 9.
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CHAPITRE 6
ETUDE NUMERIQUE

Suite au dimensionnent des différentes élémentsagorocéder a la vérification numérique
des résultats analytiques obtenus dans le cadrawhil de fin d’études de Clara HUVELLE.

6.1. Résultats analytiques

On va décrire les différents résultats obtenuslagasimulations analytiques, les analyser et

les comprendre avant de les vérifier.

6.1.1. Courbes charge verticale-déplacements

Le graphigue suivant représente la charge vertiapfdiquée par le vérin en fonction du

déplacement au droit du vérin.

450

400

350 /
300 / 2
250 /

= 7 = w= |PE 160 - KH = 25000 kN/m
-
& 200 / > 4 s [PE 160 - KH = 300000 kN/m
z / == == IPE 100 - KH = 25000 kN/m
150 i /
= 7 s [PE 100- KH = 300000 kN/m
100 / —
”
50 — = =
0 lJ T T T T 1
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u[m]

Figure 38 : Résultats analytiques : courbes chargeerticale-déplacement?’

% |EVEN Liesbeth, « Robustness of building structurEgperimental study and contribution to the depeient of analytical solutions ».
Liege 2013-2014.
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Description des étapes importantes obtenues :

tout d’abord, une partie droite représentant ldip&tastique de la poutre. Celle-ci est
plus important pour le profilé IPE 160 mais il n'gas différencié par le choix de la
restreinte latérale ;

ensuite, on observe un changement de pente impaeagui signifie une diminution
de la raideur de la poutre. Ceci s’expliqgue pantfée en plasticité de celle-ci et la
formation du mécanisme plastigue. Normalement dénten plasticité en terme de
charge doit étre égale aux charges plastiques|éakypréecédemment pour les deux

profilés. Pour rappel, on avait obtenus les réesitaivants :

PpiipE 1005355 = 37.299 kKN

Ppl,IPE 160,s355 — 117.387 kN

En se référant sur la graphique, on obtient biam pes deux valeurs de charges pour
le plateau plastique pour les deux profilés. Onstate également que le plateau
plastique, comme pour la partie élastique, estgaddant de la restreinte latérale ;
apres apparition du mécanisme plastique, il y aajgn des efforts membranaires et
ceci peut se voir par une augmentation de la péati&a courbe qui signifie que la
raideur augmente. On voit apparaitre une distincéintre les restreintes latérales de
fait, c’est a ce moment que la partie indirectemadfitctée est sollicitée. Plus la
restreinte est importante, plus la pente de lalmua I'étre également ce qui signifie
une raideur plus grande. On constate ceci grapimigoecar il faut une charge plus
importante pour obtenir un déplacement identiquaeetes deux portiques. On
observe donc une distinction au niveau des coudbe®mportement ;

Enfin, la courbe devient linéaire sauf pour I'lPEOlavec une restreinte latérale de
25000 kN/m. Ceci s’explique par 'atteinte de laiséance plastique de la section.
Pour I'lPE 160, la résistance plastique de la eaatiest pas encore recherchée, donc
on a toujours développement des efforts membranairaugmentation de la raideur.
On constate également, qu’'on obtient plus rapidérgemésistance plastique de la

section pour les portiques avec une restreintedi@télus grande. Ce qui est normal
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vu que les forces membranaires pour un méme dépéatesont plus importantes, on

atteindra donc plus rapidement I'effort normal pitase.

6.1.2. Courbes charge verticale - charge horizontal

Le graphique suivant représente la charge vertiaaleniveau du vérin sous la poutre en

fonction de la charge horizontale reprise par &g latéraux.
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Figure 39 : courbe charge vertical-charge horizonte®

Description des étapes importantes obtenues :

- tout d'abord une partie élastique, dans cette ggadeul le vérin sous la poutre
augmente en charge et les vérins latéraux ne ne@néraucun effort. La partie
indirectement affectée ne joue encore aucun rokesiade ;

- ensuite, on entre en plasticité et atteinte du méoee plastique au niveau de la
poutre. Cette étape peut s’observer par le changedeepente et donc diminution de
la raideur. A ce moment-la, la raideur de la partirectement affectée joue un role
important dans le développement des efforts menamem; les vérins latéraux vont

donc étre activés pour le développement de ceg®ffo

L IEVEN Liesbeth, « Robustness of building structurEgperimental study and contribution to the depeient of analytical solutions ».
Liege 2013-2014.
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- pour finir, on constate que la charge horizontakecenstante pour les portiques avec
une restreinte latérale de 300000 kN/m et ceciepgue la résistance plastique de la

sectionN,,; est obtenue.

Remarque : la capacité des vérins latéraux qudestOOto est suffisante pour atteindre

Np; ainsi que pour le vérin vertical qui possede wa@acite de 2000to.

6.1.3. Courbes d’interaction M-N

Le graphigue suivant représente les différentesbasu d’interactions M-N obtenues au

niveau de la poutre membranaire.
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Figure 40 : Interaction M-N°2

Avant toute chose, on remarque que les courbesssqarposées suivant le profilé choisit

donc la partie indirectement affectée n’influenes fes courbes d’interactions M-N.
Description de la courbe :

On commence par charger la poutre. A cet instanpdment de flexion dans la poutre va

augmenter, I'effort normal le fait également magsndaniére négligeable. Une fois que celui-

>? |EVEN Liesbeth, « Robustness of building structurEgperimental study and contribution to the depeient of analytical solutions ».
Liege 2013-2014.
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ci atteint la valeur du moment plastique du proféévaleur du moment va cesser de croitre et

on va essayer de rechercher la résistance plast@lesection.

Pour rappel, voici les valeurs des moments plastigai efforts normaux plastiques :

Mpl [kNm] | Npl [kN]

IPE 100 13.987 365.65

IPE 160 44.02 713.55
Tableau 8 : Valeurs Mpl et Npl

Ces valeurs se situent aux extrémités des diffésardurbes.

On vient d’analyser les différents résultats obselors des simulations analytiques. On va

procéder a présent a I'étude numérique et finiyp& comparaison des résultats.

6.2. FineLg

Pour la partie numérique, le logiciel FineLg vaeattilisé. Il s’agit d’'un programme d’analyse
d’éléments finis non linéaire. Dans le cadre deraeail de fin d’études, des hypothéses de

calculs liées au programme vont étre utilisées.

On va réaliser une analyse 2D non linéaire avese@n compte de la plasticité. Etant donné
gue lI'on ne fait pas une analyse 3D, les instasiliie seront pas représentées, il faudra donc
vérifier qu’il n’y a pas d’instabilité mais cecié&é fait précédemment. En ce qui concerne les

lois du matériau utilisées, on différencie :
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- une loi élastique linéaire (voir figure 41) pourpartie indirectement affectée car elle

doit rester élastique tout au long de I'essai. $&aotodule de Young E du matériau est

a fournir comme donnée ;

— N\

Figure 41 : Loi élastique linéaire

- une loi élastique parfaitement plastique (voir fg#l2) pour la partie directement
affectée qui doit pouvoir plastifier pour atteindne mécanisme plastique et voir
apparaitre les efforts membranaires. Pour ce faifaydra fournir au programme le

module de Young E et en plus définir une limitelabécité.

/\

>

AN

Figure 42 : Loi élastique parfaitement plastique

Il est important de signaler que les essais numésicutilisant le programme FineLg ne
considérent pas l'interaction M-N-V. Il considenmgigquement l'interaction M-N.
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6.3. Maillages

On vient de décrire les différentes hypothesesattgicpour pouvoir utiliser le programme, il
faut diviser le portique en un certain nombre di@éts. C'est ce qu’on appelle le maillage de

la structure.

Dans les différents portiques, on ne va pas malécisément toute la structure car la partie
la plus intéressante a analyser se situe au nikeda poutre membranaire. C’est bien 'étude
de cette partie qui donne la courbe effort-déplam#ngue I'on cherche a obtenir et a
comparer avec les résultats des simulations agabdi Et cela permettra également de

valider ou non les modeles obtenus.

On va donc diviser cette poutre d’une longueur hee® une cinquantaine d’éléments. Cette
étape de division en éléments s’effectue avec fgciel Ossa2D. Ceci pour permettre
d’obtenir les coordonnées des différents nceuds aet I suite les transférer dans le

programme FinelLg pour débuter I'analyse.

On peut constater sur les deux schémas suivargsddex portiques et leur maillage

correspondant :

Figure 43 : Maillage portique T°*

53
Figure obtenue a I'aide du programme Finelg.
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Figure 44 : Maillage portique 2*
Les ressorts ainsi que les appuis ne sont passeqgs sur les schémas précédents mais

ceux-ci sont bien repris dans I'encodage numérique.

Une fois les différents maillages définis pour éssais numériques, on passe aux résultats

obtenus avec le logiciel FinelLg.

6.4. Résultats

Le logiciel FineLg permet de tracer la courbe ckargrticale-déplacement d’un noceud choisi.
Il est assez évident que dans ces essais, le roplspertinent est le nceud ou s’applique la
charge du vérin vertical et qui simule la pertdadeolonne. Pour ce faire, dans I'encodage du
code numérique, on va définir une charge initialetaire qui dans ce cas-ci est de 100 kN.
Cette charge étant dirigée vers le haut.

Ensuite, on vient appliquer un multiplicateur darg/e a cet effort. Ce multiplicateur permet
d’augmenter progressivement la charge et ainsiniéfia courbe charge verticale-
déplacement. Une fois les résultats obtenus, leggranome Excel est utilisé pour les
retranscrire et ainsi tracer les différentes cosiih&ressantes.

On va présenter par la suite les résultats obt@ous les deux portiques. Les résultats
tiennent compte de la sur-résistance possible deggs membranaires en étudiant chaque

fois les portiques avec une limite d’élasticité3d® MPa et 460 MPa.

54
Figure obtenue a I'aide du programme Finelg.
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6.4.1. Portique - restreinte latérale de 25000 kKN/m

Comme décrit ci-dessus, on commence par appliguercharge et on augmente celle-ci via
un multiplicateur de charge. Dans le cas du pogtiguimple a la fin de la simulation
numérique, on constate que la poutre membranaireplastifiée et qu'on a atteint un
mécanisme plastique. Ceci peut se voir via le sehémivant avec en rouge la partie

plastifiée :

a= HENEEEEE BEEEEEEEN .

Figure 45 : Plastification de la poutre membranairé®

On remarque également que les colonnes n'ont pasfi@, c’'est important de le souligner de
fait, la partie indirectement affectée doit regtlastique tout au long de I'essai pour permettre
de réutiliser les éléments par la suite.

Pour ce portique, on obtient les courbes chargéadément suivantes pour I'lPE 160 et I'lPE

100 respectivement.

55
Figure obtenue a I'aide du programme Finelg.
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6.4.1.1. Courbes de comportement

Déplacement (m)
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Figure 46 : Courbes de comportement IPE 160
400
350 |
= 300 ° L
Z /
=
@ 250 /|
©
%]
£ 200 / 5355
: el
g:o 150 . S460
2 // | Course vérin
O 100 / .
50 !
0 |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Figure 47 : Courbes de comportement IPE 100
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6.4.1.2. Analyse des courbes

On vient de tracer a chaque fois deux courbes pesirdeux profilés, pour chaque fois
analyser l'influence de la limite d’élasticité chig. Lors des essais en laboratoire, suivant la
qualité des éléments commandés, le comportemeld pgeutre doit normalement se situer

dans la plage délimitée par ces deux limites.

Tout d’abord, on a une partie élastique. Cettegatastique se termine lorsque, pour chaque
profilé, on a atteint la charge plastique. A ce reatda, on obtient un plateau dans les
différentes courbes qui montrent que I'on entreptasticité et donc une diminution de la

rigidité de I'élément qui est directement reprédentpar la pente de la courbe.

Une fois le mécanisme plastique atteint, donc afapparition de 4 rotules plastiques au sein

de la poutre, on entre dans la phase d'apparitiem efforts membranaires. Donc une

augmentation de la raideur de la poutre qui awgarise augmentation de la charge. Pour au
final atteindre I'effort plastique de la sectiorsa#fférentes poutres.

On remarque que, comme précisé précedemment, isecdu vérin est de maximum 400 mm
représentée en noir sur les graphiques. On cordbaie que pour IPE 160, on n’atteint pas
I'effort plastigue de la section et que donc l'éssara arrété alors que les efforts

membranaires sont toujours en développement.
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6.4.1.3. Déformée

Voici la déformée que I'on devrait obtenir a la fla 'essai en considérant 'lPE100 en S460
c’est-a-dire lorsque le déplacement vertical serd@cm.

Figure 48 : Déformée poutre membranaire

Dans ce cas-ci, on atteint la fin de la phase 2sbrarrivé a la résistance plastique de la

section, c’est-a-dire qu’on a atteint I'effort pigsie de section.
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6.4.1.4. Courbes charge vertical — charge horizdata
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Figure 49 : Charges au niveau des vérins

Au vu de ce graphique, on peut remarquer a quinh$a partie indirectement affectée va
jouer un role sur le comportement de la structGeemoment est marqué par I'activation des
vérins horizontaux. Une fois la plastification deskction atteinte, c’est-a-diég,; de la
section, la charge devient constante et ce posrlesucas sauf I'lPE 160 en S460. On
remargue également que I'on est loin des capatitdédmales des différents vérins utilisés :

respectivement de 1000 kN pour les vérins latéedwe 2000 KN pour le vérin vertical.

86



6.4.1.5. Courbes d’'interaction M-N

Courbes M-N
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Figure 50 : Courbes d'interaction M-N

On représente les différentes courbes d’interachibN pour les différents cas. Premier

constat, les courbes sont indépendantes du popféd’on étudie, elles se superposent.

Par contre, on remarque une incohérence sur lehigrag concernant la fin des courbes.

Normalement lors de l'atteinte de I'effort plastegdans la section, il ne devrait plus y avoir

de moment de flexion. Or, ce n'est pas le cas. Peat s’expliquer par une discrétisation

insuffisante dans le programme FineLg car celwarsidére les points d’intégration entre

deux noeuds et les extrapole. Cependant en termmuhent de flexion, on ne dépasse pas le
moment plastique.
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6.4.2. Portique - restreinte latérale 300000 kN/m

Il faut procéder maintenant de la méme maniere pogecond portique. On applique donc
une charge verticale que I'on va augmenter prog@s®nt au niveau de la poutre centrale.
Au bout de I'essai numérique, voici ce que Finelapie comme résultats en terme de
plasticité.

Figure 51 : Plasticité - second portique

On remarque que l'on a bien atteint un mécanisrastigue, on identifie bien la formation
des 4 rotules plastiques représentées en roude schéma précédent.

Maintenant, on va étudier pour les différents dasgourbe effort vertical-déplacement au
droit du vérin.
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6.4.2.1. Courbes de comportement

On obtient les graphiques suivants :
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Figure 52 : Courbes de comportement IPE 100
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Figure 53 : Courbes de comportement IPE 160
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6.4.2.2. Analyse des courbes

On a également présenté les deux courbes limitastéasées par une limite d’élasticité de
355 MPa et 460 MPa.

On observe les mémes étapes que pour le premiggumron représente également la course
maximale du vérin vertical, celui-ci étant un dageces d’arrét de la simulation. On remarque
gue dans ce cas-ci, on atteint pour tous les peofieffort normal plastique de la section. Ceci

va permettre d’analyser la phase 3 au complet.

6.4.2.3. Courbes charge verticale — charge horizdet
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Figure 54 : Courbes charge verticale — charge horantale

Comme pour le portique avec une restreinte latatal@5000 kN/m, on obtient des courbes
similaires. Avec une premiere partie élastique eul $ vérin vertical est chargé, on entre
ensuite en plasticité. A ce moment, les vérinsisauk s'activent et jouent le role de la partie

indirectement affectée.
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6.4.2.4. Courbes d’'interaction M-N

On peut également tracer la courbe d’interactioN ide la section :

Courbes M-N
1.2
1
0.8
a e |PE 160 S355
206
S ———|PE 100 S355
IPE 100 S460
0.4
= |PE 160 S460
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
N/Npl

Figure 55 : Courbes d'interaction M-N

On remarque quelques erreurs au niveau des difé&recourbes, ceci est d0 a une
discrétisation insuffisante puisque le programmeneEG considére que les points
d’intégration se font entre deux nceuds et sontiensytrapolés. Normalement les courbes ne
doivent pas étre supérieures a 1 en terme de moaeefiéxion et doivent retomber a 1 en

terme d’effort normal.
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6.4.2.5. Déformée

On représente également la déformée que I'on denboéénir a la fin de I'essai, c’est-a-dire

au moment ou le vérin a atteint sa course maximale.

Figure 56 : Déformé a la fin de I'essai

Il est important de rappeler que lors des diff&sassais, I'influence de I'effort tranchant a été
négligée sachant que FineLg ne considére pasrbictien M-N-V. L’allure des différentes

courbes risque donc d’'étre différente si on premdanpte I'effort tranchant.

6.5. Comparaison des résultats analytiques et numéues.

Dans les résultats analytiques, pour prendre emptdla possible sur-résistance des éléments,
la valeur de I'effort plastique a été multipliéer pa facteur 2. Ce qui implique que toutes les
courbes ne seront pas comparées mais uniguemestugses avec une limite d’élasticité de

355 MPa. Comme c’est le cas dans les résultatytaneds.
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6.5.1. Courbes de comportement

450

400

350 /

300

/ 7
250 4

/ y == == |PE 160 - KH = 25000 kN/m
200 /7 s [PE 160 - KH = 300000 kN/m

7
150 A / = = IPE 100 - KH = 25000 kN/m

— 2 / s |PE 100- KH = 300000 kN/m

100 —
/-
50 =

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

u[m]

P [kN]

Figure 57 : Résultats analytiques : courbes charge verticale - déplacements56

Courbes de comportement
500 I
450 i /’
400 IPE 160 $355 Kh = 25000
A P — :
2 350 // | kN/m
< 300 | IPE 100 $355 Kh = 25000
g // /m
]
% 200 / [ ——— [PE 100 S355 Kh = 300000
oo | kN/m
£ 150
3] | e [PE 160 S355 Kh = 300000
100 | kN/m
50 | - == Course vérin
0 [
0.00 0.20 0.40 0.60
Déplacement (m))

Figure 58: Courbes de comportement — comparaison

*® IEVEN Liesbeth, « Robustness of building structurEgperimental study and contribution to the depeient of analytical solutions ».
Liege 2013-2014.
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Voici les résultats obtenus pour une nuance d’@g55 pour les différents cas. Au vu des
graphiques obtenus via les modéles analytiques, ramarque que les courbes de

comportement sont assez similaires. Ce qui confgoeeles modeles analytiques développés
sont cohérents. Cependant, il reste a prendre mpted’interaction M-N-V, qui n’a pas été

considérée dans les modeles analytiques et nuneériqu
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6.5.2. Courbes charge verticale — charge horizontl

P [kN]

== == |PE 160 - KH = 25000 kN/m

IPE 160 - KH = 300000 kN/m
== == |PE 100 - KH = 25000 kN/m
s |PE 100 - KH = 300000 kN/m

Charge horizontale (kN)

-200 0 200 400 600
Fy [kN]
Figure 59 : Résultats analytiques : courbes charge verticale — charge horizontale®
Courbes P-Fh
500
450 J
400 /
Z 350 / ——IPE 100 $355 Kh = 25000 kN/m
2 300
g v
£ 250 pZ e |PE 160 S355 Kh = 25000 kN/m
g )
¢ 200
2 / — ——IPE 100 5355 kh = 300000
S 150 == kN/m
100 J IPE 160 S355 Kh = 300000
/ kN/m
50
0
0 200 400 600

Figure 60 : courbes charge vertical - charge horizontale - comparaison

> |EVEN Liesbeth, « Robustness of building structurEgperimental study and contribution to the depeient of analytical solutions ».
Liege 2013-2014.
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En ce qui concerne les courbes qui représentenhdage appliguée au niveau du vérin
vertical en fonction de la charge reprise par &sng verticaux, on n’obtient pas exactement
les mémes résultats que le modele analytique. €ctertainement dd au fait que dans le
modele analytique pour tenir compte de la sur@sce, on multiplie I'effort plastique des

différents profilés et donc on atteint plus targ déférents efforts plastiques. Il faudra alors
une charge plus importante pour atteindre ce niv&dast pourquoi dans les résultats
numeériques, on atteint plus rapidement une chargestante au niveau des vérins

horizontaux.
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6.6. Assemblages

On va aborder rapidement le cas des assemblagésstilpas question ici de dimensionner les
différents assemblages mais plutdt de détermirsecdeactéristiques que devront avoir ceux-

Ci.

Un assemblage est caractérisé par une rigidit&ayg entre O et I'infini. En sachant que 0
représente un assemblage articulé et I'infini repnée un assemblage rigide. Ce sont les deux

idéalisations extrémes. C’est une rigidité que Bppelle :
S,ini

En réalité, on n’atteint jamais ces deux extrénmee$ad, faire un assemblage de plus en plus
rigide est une opération trés colteuse et de méhom Souhaite un assemblage parfaitement
articulé, ceci est pratiguement impossible. C'estrguoi le graphique suivant montre le vrai
comportement d’'un assemblage caractérisé de sgiérill faut noter que c’est un probléme

relatif a leur déformation, tout ceci se passeggime élastique.

nc
~
=

irticule max
| > ¢

Figure 61 : Comportement assemblagé

> Image prise du cours de construction métallique - partie assemblage réalisé par Monsieur JASPART,
professeur a I’'Université de Liege.
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L’idéal dans cette étude est d’avoir au niveau'assémblage poutre-colonne un assemblage
pleinement résistant. Cela signifie que I'assemblagine résistance supérieure au moment
plastique de la poutre ou de la colonne. Ce qutrestdifficile a faire car en général, les

assemblages sont a résistance patrtielle.

Donc quand on fait une analyse plastique comme lEe=as ici, on devra regarder le moment
plastique de la poutre et de I'assemblage. Si ¢astemblage qui a le moment plastique le
moins résistant, la rotule se formera dans I'assageb Et de fait, on pourra faire une analyse
plastique si, et seulement si, on a dans l'assayalde la capacité de rotation suffisante donc
des assemblages de classe 1. Dans ce cas-ci, ovoueapparaitre les rotules plastiques dans
la poutre.

Donc un assemblage peut étre rigide, semi-rigide adiculé, c’est un probleme de
déformation. Mais il peut étre également a réscgarompléte ou partielle, c’est un probleme

de résistance.
Donc un assemblage est caractérisé par 3 proppétespales :

- rigidité-déformation ;
- moment plastique-résistance ;

- capacité de rotation-ductilité.

Pour dimensionner les assemblages, il faudra etilisa méthode des composantes. Cette

méthode permet de déterminer la rigidité de chagugposante appartenant a 'assemblage.
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CONCLUSION

Dans ce travail de fin d'études ou nous avons &dargroblématique de la perte d’'un poteau
au sein de différents portiques suite a un événemereptionnel non précisé, nous avons
d'abord établis le set-up pour I'étude expérimentpbur poursuivre avec une étude
numérique ayant pour but de valider ou non les hesdinalytiques développés.

En ce qui concerne la partie expérimentale, le &@it de concevoir les différentes
expériences en dimensionnant deux configurationpa@ique différentes: une premiére
configuration avec un seul étage et une restréatéeale de 25000 kN/m et une seconde avec
deux étages ainsi qu’une restreinte latérale dO@GBDEN/m.

Ces restreintes imposées jouent le role de laepartlirectement affectée lors de la perte
d’'une colonne dans un portique. Elles sont soitésgntées par des vérins latéraux dans le cas

de la premiere configuration ou simplement pactdennes dans le cas de la seconde.
Pour la préparation de ces essais, les caraag@estisuivantes ont été vérifiées :

» la capacité des vérins était suffisante ;
» la partie indirectement affectée reste bien dam®ieaine élastique durant les essais ;

* les instabilités n’apparaissent pas.

Au final, les éléments décrits pour les modeledytigaes seront utilisés en ce qui concerne
la campagne d’essais qui sera réalisée ultérieurei@ependant, il faudra maintenir la poutre
latéralement afin que le phénoméne d’instabilité dversement ne se produise avant

I'apparition du moment plastique.

Pour la partie numérique, I'objectif était de démder des codes numériques permettant de
valider les modeéles analytiques développés dansatike du travail de fin d'études de
HUVELLE Clara. Pour ce faire, le logiciel FineLgggé utilisé.

Dans le cas de ces analyses, on a tenu comptesie-ftasistance des éléments en acier en
considérant a la fois une limite d’élasticité dé& 3BPa et une limite d’élasticité de 460 MPa.
Cette prise en compte de la sur-résistance avaitétnue lors des modeles analytigues mais

en affectant un coefficient de 2 a la valeur d#die plastique de la section. Ces deux bornes
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limites ont été choisies afin de couvrir tous lesnportements possibles lors des essais
expérimentaux qui dépendent de la qualité des mmatéutilisés.

On a donc étudié les différents portiqgues en emigplaisieurs hypotheses :

» ['étude est réalisée en 2D ;
* ['étude d'un cas statique ;

* la partie indirectement affectée reste dans le duergastique.

Avec ces résultats, différents graphiques ont éf@ésenté permettant de retranscrire le
comportement des portiques suite a la perte d'unéedrs colonnes. On a étudié pour les

différents cas:

» la courbe effort-déplacement au droit de la perbgressive de la colonne ;
» la courbe de chargement vertical en fonction dtiVation des veérins latéraux;

* |a courbe d’interaction M-N.

Ce qui nous a permis de conclure que les courbens, lors de I'étude numérique et des
modeles analytiques, sont assez similaires. l&neéanmoins des imprécisions car I'influence
de l'effort tranchant n'a pas été considéré augsi blans les modeles numériques que les

modeles analytiques.

Les courbes obtenues different des courbes anadgign ce qui concerne l'activation des
ressorts latéraux. De fait, la sur-résistance tiaaants a été prise de fagon trop importante

dans le cas des modeles analytiques.

Comme premiere approche, les résultats sont ddisfassants, mais il reste des éléments a
prendre en compte pour obtenir le comportement géel devrait avoir les différentes

structures.
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PERSPECTIVES

De maniére générale, la robustesse est un sujgtegiliencore étre approfondi et notamment
dans le cadre de ce mémoire et dans I'amélioradies modeles analytiques. Différentes
perspectives peuvent encore s'offrir dans le cddriétude de la perte d’un poteau au sein de

divers portiques suite a un événement exceptiameprécisé, a savoir :

- la prise en compte de l'interaction M-N-V ;

- le dimensionnement des assemblages sous eévénesreaftionnels ;
- le fait que la partie indirectement affectée pujssstifier ;

- la comparaison avec d’autres programmes numerigues

- linfluence de divers paramétres comme la loi duémau ;

- la considération des effets dynamiques ;

Pour ma part, suite aux hypothéses mises en applicdans le développement des modeéles
analytiques, le prolongement de ce travail de Tatudies devrait essentiellement porter sur la
prise en compte de l'influence de I'effort tranchdans les différents modeéles ainsi que le

dimensionnement des assemblages dans le cas dligupgerdant 'une de ces colonnes.
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ANNEXES

Annexe 1: Caractéristiques des éléments

Profilé A [mm?] h [mm] ly [mm4]  Wely[mm3] Wply [mm3] lz[mm4] It[mm Iw [mm6] Classe
IPE 100 1030 100 1710000 34200 39400 159000 12000 350000000 1
IPE 160 2010 160 8690000 109000 124000 683000 36000 3960000 1
IPE 360 7270 360 162700000 904000 1019000 10430000 373000 3.14E+11 1
HEB 200 7810 200 56960000 569600 642500 20030000 592800 11E+#11 1
HEB 300 14910 300 251700000 1678000 1869000 85630000 1850000 1.688E+12 1
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Annexe 2: Table des valeurs dg et C,

[Lableau des valewrs de Cy et C»

Crargement et conditions Diagramme des Valeurde | Coefficient Coefficient
d’appui dans le plan moments de flexion k, Cy Cy
principal de flexion

l l J, l 1,0 1,13 0,16
HIH]]””H]HE 0,5 0,97 0,30

L,l. 1 J. 1,0 1,28 1,56
0,5 0,71 0,65

l 1,0 1,36 0,55

A JAN W 0,5 1,07 0,43
1,0 1,56 1,27

0,5 0,94 0,71

l l 1,0 1,05 0,43
0,5 1,01 0,41

Aol J, m 2.0 1,28/ 0,43

ONNNNNNNNY

%

Tableau 9 : Valeurs C1 et C2
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Annexe 3: Valeurs dé,

- Pour des appuis bi-rotulé ou des appuis a fouréhe= 1

L

5

- Pour des appuis bi-encastré,:= 0.5

:.3

R |

- Pour des appuis rotulé-encastkg = 0.7

j

=R

8|

Annexe 4: Courbes de déversement

o

Type de section Limites* Courbe de déversement
Sections laminées h/b <2 a
louH h/b > 2 b
Sections soudées h/b <2 c
| ou H h/b > 2 d
Autres sections - d

Tableau 10 : Courbes de déversement

Courbe a b

oLt 0,21 0,34

0,49

0,71

Tableau 11 : Valeurs courbes
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Annexe 5 : Diagramme des moments de flexion ettsffiormaux

11 1T 159640.00

L SN
Figure 62 : Moment de flexion cas 1 Figure 63 : Effort normal cas 1
> $7640.00
L\—'-ﬁS:O(O‘OO
Figure 64 : Effort tranchant cas 1
-9.25E+95 =925E+05
/,"Q 2 § i i i i i .
/'/V i l\'\ i 2
n\_\ \'\\\ A\\_ AN / \
,"/. 1 4 }\
Figure 65 : Momede flexion cas 2 Figure 6@&ffort normal cas 2
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L O

Figure 67 : Effort tranchant cas2
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Annexe 6 : Résultat déversement poutre HEB200

Parametres Valeurs Unités
Cy 1.86 -
C, 0.48 -
E 210000 N/mm?
80770 N/mm?
I, 20030000 mm*
L 1000 mm
I, 171100000000 mm?b
I; 592800 mm?*
Zg 0 mm
M., 32595.757 kNm
Air 0.084 -
bt 0.491 -
XLT 1 }
Mp ra 228.088 kNm

Tableau 12 : Résultats déversement HEB200
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Annexe 7 : Diagrammes des moments de flexion ettefiormaux

Aiop:26

Figure 68 : Moment de flexion cas 1

-1.03E+65- — - - - - - ~HO3E+05
:
-

O3

;7;.105

Figure 69 : Moment de flexion cas 2

108



D
e
w

-29076-

)
(o))

b 5
// \}\\ / 4\
Figure 70 : Effort normal cas 1
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Figure 71 : Effort normal cas 2
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Figure 72 : Effort tranchant cas 1
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Figure 73 : Effort tranchant cas 2
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Annexe 8 : Résultats déversement HEB 300

Paramétres Valeurs Unités
C; 1.05 -
C, 0.48 -
E 210000 N/mm?
80770 N/mm?
I, 85630000 mm*
L 2000 mm
I, 1688000000000 | mm?®
I; 1850000 mm*
Zg 0 mm
M., 27392.531 kNm
Air 0.040 -
brr 0.484 -
XLt 1 -
Mp ra 859.740 kNm

Tableau 13 : Résultats déversement HEB 300
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Annexe 9 : Résultats instabilités IPE 360 par CHItBVELLE
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