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RESUME

Une hvpothése couramment utilisée pour 1l'analyse des structures
consiste a idéaliser le comportement des liaisons entre les barres.
La présente recherche examine la validité de cette hypothése pour
le¢ noeuds rigides (joints boulonnés) des structures métalliques,
ainsi gue les conséquences découlant des déplacements relatifs lo-
caux ,sur le comportement et le calcul des structures.

Un concept théorique a &té développé:"Le degré de jonction",qui ex-
prime quantitativement le comportement réel des noeuds.

Basée sur ce concept,une étude expérimentale a été effectuée sur des
noeuds et a prouvé l'existence de la déformabilité des liaisons.lLes
paramétres influencant cette déformabilité ont été étudiés.
S'appuyant sur 1l'étude expérimentale et le concept du degré de jonc-
tion,un procédé pour le calcul des efforts a é6té développé,qui tient
compte du caractére imparfait des noeuds.

SUMMARY

It is usually accepted, for the structural analysis,to idealize the
connections between members as perfect joints.
This research examines the validity of that hypothesis for rigid con-
nections (bolted joints) of steel structures,as well as the consequen-
ces of the relative displacements at the joints for the behaviour and
analysis of structures.
A theoretical concept has been developped:"The junction degree",wich .
quantitatively express the real behaviour of connections.
Based on that concept,an experimental study has been carried out for
steel connections,wich proved the existence of deformability of joints.
The parameters wich influence this deformability have been stuaied.

.at experimental study and the concept of junction degree have al-
lowed to develop a procedure for the analysis of the structures, taking
into account the deformability of joints.
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Chapitre I : INTRODUCTION

I. 1 POSITION IU PROELEME

I.1.a Schématisation classique des noeuds de structures

Dans la pratique actuelle, 1'étude des ossatures formées de barres :
portiques, cadres étagés, structures & treillis planes ou gpatiales, etc...
ot faite en considérant la schémetisation classique des noeuds de siructures,
selon laquelle les barres sont liées entre elles ou aux appuis par des noeuds

a comportement idéalisé.

Cette idéalisation concerne essentiellement 1l'aspect géométrique

des déplacements relatifs des barres aux noeuds.

Pour les structures planes, trois types de liaisons idéalisées sont

pris en considération (Fig. I-1):

1/ Liaison simple (S) : Du point de vue géométrique, le déplacement
de translation est complétement bloqué suivant une seule direction et complée—
tement libre selon la normale & cette direction, alors que la rotation est
complétement libre de se produire. Statiquement, ce type de liaison ne peut
transmettre qu'une réaction : une force dont la direction est celle de la

ranslation bloquée. Il n'y a pas de moment réactif.
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2/ Liaison articulée (A) : Du point de vue géométrique, toute irans-
lation est bloquée, quelle que soit la direotion considérée, la rotation étant
complétement libre de se produire. Statiquement, la réaction est une force
dont la direction peut otre quelconque. Le moment réactif est mul, comme

dans le cas précédent.

3/ Liaison encastrée (E) : Géométriquement, toute translation et
toute rotation smnt bloquées, oe qui se traduit, du point de vue statique,
par 1l'existence d'une force réactive de direction queloonque, et d'un moment

réactif.

Lors de la réalisation de 1l'ouvrage, il y a lieu d'adopter des dis-

positions constructives se rapprochant au mieux des hypothéses du calcul.

Pour les ouvrages couramment rencontrés, les liaisons les plus fré-
quemment utilisées sont les liaisons encastrées (E). Examinons la liaison
domnée en figure I.2 (b). Elle est constituée dans la jonotion rigide de

deux traverses faisant entra elles un angle noté f’ (Fig. I.2).

Pour calculer les efforts internes dans la structure sous 1l'effet
d'un systéme de charges extérieures, la conservation de 1'angle f’ a la
jonction est admise pour une rotation du noeud ne faisant pas entrer les

pidces dans le domaine plastique.




Lorsque le noeud (E) tourne, les deux barres qui y concourent se
déforment, mais il est admis que les tangentes aux lignes moyennes des bar-
res, au niveau du noeud, ne subissent pas de rotation relative, selon le

modéle idéalisé.

Fig.I2

Si nous considérons A présent la liaison simple (S) ou la liaison
articulée (&), il y a cette fois une liberté compléte de rotaticn relative
entre la tangente & la ligne moyenne du poteau au noeud, et 1'horizontale
(Frig. I-1-c et I-1-d), dans le modéle de calcul.

Ces considérations sur 1l'aspect géométrique des déplacements per-
mis ou non au niveau des noeuds de structures ont une incidence directe sur
1'étude du comportement de la structure, plus précisément sur la distribution
des efforts internes en charge.

Ainsi qu'il a déja été dit, une liaison articulée (A) ne peut trans-

mettre de moment fléchissant, contrairement & une liaison encastrée (E).



I1 s'ensuit que la nature des noeuds conditionne 1'état de sollici-
tation d'une structure de fagon directe et qu'un changement gquelconque de la
géométrie du déplacement relatif au niveau d'une liaison occasiomme une redis-
tribution des efforts internes au sein de la structure [1:1 y [4] 3 [8] s

(6], [e] -

I.1.b Déplacement relatif local pour une liaison encastrée solli-

citée en flexion

"

Considérons la liaison représentée & la figure I-3. Elle consiste
en 1'assemblage orthogonal d'une poutre et d'un potean constitués par des pro-

filés métalliques.

Fig.E3

La jonction se fait par boulomnage précontraint d'une platine a la

semelle du poteau; cette platine étant soudée frontalement & la poutre.



Pour le calcul, une telle liaison est considérée comme encastrée (E).

Il y a cependant lieu de remarquer que cette liaison est aggurée par
une quantité d'élément déformables : boulons, platine frontale, semelle et

ame du poteau, raidisseurs horizontaux.

Cette déformabilité des différents organes composant la liaison peut
alors avoir une incidence sur le comportement de cette derniére lorsque la

gtructure est chargée, [11] A [22} .

Cela se traduira par une variation de l'angle initial des tangentes

des barres au noeud, dans le cas d'un moment fléchissant M (Fig. I-4) [21] y

[22] .

Fig.I-4

Il y aura alors un déplacement relatif local au droit de la liaison

encastrée : une rotation que l'on notera e .



La méme situation peut 8tre emvisagée pour un noeud de structure

en béton armé (Fig. I-5).

T

Rl D

La présence de fissures dans la zone tendue, les glissements locaux
des armatures, etc... occasionnent une rotation locale de la tangente & la

ligne moyenne de la poutre, au niveau de la liaison.

On retrouve le meme type de déplacement relatif local que dans 1'exem-

ple de la figure I-5 : La rotation 9



Les deux exemples précédents montrent que le comportement d'une liai-

son encastrée (E) peut s'écarter du comportement idéalisé.

Les déplacements relatifs locaux engendrés au droit des liaisons vont
entratner une redistribution des efforts dans la structure. Cette redistribu-
tion se manifeste par une augmentation de 1l'effort dans certaines sections et
une dimimition dans d'autres sections . [2] ; [5} " [6] , [17] , [20] ;

La connaissance du comportement mécanique des noeuds,c'est & dire
les valeurs nmumériques des déplacements relatifs locaux, en fonction des so0l-

licitations, permet de déterminer les diagrammes des efforts dans la siruc-

ture, d'une maniére plus réaliste » [6] ' [19] , [27] , [32] ;

I . 2 BUTS DE LA RECHERCHE — LIMITATIONS

Les considérations précédentes appllent les observations suivantes :

(a) La nature des liaisons influence de nanmiére trés marquée la dis-

tribution des efforts dans une structure

(b) Les liaisons réelles ont un comportement qui peut s'écarter du

comportement idéalisé.

De plus, la plupart des recherches portant sur les lois physiques
du comportement des structures se sont intéressées aux barres plutot qu'aux

liaisons.



LI - . . s
Or, s'il existe, pour une barre, une loi physique de comportiement, il

faut préciser une loi similaire pour les noeuds.

Tl serait alors possible de parler de 'rigidité" d'un noeud , notion

qui s'ajoute & celle de la rigidité d'une barre.

Le dévplacement relatif local au noeud dépend, non seulement des carac-
téristiques mécaniques des matériaux, mais aussi de la configuration géométrique

des différents organes composant la liaison [20] -

Dans 1'exemple de la figure I-5, il y a également d'autres influences,
ddes i certaines propriétés du béton armé, telles que les déformations différces,

la fissuration en d'autres sections qu'au niveau du noeud.

Cela fait que pour le béton armé, la redistribution des efforts peut
8tre occasionnée par d'autres phénoménes qui s'ajoutent aux déplacements rela~

tifs locaux au niveau des lisisons.

Par contre, pour l'exemple de la figure I-3, les déformations '"para-

sites" se concentrent seulement au niveau du noeud.

Le déplacement relatif local & la liaison apparaft comme la princi-

pale raison de la redistribution des efforts, dans le domaine élastique . [32] .

L'étude développée ici s'attache, dans un premier temps, & analyser
les déplacements relatifs locaux pour un type de noeud de construction métal-

lique.

Pour ce type de noeud, l'influence des différents paramétres sur le
comportement a été examinée & 1%aide d'un programme d'essais de laboratoire,

présenté au chapitre deux.



Les résultats de 1'expérimentation permettemt d'obtenir mumériquement
la "rigidité du noeud", notion complémentaire de celle de la ridigité d'une

barre .

Fn résumé, le principal but de cette recherche expérimentale est de
vérifier si les déplacements relatifs locaux peuvent etre négligés pour le type
d'assemblage testé; sans affecter de maniére appréciable la précision du calcul
des efforts effectué sur la base des hypothéses idéalisées pour le comportement

des liaisons.

Dans un deuxidme temps, il a été établi un moyen de calcul pour injec-
ter la déformabilité des noeuds, obteme par les essais, dans un processus ité-
ratif d'analyse de structures, en vue de déterminer les diagrammes des efforts
aprés redistribution. Le procédé proposé est adapté au calocul marmel et prend
en compte 1*influence du cdmportement npgel" des noeuds sur la distribution des

efforts dans les structures.

I.3. DEFINITIONS ET' PRINCIPALES ROTIONS

I.3.a Degré d'encastrement d'une barre & un noeud

Considérons une structure réticulée plane et intéressons-nous a la

barre (i - j) (Fig. 1-6).

D'aprés la définition classique, le degré d'encastrement d'une barre
4 un noeud est le rapport entre le moment fléchissant réel & ce noeud, et le mo—

nent d'encastrement parfait, en considérant que la structure entiére est soumise

3 un systéme de charges dommées [7:] - [26] - [27] y [32] .

10



Dans ces conditions, ce rapport est fonction des caractéristiques mé-

caniques ot géométriques de 1a structure toute entiére.

Fig. 16

————

T1 est cependant possible de définir une autre notion, en quelque

sorte semblable 2 la notion classique du degré d'encastrement, qui peut met—

tre en évidence la déformabilité du noeud, mais qui ne dépend plus de la

structure toute entiére.

Considérons, pour cela, la barre (i-j) appartenant & la structure de

la figure I-6 et supposons que les 1iaisons en (i) et (j) sont telles qu'un

déplacement relatif local E} (§1-1-b) pourrait y Stre occasionné (Fig. I-7).

11



Bloquons le noeud (j) et faisons tourner le noeud (i) d'un angle ar-

vitreire 0Oj (Pig. I-8).

Pour la rotation 91 du noeud (i), il y a une rotation Ql_) de la

tangente & la ligne moyenne de la barre, au noeud (1),entre 1'état initial et

1'état final.

12



En notant.€§} la rotation de la tangente, en (i), & la barre, entre
la position réelle et la position idéalisée, en supposant une liaison encas-
trée oen (i), il vient : .

Bi=0i+06; -7

Le meme raisonnement pour le noeud (j) fait aboutir a :

0;=0;+6;i «@-2

I1 est proposé alors, sur la base des observations ci-dessus, la défi-

nition suivante :

"On appelle degré de jonction, en flexion, au noeud (i), dfune barre
(i-j), le rapport entre la rotation E}U de 1'extrémité (i) de la barre, pro-

voquée par une rotation arbitraire E)i du noeud (i), et cette rotation arbi-

traire'.

I1 sera montré par la suite 1'intéreét de cette définition, ainsi que

toutes les conséquences qui en découlent.

Dans ces conditions, le degré de jonction, en flexion¥*, de la barre

(i-3j), au noeud (i), veudra : ) elJ

s

et, au noeud (j) : E)ji

rL-'——_“ (1 -4)
J! ej

(T - 3)

: Par fa suite, «£ ne sera pas précise qu'dl s'agit du degré de fonction en
§Lexion, étant clair que cefte étude ne 4'intéresse qu'aux piéces gLéchies.

12 serna juste falt état de "degné de jonction".

13



Nous noterons que le degré de jonction est une grandeur adimension-

nelle variant entre zéro et 1l'unité.

Pour une liaison parfaitement articulée en (i) :
Y 0is0i == 'lif@}/e;zo

Pour une liaison parfaitement encastrée en (i) :

v 6.,5.=0 —> "Lij= i, =

I.3.b HModes d'évaluation du degré de jonction

I.3.beex Liaison parfaitement encasirée

Considérons une poutre & liaison parfaitement encastrée en
(i) et libre en (j), de portée 1, de module d'élasticité longitudi-
nale E, et de moment d'inertie constant I, par rapport & 1l'axe per-
pendiculaire au plan de flexion. Cette poutre est chargée par une

force concentrée P A 1'extrémité (j) (Fig. I-9).

] P

Ao

A

G (])
Fig.l-9 =i

La fléche & 1'extrémité (j) vaudras : AO :ﬁ (I -5)

14



Yotons E)ij 1'angle dont il faudrait faire tourner le noeud

(1) pour avoir une réaction P en (j), ce noeud étant supposé arti-

culé (Fig. I-10).

e
‘[ )%

Fig.1-10

Tl vient alors, pour des petites déformations et des petits

déplacements : ZB F312
o

el " (2i=6)
G'J 1 3EI

15



I.3.b.‘? Eristence d'une rotation relative locale

Nous reprenons la poutre - console précédente, avec liaison

imparfaitement encastrée en (i) (Fig. T=14)>

—

_____f“_f:r/_%______ )
| Ia

Pour les petites déformations, la relation (I-5) subsiste :
P
JEL

Cette valeur représente la fléche & 1'extrémité (3) de 1a

AQ:

poutre, par rapport & la tangente en (1) & sa ligne moyenne, & 1'état

déformé.

La flache totale vaudra : A = A+ Do (-1
avec @ A:eixl’ (1 - 8)
dans 1'hypothése des petites déformations et petits déplace-

ments.
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Notons alorgei 1'angle dont il faudrait faire tourner le noeud
(i) pour avoir une réaction P en (j), ce noeud étant supposé articulé

(Fig. I-12).

o O

(1) ‘ (J)
Fig. 1?2

Avec les notations de la figure I-12, il est possible d'écrire :
Do
0i=0i+ 6,— +0;
D'aprés I-8, il vient : e A%.}.&/ (1 - 9)

Or, d'aprés I-7 A Ao _Q_ o)

l
Fn identifiant I—9 ot I—-10 /1 (1 - 11)

or, d'aprés I-3 rLU %}

Avec I-11, il vient : rL = Ao A

1/ 1

D'ou :
rLU-: i" (1 - 12)

17



La relation (I-12) peut etre obteme sur le modéle présenté & la fi-

gure (I-12) en effectuant une translation verticale égale a A , du noeud (i)

(Fig. I-13).

Fig.[13

Les équations des petites déformations et petits déplacements, trai-

tées de la meme maniére qu'au paragraphe I.3.b. P , font aboutir & la rela-

tion (I-12) : A%
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Chapitre II : ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DEFORMABILITE

DES NOEJDS DES OSSATURES METALLIQUES.

IT. 1 GENERALITES

Les nceuds des structures couramment utilisés sont des éléments sou-
’ ms & un état complexe de contraintes dont les effets sont des déformations

| locales difficiles & déterminer et & controler.

Pour les ossatures métalliques, les assemblages constituant le noeud
théorique sont réalisés & l'aide de plusieurs €léments déformables (platines,
boulons, tasseaux éventuels, raidisseurs, etc...) travaillant en série at/ql

en paralléle.

Les distances entre ces différents éléments sont trés petites, par
rapport aux dimensions des piéces, de telle sorte que les hypothéses de la

Résistance des Matériaux ne peuvent plus s'appliquer.

Tout cela fait qu'un calcul théorique, meme mené dans le domaine élas-
tique, serait trop complexe. De plus, les résultats que l'on obtiendrait ainsi

présenteront une précision discutable.

En effet, les méthodes de calcul disponibles sont presque toutes dé-
rivées de la théorie de 1'Elasticité, théorie établie pour des éléments idéali-

sés, mais plus ou moins ajustable pour des éléments de construction réels [20] .
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Les précédentes recherches sur la déformabilité des noeuds se sont,

pour ces raisons, plutat penchées sur 1'approche expérimentale.

Dans cette optique d'une recherche expérimentale des caractéristiques
de déformabilité dee noeuds, la présente étude s'intéresse a un type de liai-
sons couramment utilisé dans la pratique.

Les essais effectués portent sur des modeles, en grandeur nature, de

liaisons boulonnées avec serTage controlé, des ossatures métalliques.

Le concept de "degré de jonction", défini au chapitre précédent,
(§ I.3.a), a permis de concevoir un dispositif expérimental simple.
Fn effet, la mesure d'une fléche permet, 3 1'aide des considérations

développées en I.3:D. ? , de trouver le degré de jonction et, par suite, la

caractéristique de déformsbilité du noeud, de la manidre dont il est fait état

en II.5.b.

TT. 2 PRINCIPALES RECHERCHES EFFECTUEES SUR LES LIATSONS

Jusqu'a 1l'heure actuelle, la plupart des recherches dans ce domaine
ge sont plutot intéressées aux problémes de résigtance ultime dans les liai-
gons imparfaites.

Bn ce qui concerne l'étude de la déformabilité des liaisons, les Tre-
cherches ont, pour la plupart, porté sur le comportement des structures, compte

tamu de la possibilité de déplacements relatifs locaux aux noeuds.
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171 faut noter que peu de travaux ont été entrepris sur l*évaluation
des paramétres de déformabilité ou sur 1'établissement d'une loi de comporte-

ment des noeuds.

Dans cet axe, on peut toutefois citer quelques recherches, parmi
olles, celle de E. YARTMCI et R.B. SLUTTER [38] qui ont, en 1963, étudié 1'in-

fluence de 1'écartement des rivets dans des assemblages cisaillés.

En 1965, I. NAKA, B. KATO, A. TANAKA, K. MORTKA (31 , proposent un
modéle d'expérimentation permettant d'étudier le comportement d'une liaison en-

castrée frontale, par boulons H.R., en fonction de 1'écartement des boulons.

™ 1967, D. SFINTESCO et P. DAUPHIN [35] mirent en évidence 1'in-
fluence de plusieurs paramétres, tals que 1'épaisseur de la platine frontale,
1'écartement des boulons, la dispogition des raidisseurs, sur la résistance

ultime d'un assemblage par boulons H.R. fléchi.

En 1972, D. KHALILI EE‘_t] E22:| , Tropose un modeéle expérimental pour
&tudier 1'influence de la platine frontale sur le comportement d'une liaison
encastrée par boulons H.R., soumise & un moment fléchissant et & un effort

tranchant.

Cet apergu sur les recherches précédentes concernant ies liaisons per-
met de situer 1'intéret majeur sur 1'étude de quelques influences particuliéres

sur le conmportement.
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T1 faut cependant souligner que certains paramétres ont un domaine
de variation assez étendu. Cela justifie en quelque sorte la nécessité d'en—
visager des recherches plus volumineuses, pour disposer d'un plus grand nom-

bre de dommées.

In particulier, pour le type de liaison testé dans cette étude, la
littérature existante ne fournit pas de renseignements exhaustifs concernant

1'influence des différents paramdtres sur la déformabilité des noecuds.

II. 3 PROGRAMME EXPERIMENTAL

IT.3.a Intéret de la notion de degré de jonction

Il a été vu, au chapitre précédent, § I.3.a., que le degré de jonc-
tion'ﬁLJj au noeud (i), d'une barre (i - j), pouvaeit s'exprimer comme un rap-

port de fléches.

L'intéret de ce résultat réside dans le fait que les fléches repré-
sentent des grandeurs aisément mesurables, avec un matériel de laboratoire

élémentaire.

In effet, un comparateur suffit, pour peu que le dispositif d'essais
soit suffisamment précis et fiable (tassements d'appuis muls, déversement cor-

rigé, etc...).



Ainsi, pour mesurer le degré de jonction d'une barre & un noeud, il
quffira d'effectuer un essai de flexion de cette barre en mesurant la fléche

obtemie A

Fnsuite, soit par le calcul, soit expérimentalement, on détermine
1a flache N g dans le cas d'une liaison parfaite (i1 sera vu par la suite de

quelle maniére on peut procéder).

Finalement, le rapport£3 nous donnera la valeur du degré de jonc-

A

tion cherchée.

II.3.b Moddle équivalent pour 1'étude expérimentale

Puisque cette étude s'intéresse aux déplacements relatifs entre deux
piéces asgemblées entre elles (une poutre et un poteau), on pourrait tenter
d'éveluer les déplacements-absolus de chacune des pidces, puis effectuer la dif-

férence.

Expérimanfalement, cette démarche peut s'envisager pour les déplace-
ments de rotation, & condition de disposer d'un clinomdtre, appareil pouvant

mesurer des angles trés petits.

Une maniére plus simple de procéder consisterait 4 ammler de fagon

cartaine le déplacement d'une des piéces.
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Cela peut se faire a2 1l'aide du dispositif représenté a la figure II-1
consistant en un assemblage symétrique de deux poutres de portée "1'" chacune

ot d'un poteau.

P

s Wi

/A

e e

L S [ i AN

, i S aiiEER S e

AN //1 ' I I e

¥ ¥ ] ¥
COMPARATEUR

Fig II- 1

Une charge P, exercée sur l'axe du poteau, donne une fléche d'ensem-

vle O , qui n'est rien d'antre que la somme de 1a fléche élastique ﬁlo - dae

e

3 1a souplesse de la poutre, ot d'une flache additiomnelle ﬁﬁ, due & 1l'imper-
fection de 1l'assemblage dtudié.

Tl y a lieu de noter que ce dispositif reproduit bien les conditions
d'application de 1a relation exprimant le degTé de jonction comme le rapport

£§%ﬁ>, gtablie ou paragraphe I.3.b. o

La flache élastique Nose détermine par un calcul simple.
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T1 faut toutefois remarquer que Bsa détermination expérimentale est
possible, en effectuant des essais sur une poutre de portée 2 1, simplement
appuyée & ses extrémités, la contimiité de la matiére étant considérée ici

comme une lisison encastrée parfaite (Mg, T2,

P
,.J'L.,
s [ e BTN
b = o
] i 1 ,

= |
e i e e

e ———

1, 2] =

i 1

Fig.ll2

TII.3.c Matériel utilisé et piéces d'essais

Les essais entrepris consistent en des easais de flexion sur des

poutres simplement appuyées.



Pour la charge P, il a été utilisé une des presses du laboratoire

41 Génie Civil de 1'Ecole Polyteshnimie (Fig. TII-3).

Fig. 1 3

La charge maximale que peut développer le piston est de 20 tonnes.

e piston est actionné par une pompe & main et un manométre indique la for-

>e développée.
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Quatre charges d'essais ont été retenu : 200 dalN, 500 daN, 800 dall et
1 000 dall. Il a été testé des pidces dont les portées varient de 0,50 m & 4,00 1m

avec un pas de 0,25 m, ce qui a donné quinze portées d'essais.

™ ce qui concerne les

poutres, il a été adopté un gabarit
moyen, trés utilisé en pratique.

Il s'acit du profilé métallique

IPE 200 dont le profil est donné

en figure II-4, ci-contre,et dont
les caraciéristiques mécaniques et
géométrigues sont émmérées ci-

apras.
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gure II-1

uance de 1l'acier

Hauteur du profilé

Largeur de l'aile

Epaisseur de 1'ame

Epaisseur de 1l'aile

Rayon de raccordement aile - ame

Section du profilé

Moment d'inertie par rapport & l'axe Ox
lModule d'inertie par rapport & l'axe Gx
Rayon de giration par rapport & l'axe Gx
Moment statiqﬁé de la demi-section par
rapport a l'axe Gx

Moment d'inertie par rapport & l'axe Gy
Module d'inertie par rapport & l'axe Gy
Rayon de giration par rapport & l'axe Gy

Moment d'inertie de torsion

et est photographié en figure II- 5.
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Le montage standard utilisé pour les essais est schématisé

n

]

it

=

n

0

L}

Caractéristiques géométriques et mécaniques du profilé IPE 200

—— e — S — o — o G M R e G S e M S e o e e B B S e - m—

200 mm
100 mm
5,6 mm
8,5 mm

12 mm
28,5 cm
1943 cm
194 o
8,3 cm

110 oo
142 oot
28,5 cm3

2,2 cm

6,5 oot

la fi-
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Pour les poteaux, il a été retem deux types de profilés : HEA 300

et HEA 400, qui sont parmi les plus rigides de la gamme.

Ce choix a été fait en vue d'enrayer les déformations parasites éven-
tuelles des semelles. Ces derniéres ont de plus été raidies par des plats de

10 mm d'épaisseur, ce qui renforce encore le support de la liaison.

Le choix des épaisseurs des platines frontales a été guidé par 1l'é-

paisseur de la semelle de la poutre IPE 200.

Cette épaisseur étant de 8,5 mm, celles des platines frontales ont

été prises avec minimum de 8 mm.
I1 a finalement été reterm quatre épaisseurs de platines :

t

8 mm
t = 10 mm
t = 12 mm

t = 14 mn

Les boulons assurant la jonction platine - poteau sont des boulons

du type H.R. 10 - 9.
Deux diamétres différents ont été testés : § 16 et ¢ 18.

La soudure assurant la jonoction poutre - platine a été prises avec

une épaisseur de 7 mm et exécutée & l'arc électrique.

L'annexe (A) donne les calculs justificatifs des modéles ainsi que

leur plan d'exécution en atelier.
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Les fléches ont été mesurées & l'aide d'un comparateur & précision
de 1/1000 dme de millimétre. Il a &té placé au droit de l'axe du poteau (sec-

tion de rotation mulle) et fixé sur le longeron de la presse hydrauligue.

II.3.4d Variantes d'expérimentation

En agengant différemment les éléments entrant dans la composition du
noeud, il a été possible de tester 24 variantes d'assemblages dont la nomencla-

ture est donnée dans le tablean II-1 ci-aprés.
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Tableau

TR

Variante

Poteau

Epaisseur platine

(mm)

Boulonnage

w » O O W »P» O N W »P» O O W Pp

@]

o 0O w r» O 0O @ P O

[ S T N

(§%]

as ad DD

g O v O U U

HEA

300

400

10
12
14

10
12
14

10
12
14

10
12
14

10
12
14

10
12
14

6 g 16

6 @ 18

109 16

109 18

1098 16
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II. 4 RESULTATS EXPERIMENTAUX - INFLUENCES DES DIFFERENTS PARAMETRES

SUR LA DEFORMABILITE DES NOEUDS.

IT.4.2 Résultats expérimentaux

Les résultats des mesures effectuées sont intégralement présentés

dans les tableaux T - 2 3 T - 25 de l'annexe B.

Le tableau T - 1 de cette annexe donne les fléches élastiques Zﬁoré—

3
P
sultant du calcul gg%i* P la charge P prenant successivement les guatre va-
leurs reterues (§ II-3-c) et la portée "1" variant de la valeur 1 m & la va-

leur de 8m avec un pas de progression de 0, 5 m.

Les tableaux T - 2 &4 T - 25 donnent les fléches mesurées [S, obtermes

avec les memes combinaisons de "P' et de "1" que pour A, .

La derniere coloﬁhe de chacun de ces tableaux donne le degré de jono-

tion calculé selon la relation (I-12), chapitre I, § I-3-b s
Les charges d'essais sont données avec une marge d'erreur de 10daN .

I1 est rappelé que les fléches sont mesurées & l'aide d'un comparateur

1 e b
au /100’0 éme de millimétre.

II.4.b Influence de la portée

II.4.b.¢ Graphes expérimentaux

Les résultats des mesures données en ammexe B suggérent que le
degré de jonctionr]_ y pour une variante donnée, croit d'une maniére

réguliére avec la portée "1".
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Pour mieux visualiser le phénoméne, il a été jugé utile de re-
porter les résultats sur des graphiques. (Figs. II-6, II-7, TI-8,

I1-9, II-10, II-11).

34



ne VARTATION DU DEJRE DE JONCTION EN FONCTIOR DE LA PORTEE




0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,30

0,25

0,20

VARTATION DU DEGRE DE JONCTION EN FONCTION DE LA PORTEE

gso 100 ‘IJSO 200 250 300 350 4,00

GRAPHE EXPERIMENTAL

~~~~~~ DROITE DE TENDANCE

Fig.I-7

36



VARTATION DU DEGRE DE JONCTION EN FONCTION DE LA PORTEE

o
o

<)

4




0,60

3,25

70

0, 65

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40

50350

0,30

VARIATION DU DEGRE DE JONCTION EN FONCTION DE LA PORTEE

)

050 1

—

00

1,50 200

CRAPHE EXPERIMENTAL

DROITE DE TENDAKCE

38

250

3,00 350

Fig.I-9




0,60

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40

" 0,35

0,30

-

VARTATION DU DEGRE DE JONCTION EN FONCTION DE LA PORTEE

vt
s
e

|

=

N

AV

L Ds
e

39



0,95

0,80 t

0,85
0,60
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45

0,40

ORAPHE EXPERIMENTAL

DROITE DE TENDARCE

Fig.I-11

4 VARIATIONNDH}EEDEMGTIUHINWDEMPOM
| M b:
=0 G
/ e m—_—
- // BI
— [ —
— O -1 J
L i L - -
1
| Y e | /g = 3%_{
> | M =
— f == P >/£ =
5 Wj -
- -
Pn e
S
(r-fT, Y
—
r;/#/
=
‘ 1(n
»
0 0,50 100 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00



II'4'biP Ajustement sur les graphes expérimentaux

Les graphes précédents montrent une variation pratiquement 1li-

néaire du degré de jonction, en fonction de la portée.

Une maniére de vérifier ce phénoméne serait d'effectuer un
traitement statistique de regression linéaire sur les couples de va-
leurs (TL,l).

La regression utilisée sera basée sur la méthode des moindres

carrés.

Selon ce moyen, le degré de jonction aura la forme mathématique

suivante, pour une variante (k) donnée :

rLkz le + by | (1=1) pour 0,50 n < 1<4,00m

De plus, pour vérifier si la droite de tendance représente un
ajustement correct du graphe expérimental, le coefficient de corréla-

tion "r" est calculé pour chague variante.

Ce coefficient, compris entre -1 et +1 renseigne sur l'exacti-

tude de 1l'ajustement.

Le tableau IT~2 donne l'expression | a1y by

ainsi que le coefficient de corrélation rk pour chague variante.

Les valeurs des coefficients de corrélation font apparaitre

que les graphes expérimentaux s'apparentent pratiquement & des droi-

tes.
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Tableau II-2

mk = akL + by
fefiente {1 en métres) Tk
A 1 0,0797 1 + 00,1846 00,9922
B 0,0842 1 + 0,2144 00,9974
G 0,0923 1 + 0,2384 00,9930
D 1 00,0808 1 + 0,3534 0,9865
A 2 00,0804 1 + 0,1884 0,9918
Bi 2 00,0884 1 + 0,2097 00,9959
G2 00,0924 1 + 0,2407 00,9931
Dz 0,0838 1 + 0,3513 00,9821
A 3 00,0682 1 + 0,3280 0,9861
B3 00,0758 1 + 0,3723 00,9923
(2 o) 00,0878 1 + 0,4066 0,9944
D 3 00,0810 1 + 0,4858 0,9964
A 4 00,0708 1 + 0,3242 0,9942
B4 0,07501 + 00,3773 00,9894
e 4 00,0904 1 + 0,4045 0,9892
D 4 00,0842 1 + 0,4857 0,9966
A 5 0,0756 1 + 00,3200 0,9957
B 5 0,0864 1 + 0,3442 00,9990
(N5 00,0908 1 + 0,3789 00,9977
D 5 00,0988 1 + 0,4487 00,9937
A 6 0,0796 1 + 0,4223 00,9921
B 6 00,0872 1 + 00,4886 0,9967
C 6 0,0822 1 + 0,5669 00,9935
D 6 00,0784 1 + 0,6169 0,9977
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Un autre résultat remarquable consiste en les valeurs comparés

des coefficients directeurs (]k des droites de tendances.
Le traitement statistique fournit les résultats suivants
la moyenne arithmétique des ooefficiemts 1, vaut 0,08309167

L'écart-type, rapporté 4 cette moyenne vaut 0,08776399(il est
rappelé que l'écart-type représente la racine carrée de la dispersion

moyenne des mesures autour de la moyenne arithmétique).

Une valeur aussi faible pour l'écart-type signifie que du point
de vue statistique, les coefficients directeurs des droites de tendan-
ces sont pratiquement égaux, c'est a dire que ces droites sont prati-

quement paralléles.

Ce phénoméhe apparalt, d'ailleurs, sur les graphes des figures

IT-6 a IT-11.

IX.4.c Influence de l'aile du poteau

Tous les autres paramétres égaux par ailleurs, la déformabilité ac-
cusée est plus importante pour le poteau du type HEA 300 que pour celui du type

HEA 400.

Prenons, par exemple, les variantes A 3 et A 6. Pour ces deux variantes

1'épaisseur de la platine est de 8 mm et le boulonnage est de 10 @ 16.

Pour une portée de 3 métres, les mesures donnent :

r1= 0,55 pour HEA 300

rl= 0,65 pour HEA 400
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Cela représente une différence de 18 % pour rl 3

Les résultats prouvent la participation non-négligeable de 1l'aile du

potesu (méme raidie) dans la déformebilité de 1'assemblage.

Vu qu'il n'a été testé que deux types de poteaux, il n'est pas possi-
ble de tirer des conclusions plus précises quant & 1'influence de l'aile du po-

teau sur la déformabilité de la liaison.

Cependant, les essais ont confirmé le fait que la déformabilité de la

liaison est plus faible pour des épaisseurs d'ailes plus grandes et inversement.

II.4.d Influence de l'épaisseur de la platine

Cette influence est pratiquement identique & celle de 1l'épaisseur de

1'aile du poteau.

Le degré de jonction est plus faible, pour les faibles épaisseurs des

platines frontales.

Cette influence est cependant & étudier de maniére plus délicate que

celle de 1l'ajile du poteau.

En effet, il est presque toujours possible de prévoir,au niveau des
liaisons, un renforcement de l'aile du poteau, qui puisse dimirmmer ou anmuler
1'effet sur la déformabilité (doublage de l'aile, augmentation du nombre de

raidisseurs,etc...).

Par contre, le choix des platines d'extrémités trop épaisses est a

proscrire, en raison des problémes de soudage.
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Les platines épaisses g'opposent en effet 4 la pénétration des cor-
dons et donnent lieu & des soudures dites "de collage" qui se fissurent et cas-

gent rapidement.

II.4.e Influence du diamdtre des boulons

Les résultats donnés en annexe (B) montrent que le diaméire des bou-

lons n'a pratiquement pas d'influence sur 1la déformabilité de la liaison.

Cela s'explique par les dimensions relatives des boulons et de 1l'as-
semblage.

Pour le calcul, d'ailleurs, (ammexe A ), les boulons sont modélisés

par des points et les forces sont conmcentrées en ces poinis.

La seule influence sera sur la résistance ultime de 1'assemblage [10]

II.4.f Influence du nombre de boulons

T1 apparait, d'aprés les résultats des mesures, que le nombre de bou-

lons joue un role prépondérant dans la déformabilité de la liaison.
Fn réalité,le gain de déformabilité réside surtout dans 1'espacement
des boulons. La liaison est d'autant plus déformable que les boulons sont éloi-

gnés.

Pour la réalisation d'assemblages frontaux, il y a donc intéret a rap-'

procher le plus possible les boulons, autant que le permettent les régles en vi-

gueur.



II. 5 INTERPRETATIONS

II.5.a Concept de la rigidité d'un noeud

La rigidité & la rotation d'extrémité d'une poutre est définie par

le rapport "1/1) & un coefficient miltiplicatif pres.

Cette rigidité est inversement proportionnelle & la portée.
Notons Er/l =X . Tl vient alors : 1= % (I1-2)

En portant 1'expression II-2 dans la relation empirique II-1 on ob-

tient : El
V= a, = +b, (I-3)
Le degré de jonction est inversement proportiomnel a la rigidité, a

une constante prés.

Autrement dit, plus la poutre est souple, plus le degré de jonction
se rapproche de 1l'unité, s'apparentant de plus en plus au degré de jonction

d'une liaison parfaitement encastrée.

Selon cette optique, le degré de jonction s'identifie & une grandeur
qui serait fonction de deux rigidités distinctes : celle de la poutre et celle
du noeud d'attache. Le noeud d'attache désigne ici le solide virtuel liant le

bout de la barre & son appui.

L'interprétation du phénoméne pourrait s'envisager & l'aide d'un mo-

deéle permettant de séparer la poutre et le noeud.
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Cette séparation est obterme en déduisant, du degré de jonction, une

grandeur qui ne serait fonction que des caractéristicues du noeud.

Pour cela, imaginons la poutre 1iée & l'appui par un ressort de rota~

t+ion de Taideur K. (Fig. II-12)

Posons Ko = é%;- , la rigidité flexionnelle de la poutre.

Fig 12

BEn appelant rl” 1e degré de jonction de la poutre au noeud (1), on
1

obtient : N rlij
K = K———— (1II-4)
-1

L'annexe (B) dorme les justifications de cette relation.
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Remarque : l'équation (II—4) n'est en fait rien d'autre que la formilation clas-

sique du degré d'encastrement (§ I-3-a).

Pour une liaison parfaitement articulée :'lija 0 et K=0
Pour une liaison parfaitement encestrée :ljj= 1 et K = o0

Il a été pris, au hasard, trois des variantes testées et les valeurs

de X ont été calculées & partir de la relation (II-4).

Les résultats sont dormés dans les tableaux : II-3, II-4, II-5.
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Variante Al

TABLEAU TI-3

l|l|||||||||||||l||IIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllll!lllllllll""""""""""""":________________________T

1 (cm) K, (daN.cm) AP K (daN.cm)
1]
175 6,99.10"" 0,34 3,60.10%7
200 6,12.10°7 0,35 3,29.10%7
225 5,44.10"7 0,36 3,06.10*7
250 4,90.10"" 0,38 3,00.10%7
275 4,45.10"" 0,41 3,09.10%7
300 4,08.10"7 0,43 3,08.10%7
325 3,77.10%’ 0,45 3,08.10"7
350 3,50.10"" 0,47 3,10.10%7
375 3,26.10" 0,48 3,01.10%7
400 3,06.10"" 0,48 2,82.10%7




e T

TABLEAU II-4
Variante B3
literm) Ko (daN.cm) rL R‘ (daN.cm)
) _

175 6,99.10%7 0,49 6,72.10"7

200 612107 0,51 6,27.10"%"
" 225 5,44.10%7 0,53 6,13.10™"
\C

250 4,90.10%7 0,55 5,99.10"7

275 4,45.10%7 0,58 6,15.10%7

300 4,08.10"’ 0,62 6,66.10%7

325 3,77.10%7 0,63 6,42.10"7

350 3,550,107 0,64 6,22.10%7

375 3,26.10° 0,66 6,33.10"7

400 3,06.10%7 0,67 6,21.10"7




e L 1H I A

TABLEAU TI-S

Variante C6

INe ) Ko (daN.cm) | | K (daN.cm)
1
175 6,99.10"" 0,71 1,71.10%8
200 6,12.10"" 0,74 1,74.10"8
3 225 5,44.10"" 0,76 1,72.10%8
250 4,90.10"’ 0,78 1,74.10"8
275 4,45.10"" 0,81 1,90.10"8
300 4,08.10"" 0,83 1,99.10"8
325 3,77.10"" 0,84 1,98.10"8
350 3,50.10"" 0,85 1,90.10"8
375 3,26.10"" 0,86 2,00.10"8
400 3,06.10" " 0,88 2,24.10"8




Les tableaur précédents sont dressés pour des portées de poutres al-
lant de 1,75 métres a 4,00 métres.

En fait, les essais ont également été effectués pour des portées plus

faibles.

Mais, en ce qui concerne la rigidité-ﬁz les calculs ont montré des
valeurs assez erratiques pour les portées inférieures & deux métres, la sta-

bilisation n'ayant lieu qu'a partir de cette valeur.

Ce phénoméne admet comme explication le fait que,selon le principe
de Saint-Venant, les effets locaux ne peuvent etre négligés que pour des pou-
tres suffisamment longues (la portée doit généralement etre plus grande que

cing fois la hauteur).

Fn effet, le caloul de o a été effectué sur la base de la relation
3
classique %%ET" , qui suppose le prinoipe applicable.

La poutre utilisée est un profilé IPE 200, ayant une hauteur de 200 mm
ce qui signifie que le calcul devient acceptable & partir d'une portée de un

métree.

Les erreurs d'expérimentation sur les valeurs de /\ reculent encore

la limite.

Pour cela, il n'a été tem compte que des portées de poutres supé-—

rieures ou égales a 1,75 meétres.
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II.5.b Interprétation du degré de jonction

La relation (II-4) permet une interprétation intéressante du degré

de jonction.

®n effet en partant de (II-4) on obtient : 1 ) (1II-5)

/1
Koqij K K

En émettant 1'hypothése que q’l
J
s'apparente au correctif de la rigidité de

la poutre, pour tenir compte de la déforma- -

bilité du noeud, la relation (II-5) indique
que 1'ensemble poutre-noeud se comporte com-
me deux éléments élastiques montés en série K

(Fig. IT-13).

Le ressort élastiquement équiva-
lent =u montage de la figure ci-contre est

un ressort de raideur K telle que : -

1 1 1

= —+
K~ Ky Ky K2

Z

Fig.lI-13
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Chapitre III : LE CALCUL DES OSSATURES COMPTE TENU DE LA DEFORMABILITE

DES LIATSONS.

ITI. 1 GENERALITES

L'étude expérimentale présentée au chapitre précédent a permis la mise
en évidence du caractére systématique des déplacements relatifs locaux dans des

liaigons considérées usuellement comme des liaisons encastrées.

Ces déplacements relatifs vont occasionner une redistribution des ef-
forts dans la structure [2] , [5], [6], [1] , [29 - (§ 1.1.1)
Pour cette raison, il apparalt nécessaire d'envisaeger un moyen de cal-

cul qui tienne compte du caractére imparfait des noeuds.

Le présent chapitre propose une méthode visant & illustrer 1'intéret

de la définition proposée pour le degré de jonction d'une barre & un noeud.

Il est montré que cette notion présente une adaptation satisfaisante

pour le calcul du type manmuel.

Dans un premier temps, il est fait état d'une corrélation entre le

degré de jonction et l'existence d'une travée supplémentaire fictive de poutre.

Cette corrélation permet d'obtenir un modéle corrigé muguel les techni-

ques classiques de calcul s'appliquent.

La suite de l'étude établit des équations pour la détermination de pa~-
ramétres'corrigés" conduisant au calcul de la structure, compte temu de la dé-

formabilité des noeuds.
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III. 2 Principales recherches sur le calcul des ossatures & noeuds

imparfaits.

La plupart des recherches précédemment effectuées dans ce domaine se
sont penchées sur 1'extension des méthodes mumériques aux structures a liaisons

imparfaites.

La plupart de ces méthodes utilisent plus ou moins directement, le con-

cept de la rigidité du noeud (§ IT.5.a).

Parmi les principales recherches s'étant occupées de ce probléme, il
sera cité celles de C. BATHO et H.C. ROWAN [4] , B.G. JOENSTON et E.H. MOUNT [19]
P. BOTIZAN et M. JUNCAY [20] , J.E. LOTHERS [25| , C.R. NATEESCU (2]

G.R. MONFORION et I.S. WU [27] -
BATHD et ROWAN introduisent un ressort de rotation unique & l'intersec-

tion de quatre barres, ce qui leur permet de corriger le moment & 1'extrémité de

chacune des barTes.
La meme hypothése fut reprise par LOTHERS pour l'extension & 1'effet

de 1'effort tranchant 2 l'aide d'un ressort de translation (effet de "friction

élastique").

BOTIZAN et JUNCAN dressent la matrice de rigidité d'un élément poutre
3 liaisons imparfaites aux extrémités, en se servant de la notion de rigiditeé

d'un noeud. Ils proposent de plus une extension de la méthode TAKABEYA.
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En résumé, il est permis d'affirmer que 1'intéret majeur s'est porté
sur 1'emploi des méthodes destinées au calcul automatique. Peu de recherches

ont été entreprises sur les méthodes marmelles.

III.3. Procédé pour le calcul maruel. Extension de la méthode

HARDY-CROSS

III.3.Q Méthodes itératives

Dans la pratique des ingénieurs, 1'emploi des méthodes itéra~-
tives de calcul des structures est plus généralisé que les méthodes

mumériques, & moins de disposer de moyens informatiques adéquats.

Les méthodes itératives utilisées dans le calcul des struc-
tures (Hardy-Cross, Kani, etc ...) ont comme support analytique les
méthodes de résolution, par approximations successives, des équations
algébriques, soit les équations de la méthode générale des déplace—

ments.

I1 faut néanmoins souligner que ces méthodes s'inspirent quel-

que peu du comportement de la structure.

A ce titro, la technique de blocage - déblocage des noeuds,
dans le procédé Cross, peut etre vue comme une discrétisation du mou-

vement du noeud.

L'étude présentée ici s'attache a introduire, pour le débloca-

ge, une relaxation supplémentaire die & 1'imperfection du noeud.
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IIT1.3.b Etapes & parcourir dans le procédé Cross

Une des méthodes itératives les plus utilisées est celle de Hardy-Cross

Elle a été choisie comme support de cette étude.

11 est briévement rappelé les différentes étapes & parcourir dans le

procédé classique de Cross :
(a) calcul des rigidités des barres aux rotations :

4E IJ Pour la poutre "i-j" encastrée en

IJ - ]_|J lli'l! e-t lljll =

R ]J = BEIH Pour la poutre "i-j" encastrée en

1|J "i" et articulée en "j" .

(b) calcul des coefficients de répartition :

P R 1] La somme du dénominateur se référe a
I.J ZR 5 : IERI]
% 1 toutes les barres qui concourent en'"i
(¢) calcul des coefficients de transmission : qu

0=
M J et MJ sont les moments qui apparaissent respectivement

au noeud "i" et au noeud "j" lorsque le noeud "i" subit une

rotation unitaire.

Nota : pour les barres & inertie constante, encastrées aux deux
extrémités "i" et "jm : [ = . =y
J | I )

Pour les barres encastrées a une extrémité et articulées

ou simplement appuyées & l'autre : [}, = r_]l =0

i
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(d) calcul des moments d'encastrement parfait h4iieth41tpour la

barre chargée par les forces ou couples extériesurs.

(e) les quatres opérations précédemment effectuées donnent les

€léments nécessaires pour calculer les efforts dans la structure.

Il suffit d'effectuer le procédé de blocage-déblocage successifs
des noeuds, de répartir et de transmettre les moments fléchis-

sants aux noeuds & chaque déblocage.

(f) les moments finals sont obtemus par superposition des diagram-

mes de Cross et de la poutre isostatique de référence.

ITI.3.c Modélisation de la liaison imparfaite

Considérons la poutre représentée A la figure ITI-1. Les deux liaisons

(1) et j) sont supposées &tre des encastrements parfaits.

faegn ST

h‘-"‘\--.___

| e

(i) (J)
Fig -1

Le moment & 1'extrémité (i),MiJ' y conséquent & une rotation G;du
noeud (i) vaudra : 4ET

M; =—— 6,
L

1
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Si on considére la meme poutre, avec liaison imparfaitement encastrée
en (i) (Fig. III-2), la meme rotation 9| du noeud (i) entrainera une I‘Otatione”

de la tangente 2 la ligne moyenne de la barre, & 1'extrémité (i) (§1.3.a)

f

FigII-2

N === 4
Le moment & 1'extrémité (i),M"vaudra.dans ce cas i M[J = EI 9

|J7
or, d'aprés la relation (I-3), (§ I.3.a),on a : GIJ = rL

~ 4Bl n Gi ’
M @-, rLij

] 1

d'ou :

4E 1
1

comme @ -_-MIJ y 11 vient finalement :
|




Cette relation entre le moment d'encastrement réelMij et le moment d'en-
castrement parfait M'J peut se retrouver en imaginant le modéle suivant 3 le noeud
imparfait (i) est représenté par une travée supplémentaire, de rigidité bien déter-
minée.

Considérons la figure ITI-3, représentant une poutre simplement appuyée

en (i) et (x), et parfaitement encastrée en (j).

i AR ] o Hﬁ@

A e, -

Fig 1I-3

Evaluons le moment M'J par la méthode Cross, en prenant comme coeffi-

cients de répartition :
r]j = 1— rlJij
r‘ik: rLI_]

Remarque : puisque la somme des coefficients de répartition & un noeud
doit etre toujours égale & l'unité, il est toujours possible
de choisir la travée (k - i) de fagon & avoir :
rj=1-nli et rie=nj .

En effet, si on appelle Rik et R'J les rigidités flexion-
nelles des travées (i - k) et (i - j), etlik et llJ leurs

portées respectives, il est possible d'écrire :

3EIk . 3EI
R]k 1k @r RIJ:-l—iJL
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81 on suppose : I||<=I|_|_—'I

il vient :
R]k:B—;I el RIJ':B-————E__I
llk l'J
d'ou :
o Rik _ 1y
ke = v
Ril<+Rij 1ij+1ik
et :

Rij Lk
Rij + Rik  liktli]
on en déduit finalement :

lik = 1 (%LU— 1)

Ceci montre qu'il est toujours possible de trouver une travée

P,J —

(i - k) de manidre & obtenir le modéle d'appui & liaison impar-

faite.

Si on revient au calcul de MI_] par la méthode Cross, l'appli-
cation du procédé sur la structure donne le moment sur 1l'ap-

pui (i) (Fig. III-4)
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On obtient, entrervhj ethAij , la relation (IIT - 1)

(k) (i.) (])

qug 1-]10 qﬁ;'1 E
Yiw 7 y
M;; M;;
REPARTITION:——= ~LijMj %‘("’LEJ.)MIJ
TRANSMISSION t=— — — — — = = = — — — — — > ‘1T(1‘TL;J')M;J'
ToTvalLe ("rLij)M;J' : Wi Mi; MJ,'LZ(“TL;-;)MQ

Le modéle proposé est donc convenable.

IIT.3.d Application du modéle & une poutre imparfaitement 1liée 2

ses deuxr extrémités (1) et (j)

Cette fois, évaluons les moments fléchissants qui apparaissent lorsque

la barre est & liaisons imparfaites en (i) et (j) (Fig. III.5)
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Le modéle est, dans ce ocas, représenté a la figure III-6

Pour les commodités du calcul, les notations adoptées seront simplifiées

de la maniére suivante :

coefficients de transmission :
=i 'VQ
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I =Gl

1]
- S M =ic
Coefficients de répartition :( J
T‘Ik— b
B =
Jm

Moments d'encastrement parfait : M: el M:

) L
Il sera effectué neuf itérations. Cela sera suffisant pour dégager

les valeurs des moments réels.

Mij Mji
ow = 7 AL
(k) (1) () (m)
-bMiJ-chuM;j =c Mj;:-d M;i
|-tcMj; -t a Mij)
tbcMjiltacMji tacMj! tad M
, lr:czzc Mi; ac M; 2
- FabcMjjH a cz-M'.j -rzcczMj; I-I"acd Mj;
Wac? Mji -r3c:2cMij |
Pab EMji| PEEMji P | 13afed Mij
| #a2éMi fPEM;i |
AP bM; L PEM; M L Ed M,
FPfS M;; LPPEMi; |
rsozbg’Mj'.: r503c3Mji rscr"cz'M;J' | Pa®c2d Mi;
| 18a3EM;; o0’ S Mj; |
PP bAM; |18t M) -8 PM;i -8 P 3 dMj;
I-t7 @ # Mj; -t7 cz"c_z‘Mijl
r7o3bc4t\’5;: r7c14c"'MJ'; I7G4C4Mij| t o cde;j
I rBG4C4M.. ?6O4C4M”]

4]
-1t bc"'M;j!-rb PAM i
|
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I1 possible,avec les valeurs précédentes, de calculer les moments qui
apparaissent aux encastrements imparfaits (1) et (j), en effectuant respective-

ment la somme i droite du noeud (i) et & gauche du noeud (j).

Ca gseront alors les moments d'encastrement élastique.

Ils seront notés MIJ ot MJ | o

Le calcul donne, aprés faotorisation :

Mij:(ﬂ—o) [Mij—chj][’H Pac+t*a®c®+ 18 S+ tbat i+, .. +r2”ancﬂ

:(’l-o)I—M;j-chjﬂ. S
I1 apparait alo_rs que S = 1-1- |'2CIC +|'4C12C2+ RN - Y%Clncn représente

la somme des "n" premiers termes d'une progression géométrique de premier terme

Uls = 1 et de raison q:tzac
d'ou : ) 1= 2 &

S =1. (r CJc)

1-tac

Lorsque le nombre d'itérations de calcul devient trés grand, la puis-
gance "n" le devient aussi, et il vient :
r-V, <1
lLrQ (lgac)n: 0 car G:’]—rl.ljx/’\
G :1_r1-ji< 1

2
Le produit [ Q C est donc inférieur & 1'unité et la somme de la pro-

gression devient :




in remplagant [, Q et C par leurs valeurs dans 1l'expression de M'H )

on obtient finalement :

- 2R
Mij: - I:ZM,J = Q)M:,
S

L
I

Un oalcul analogue pour MJ' donne :

s 2n;;
M= ' 2Mji=(-n..) M;;
: 3+Q.,+I"L..—-FL..-I’L. J U
(L B

Ce sont les moments d'encastrement élastique pour la barre (i - j)

en fonction des moments dtencastrement parfait et des degrés de jonction.

Nota : les conditions ertremes sont vérifides.

En effet :
& Si QU QI' 0 = M_] J =0 :poutre simplement appuyée
Si Q q_ =M _] MJ et M_] M : poutre parfaitement

encastrée.

IIT.3.e Rigidité de la barre & la rotation

Considérons, & présent, que les moments d'encastrement parfait M'J
et MJI ne sont plus dis & un chargement extérieur en travée (1 —j), mais a une

rotation unitaire du noeud (i) : 81 =1 (Fig. ITII-7)
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Dans ce cas, M|| rerrésentera la rigidité flexionnelle de la barre sup-
J

posée parfaitement encastrée en (i) et (j). Mais MU sera la rigidité flexionnel-

" 1e rdelle de la barre, & liaisons imparfaites en (i) et (3).

_ 4EI
D M._4EI*@: al M:2EI @:_g_EI_

l

Fig.l-7 (J)

En injectant ces valeurs de MU et Mjl dans 1'expression donnant Mij y

il vient : Mij = Rij (rigidité flexionnelle réelle de la barre (i -j)).

L 2 N 4E1 D
Rijs ) '@"r *@-QJ—TfJ
3+ +NL-NLnL ! L
[ LA |
Ce qui domne, tous calculs faits : (avec 1[] = 1]‘:1 )

ﬁT:.4EI. %@+%Q
I 1 3 P
T

Un raisonnement analogue pour le noeud (j) (rotation unitaire Gj )

e

fait aboutir a : — 4 E I ’ [ PL_II(B = rlu_) 1

R..
) 1 3+VLJ",+"LU'—QJ'; ;i
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ITI.3.f Transmission des moments d'extrémité

Bn revenant A la rotation unitaire du noeud (i), le moment transmis

4E1 2EL

réellement au noeud (j) seraMJ'i , soit, pour MU_ T ot Mjf__I_

4ET 2P Gt
it = : rL.UrLH
1 |13+n.+#n.—N..-N..
" rLJ|+ rl';J rLJI n‘iJ

I1 est rappelé, en outre, que :
4ET 3.
o __[_ n"l]( T rLJI

] 3
! [9+W$%iﬂg%i

Par définition, le coefficient de transmission || J vaut :

—

.
e

) W‘I

ce qui donne, en remplagant M'J et MJ' par leurs axpressions en

fonction de E, I, 1 3 FLU ’rLJi

Nota : il est possible de vérifier que si r]\‘-z'-f]_--: 1 y 11 vient :
IJ iL

= }/
=2
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III.3. § Commentaires sur la méthode

La méthode qui vient d'etre développée est une généralisation du proceé-

dé Cross.

Son utilisation présente 1'avantage de temir compte du comportement réel

de la structure sans bouleverser l'organigramme du processus classique.

En effet, les étapes & parcourir pour la méthode préconisée sont les

memes que celles de la méthode Cross :
(a) calcul des rigidités corrigées
(b) caloul des coefficients de répartition corrigés
(c) calcul des coefficients de transmission corrigés
(d) calcul des moments d'encastrement corrigés

Le reste du calcul se fait alors de maniére classique.

Mais tout cela ne peut se faire que si on peut connaitre, & 1l'avan-

ce, los degrés de jonction de la barre aux noeuds.

La connaissance préalable des degrés de jonction fait alors apparaltre
1'utilité d'un catalogue des valeurs de rl{ pour les différents types de noecuds

rencontrés dans la pratique.

Un tel catalogue requierrait un volume important de recherches, de pré-
férence cxpérimentales (telles quteffectuées dans la présente étude), et permet-

trait de systématiser la méthode.
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III.3.h Aspect sécurité et aspect économie

Les encastrements élastiques conduisent & une majoration du moment en
travée et une minoration du moment sur appui, par rapport aux encastrements par-
faite, dans la plupart des cas (§ TIL:3:3)«

I1 v a donc,dans le cas du dimensionnement en travée, une réductior du

coeffizient de sécurité relatif & la poutre.

En effet, le coefficient de sécurité s'écrit - -3 R

ol R représente la résistance ou la capecité portante de 1'ouvrage et S la charge

applicude, en .supposant un mécanisme de ruine fonctionnelle ou de rupture.

Donc, dans le cas de la travée de la poutre imparfaitement agssemblée,

il v a augmentation de S, d'ou diminution de fQ .

Par contre, pour l'assemblage, c'est l'inverse qui se produit : dimim-
tion de S, donc augmentation du coefficient de sécurité.
In récapitulatif, on peut dire que calculer une siructure sans tenir

compte des déplacements relatifs locaux,dus aux imperfections des liaisons, re-

vient & surdimensionner’ l'assemblage et & sous-dimensionner la poutre.

Du point de vue économique, le surdimensionnement de l'assemblage ne

constitue pas une dépense supplémentaire excessive.

Mais, du point de vue sécurité, il est inadmissible d'admettre une di-

mirmution de cette derniére pour les piéces constituant la structure.
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Pour cette dernidre raison, il semblerait utile, pour une meilleure
terue des constructions, de tenir compte des déplacements relatifs locaux au
nivea: des liaisons.

Une maniére d'en tenir compte serait de mettre au point une technique
permettant de situer un assemblage quelconque & mi-chemin entre 1l'articulation

parfaite et 1'encastrement parfait.

Une de ces techniques consiste en la mesure du degré de jonction.

IIT .3.1 Exemple de calcul d'une structure & liaisons imparfaites ;

comparaison avec 1'hypothése idéalisée

En vue d'illustrer concrétement les développements précédents, un cal-

cul comparatif a été effectué sur le structure métallique représentée & la figu-

re IIT - 8. =

Dans un premier temps, le calcul a été mené en considérant que toutes

les liaisons sont du type rigide.

Dans un deuxiéme temps, des degrés de jonction légérement inférieurs

a 1'unité ont été affectés aux liaisons poutres-poteaux.

Les valeurs retermes ont été les suivantes :

= Q¢B:TLFE:rlef:O/85

BF

qmozrlo€:0,95
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Les figures III - 9 et III - 10 présentent les diagrammes des moments

fléchissants obtermus dans les poutres selon les deux hypothéses.

Le tableau ITT-1 donne les valeurs des moments fléchissants en bouts

de poutres et en travées de ces derniéres, selon les deux hypothéses, ainsi que

les pcurcentages de variation relative.

Comparaison des valeurs des moments

Liaisons idéalisées Liaisons imparfaites [M1-—Mgl
(M7)  (daNm) (M2) (daNm) "TEQT‘"‘iOOr'/a
AB + 1730 + 1790 3.5
BA + 3 460 + 3 580 3,5
BF + 6 081 + 4 870 ksl
BC = 9isaT = - 8 450 11,4
CB - 26 798 - 24 900 T
4 CD + 26 798 + 24 900 7,1
& DC - 26 798 - 24 900 7,1
o DE + 26 798 + 24 900 1sl
ED + 9 541 + 8 450 11,4
o EF - 6 081 - 4 870 19,9
) EH - 3 460 - 3 580 3]
FB - 4 959 - 3920 21
2 FG 0 0 0
= FE + 4 959 + 3 920 21
8 GF 0 0 0
HE - 1730 AT 5045
& BF + 2 480 + 3 600 45,7
k4 FE + 2 480 + 3600 45,7
= CD + 16 402 + 18 300 11,6
[

T2




— 6081 doN.m

—4870 doN.m ~4959 doN.m
(19,9°/4) ~3920 doN.m
!
(21°/.)

\\ ,/
\\\ +2480 doN.m // ®

7/
N /
e e __/"[(85,2%/.)
+3600 doN.m
HYPOTHESE IDEALISEE.
———— — HYPOTHESE DES LIAISONS IMPARFAITES.
Fig -9
—26798 doN.m —26798 doN.m
—24900 doN-m —24900 do N.m
C 71200 Gz o)

e - ——-—

+18300 doNm

( 11/6 */e)

HYPOTHESE |IDEALISEE,

—————— HY POTHESE DES LIAISONS IMPARFAITES.

Fig. ll-10
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Les résultats monbtrent que, meme pour des degrés de jonction trés pro-
ches de 1l'unité, (0,85 et 0,95), les écarts entre les moments fléchissants ac-

cusent des valeurs importantes (jusqu'd 45 % pour 1'exemple présenté).

Ceci démontre 1l'opportunité de temir compte des déplacements relatifs

locaux aux noeuds pour 1'évaluation des sollicitations dans les structures.
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Chapitre IV 3 CONCLUSIOX

la puissance croissante des moyens de calcul et les innovations, tant
théoricues qu'expérimentales, ont permis anjourd'mi & 1'Ingénieur de passer des
Régles ce 1'Art, a des méthodes de calcul qui offrent la possibilité de pousser

se dans deg détails considérés jusqu'alers comme négligeables.

A ce titre, 1'étude effectude ici s'inscrit dans le cadre d'une meil-
leure commeissance du comportement des structures, et d'une meilleure apprécia-

tion de la sécurité dans la conception des ouvrages.

Cette étude se penche sur ls comportement des neeuds de structures né-
talligues et l'influence de leur déformabilité sur 1'état de sollicitations dans

les structures.

La déformabilité des noeuds a été étudiée var olusieurs chercheurs sans
vraiment aboutir & une théorie générale explicitant la loi physique sollicitation-

déformztion gui exprime le comportencnt.

La difficulté réside dans 1o fait que les détails constructifs (épais-
seurs de platines, écartement des boulons, disposition des raidisseurs, etc...)
sont tr¢s variables, d'une part, et, d'autre part, le rapprochement des éléments

consituant la liaison exclue l'application des méthodes simplifiées.

Dans cette optique, la nécessité d'une recherche sur la déformabilité
des nocuds pour les solutions constructives couramment rencontrées dans la pra-

tique, et non-encore étudiées, est d'une grande actualité.
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In tenant compte des difficultés pré-citées, 1'étude effectuée ici 2
été essentiellement exopérimentale.

Néanmoins, cette étude expérimentale a été étroitement lide avec des
concepts théoriques qui ont permis, dans la deuxiéme partie, de développer un
orocessus de calcul.

La notion de '"degré de jonction" a permis de concevoir un dispositif
gimple avec lequel il 2 €été obtermu des résultats expérimentaux dont la fiabilité

a été confirmée par un traitement statistique.

Ces résultats ont permis d'étudier 1'inTluence des différents parameé-

tres sur la déformabilité du type de noeud considérs.

Les graphes expérimentaux présentés dans le chapitre deux ont sugpéré

1*établissement d'une loi empirique entre le degré de jonction en flexion, et

la portée de la poutre.

Les résultats démontrent que les noeuds des structures métalliques sont
déformables. Ces déformations sont suffisamment importantes pour justifier la

nécesaité de les introduire dans le calcul des sollicitations.
La deuxiéme partie de la recherche propose un procédé d'analyse.

L'étude de la littéreture existante a permis de remarquer que la plu-
part des recherches effectuées ant été .consacrées au calcul automatique. In
orincipe, il s'agit de différentes mdithodes d'exprimer la matrice de rigidité

d'une barre & liaisons imparfeites.
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Le procédé développé ici est du type mamuel. C'est une extension de

la méthode Hardy-Cross, pour les structures & noeuds déformables.

Le support de ce procédé est la notion de "degré de jonction" en flexion,

facteur adimensionnel qui corrige les paramétres de calcul.

Les principales contributions de cette recherche peuvent s'émmérer de

la manieére suivante :

(a) formulation d'une hypothése concernant le comportement des

noeuds de structures ;

(b) proposition d'une définition : "le degré de jonction'", per-

mettant d'apprécier la déformabilité d'une liaison ;
(c) mise au point d'un modéle expérimental permettant de mesurer,
d'ume maniére simple, le degré de jonction ;

(d) réalisation d'un programme d'essais, visant & observer 1'in-
fluence des différents éléments sur la déformabilité 4d'un type

de liaison, utilisé en construction métallique ;

(e) élaboration d'unc technique de calcul permettant la prise en
compte du caractire imparfait des liaisons dans la détermination

des efforts

ette recherche aure pormis de prouver que l'idéalisation des liaicons

Ca

encastrées peut s'éloigner,de beaucoup, de la réalité, ct que l'appréciation de

la sécurité s'en trouve affectée.
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La notion de degré de jonction a été développée, dans cette étude, dour

les sollicitations de flexion.

Il y 2 lieu de souligner que cette définition peut etre étendue aux
autres tyoes de sollicitations (effort normal, effort tranchant, moment de tor—
sion), les déplacements relatifs locaux pouvant etre considérés selon tous les
degrés de liberté de la barre. Du point de vue théorique, 1l'étude effectuée ici

peut donc etre généralisée.

Du point de vue expérimental, les essais qui ont &été effectués ici ont
porté sur un seul type d'assemblage, en faisant varier les paramdtres dans un do-
maine limité.

Ce champ peut etre élargi dans une trés large mesure en effectuant des
essais sur d'autres types d'assemblages, en faisant varier plus de paramétres,

et dans un domaine plus vaste.

A terme, ces travaux, volumineux certes, pourraient servir & établir
des catalogues de valeurs, par types de liaisons couramment utilisées dans la

praticue, en fonction des différents paramétres influengant la déformebilité.
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NOTE DE CALCUL DES MODELES EXPERIMENTAUX
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A.1  Justification de la poutre IPE 200

En considérant la figure II-1 (§ II.3.b), on peut remarquer que le
moment fléchissant maximal dans la poutre aura lieu & la section situdée au

droit de 1l'assemblage et vaudra, avec les notations de la figure :
P
M=— 1
2
La plus grande valeur de 1 étant Imaox = 4 métres, on en déduit le

plus grand moment fléchissant susceptible de solliciter la poutre.:
=
Mmux:"z_ lmay

En appelant Wy le module d'inertie de 1a poutre, (§ II.3.c), on ob-

tient la contrainte normalé maximale dans la poutre en écrivant :

Mmox
Gﬁm;_\XG

d'ou :

R L
6‘r-r;ur:' _2_- lmux Wx

La condition de résistance élastique s'écrira :

64”'\[1! "é 6:n

ou 6¢n représente la limite d'élasticité du métal utilisé.
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Cette condition domne : i\ifﬂ

1mu:

W= 194 om> (poutre IPE 200)

avec Imex = 4 m

6en = 2 400 daN/cr® (acier Fe E 24)

On obtient :
P < 2328 daN

C'est la condition de résistance élastique de la poutre.

A.2. Justification de la socudure

C'est une soudure frontale de poutre en I doublement symétrique,
sollicitée par un moment fléchissant par rapport & son axe de plus grande iner-
tie et & un effort tranchant dans le plan de l'ame. Les hypothéses de calcul

gont les suivantes :

les cordons . d'ame sont calculés pour équilibrer 1'effort

- tranchant ;

les cordons de semelles sont calculés pour équilibrer le

moment fléchissant.
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Les notations utilisées pour le calcul sont les suivantes :

=
L}

hauteur du profilé

e = épaisseur des semelles

[
-
]

longueur utile des cordons de semel-
les extérieurs
12= longueur utile des cordons de semel-

les intérieurs

13= longueur utile des cordons d'ame

a o = épaisseur utile des cordons.

Fig. A1

Cordons de semelles

La contrainte maximale sur les cordons extérieurs vaudra :

Mmux h

ot I, représente le moment d'inertie des cor-

6‘:
max ]’c 2

dons des semelles.

Dans ces conditions, on aura :
PF
= ¢ 1 (h~2e)
o= 110u 5 At e

2

d'ou :

MIT‘IGI ! h

6-/_

max —

L axi+ 21,ax (h-2e)?
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Les cordons qui imposent la condition de résistance élastique seront

donc les cordons de semelles, et on aura, pour la soudure :

PL 2287 daN

A.3 Justification du boulonnage

I1 a été adopté, pour le calcul des boulons, le modéle de répartition

linéeire des forces élastiques.

Soit la platine, représemntée ci-dessous en figure A-2, de hauteur h

et de largeur b.

=
soit n = nombre de files verticales de
(o] (o) (e
boulons (sur la fig. n = 3)
(0] (@) o]
soit m = nombre de files horizontales de
o (e} o h boulons (sur la fig. m = 4).
, (@) 0] (@] o
o 0] (o]
7i_
L b e
. 1
Fig. A-2
Pour un moment fléchissant, par rapport & un axe paralléle a 1l'axe
x' - x', la file tendue & 1'effort maximal sera la file supérieure si le mo-

mant est négatif, ou la file inférisure si le moment est positif.
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Comme on a affaire a des platines d'appui, le moment sera essentiel-

lement négatif et les boulons les plus sollicités seront les boulons supérieurs.

Le modéle de calcul choisi répartit linéairement, par file de boulons,
les forces élastiques créées dans chaque boulon. La ocondition d'équilibre sti-
pule que le moment de toutes les forces élastiques par rapport & l'axe neutre

est égal au moment sollicitant. (fig. A-3).

IOUSNNS. NSt RO W b +
6—— A
o o o ; 1 E1 ; T |
] 6] ,f’ 2 :
o oo = . |,
1 /, | m | h=x
SOl A0S L |
(0] (o] (o] ‘r——"—-——lk _(_ |
0 (o] O %r’ﬁ?n g
i = = = £ . - 1‘L
o % X
o ol & .
__________ o = ;L
6¢
Fig. A-3

I1 est & noter que ce modéle de calcul est utilisé dans les méthodes
élastiques de dimensionnement des sections de béton armé (notion de section

homogeéne réduite).

Soit "x" la distance de la fibre inférieure 2 1'axe neutre et soit
dq, dpy ++-e., dy les distances des files horizontales 1, 2, «v..., m & la fi-

bre supérieure de la platine (fig. A-3).
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En appelant 6  la contrainte de compression maximale, au bas de la

platine, on peut écrire, par 1'homothétie des triangles semblables :

62 . Gif (A<= 1)
x h—X—d/I
d'ou 6'1/ <
6= ———l(A=2)
h—X‘-d/‘

L'équilibre de translation de la section g'écrit, d'autre part :
m
B = = FJ' (L= 3)
(=

Q
[ol)
=
]

« = résultante des contraintes de compression sur la partie com-

primée de la platine :

r=f
I

3 résultante des efforts de traction dans la file horizontale j

de boulons.
De plus, si on appelle 6}/ la contrainte élémentaire sur la file hori-

zontale j de boulons, on a, par homothétie des triangles semblables :

h—x—dj
o=
h—x— d1
or : FJ = n.A.Gj’ avec : A = gection d'un boulon.
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m
d'ol i ZF = nA 2 6 =nA(6]+65+63F ...

+67.)
1= =1 "
h=-x-d> Bi-x=cl3 =S
— nAG,;_ ,1+_ .+. ........... A
h-x-dj h-x-dj h~x-dj
nA. 67 )j|
== | (h=x=d)+(h-x-dy)t (b =x=dq)+....... +(h-x-d
h-x-d; dy d2 3 m_J!

d'ou :

De mame, la résultante des forces de compression vaudra :

I a—c’le—;— (4 - 5)

En portant A-2 dans A-5, il vient :

v LA i
F ; 2 A-6
= 2 Roxe d1 FC b‘x ( )

En portant A-4 et A-6 dans A-3, on obtient :

61 nA.63 m
RVEE e S oMo/ g P T m(h—x)—'ZdJ'
Z(h—x—dq) ]"\-—)(-—d1 =1 J

i

87



¥n simplifiant, la relation devient :

% F' m
b— = nA. m(h—x)MZdj
2 =

—

|

En ageangant par rapport aux puissances décroissantes de x, on

obtient :
x2 m
b—+mnAx+nA2.d—-—mnAh=0 (a-7)
2 1=
La racine pogitive de 1l'équation A-T7 domme la position de 1l'axe neutre.:
2 m,
—mnA+ (m.n.A)—M-%‘nA)-(—thr =.d)
5 B = ___J:j =
b
(4 - 8)
Calcul de la_contrainte dans le boulon supérieur
Il s'agit de la contrainte maximale 64 développée dans le boulon-
nage.

Soit M le moment extérieur sollicitant 1'assemblagse.
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L'équilibre de rotation de la section s'écrit alors, avec les nota-

tions de figure A-3 :

. X 2x
M = F, (h-x-dj) + F2(h—x—d2J+.....—i-Fm (h-x-d) + 6{-13-2—-~3—¢
d'ou
6) b ><2
M — nA. G,T(h—x-d1]+6:,2(h— x—d2)+....+6'|fn[h—x—dm) + 6¢ ;
or :
h—x-d
6 — 65
) 1
h—x-d.]
d'ol :
— 5 >
j (h-x-clﬁ]'2 (h-x-dzJ (h-x—dmjz b x

M =nA |6 +67 P ied 146
h—x-—dq h-x-d1 h -x-dy 3

En simplifiant, il vient :

M=——— .Z{h—x—de + & — (4 -9)
h—)(—-d.‘ j:ﬂ 3

or, d'aprés la relation A-2, on a :

6'1',X
S e
€ h-x-dj
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On en déduit :

nA6T m > 61 e
M= Z(h-x—dj} +
h-x—dy I% h-x-d, 3
d'ou
i 2 b.x3
nAL 2 (hxedif s o
=1 ]
M = 671’ J (A - 10)
h— x— d1
On tire la contrainte cherchée :
h —xX— d’l
51/ = M: m 3
2 b x
n.A. E(h_x“dj) i A
la condition de résistance élastique s'écrit :
e
125 G < 62,
Avec  Mmmax =P/2_ 1mc1 X , cette condition devient :

m
2 .lin.A.Z(h—x—dj-)Q-P % 6%,
=

1,25.(h=—x- dy).1mq



L'application mumérique au modéle a 6 boulons ¢ 16 (fig. A-4) donne :

P <983 daN

Pour le modéle & 10 boulons § 16, (fig. A-5), on obtient :

P
1
___;0]{ 20 L3Oie
1 7
el 7
30
0] (0] o
120
(@] o - —
120
(o] o =
30
e
Fig. A-4

< 1402 daN
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RESULTATS EXPERIMENTAUX
VALEURS DES DEGRES DE JONCTION
JUSTIFICATIONS DE LA RELATION ENTRE

K ET 'L



LR =R L =pa == R =SS S SL =L S &

€6

Relation de calcul: &o= QL
48EI
Tableau T-1 -/—\-\O i cm
Q (daN)
2 ) 200 500 8 00 1 000
1 1,02.107° 2,55,10 > 4,08.10°° seildo
1,5 3,44.10° 8,60.10 ° 1,38.10 2 1,72.10°2
2 8,15.10 > 2,04.1072 3,26.10° % 4,08.10 2
2,5 1,6 10 3,99.10 2 6,38.10 ~ 7,98.1072
3 2,76.10% 6,89.10 2 1,10.10"" 1,38.10 "
3,5 4,38.10 2 1,09.107" 1,75.407 2,19.10""
4 6,54.10 2 1,63.107) 2,61.10" " 3,27.10° "
4,5 9,31.10 2 2,33.10°" BT 4,65.10 "
5 1,28.10] 3,19.10° ) 5,11.10" 6,38.10 '
5,5 1,70.10"" 4,25.10" " 6,80.10 ' 8,49.10"
6 2,21.107" 551107 8,82.10 1,10
6,5 2,80.10" " 7,01.10" " 1,12 1,40
7 3,50.10 " 8,76.10 1,40 1,75
7,5 4,31.10" 1,08 1,72 2,15
8 5,23.10" " 1,31 2,09 2,61
F)
_______ SIS TSGRy B 1
/:N M-ﬁ Ao
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Variante A 1

Tableau T-2 en cm)
Q (daN)

1 200 500 8 00 1 000 1§
0,5 4,90.107° 1,20.1072 2,10.1072 2,50.10" 2 0,21
0,75 1,40.10 2 3,70.10 6,00.10 2 7,40 1072 0,23
1,00 3,00.1072 7,9 1072 1,30.10"" 1,60.10" " 0,26
1,25 5,50.10 2 1,40.107" 2,20.10°" 2,7 107" 0,29
1,50 8,60.10 2 2,2 .107" 3.5 W0 4,50.10 " 0,32
1,75 1,4 .10 Sl e 5,3 .10 6,3 410" 0,34
2,00 1,9 .107 4,8 .107) 7St a0 9,5 .10 0,35
2,25 2,6 107" 645 <10 1,00 1,40 0,36
2,50 3,4 .10 8,5 .10 1,40 1,60 0,38
2,75 4,2 .10°" 1,00 1,70 2,10 0,41
3,00 5,2 .10 1,40 2,00 2,50 0,43
3,25 Gl il 1,60 2,50 3,00 0,45
3,50 7,5 .107] 2,00 3,00 4,00 0,47
3,75 9,00.10" 2,30 3,60 5,00 0,48
4,00 1,00. 2,80 4,40 5,30 0,48




S

Variante B 1

Tableau T-3 (Aen cm)
(eah 200 500 800 1 000 n
1 {m)
0,5 il 1,0 .10 2 ¢ 4,7 w107° 2 1072 0,25
0,75 1,3 1072 R S0 0 6 .10 2 0,27
1,00 2,7 1072 6,8 .10 2 1,0 .10 1,5 10" 0,30
1,25 5 .10°2 1,21.10" © 1,9 .107) 2,4 .10 0,33
1,5 2.7 1072 2 .107) 3,2 .10 3,8 .10 0,35
© 1,75 1,3 .10:: 3 .10:: 5,2 .10:: 6,3 .10:: 0,35
2,00 1,7 .10 4 .10 6,5 .10 8,3 .10 0,39
2,25 2,2 .10 5,8 .10 9 .10 1,20 0,41
2,5 3 .10 g8 .10 1,20 1,60 0,42
2,75 3,8 .10 9,5 .10 1,50 2,00 0,45
3,00 4.5 1o 1,20 2,00 2,30 0,47
3,25 6 .10 1,50 2,30 3,00 0,48
3,5 7 .107" 1,70 2,80 3,50 0,51
3,75 8,2 .10 2,00 3,30 4,20 0,53
4,00 9,5 .10 2,40 3,80 4,60 0,55




9

Variante C 1

Tableau T-4 ( A en cm)
Q (daN)

LoD 200 500 800 i 0loio il
0,5 S L 8,5 .10 ° 1,4 .1072 1,8 .10 0,30
0,75 210 2,8 .10°° 4,5 10~ G e 0,31
1,00 2510 - 6,2 210 - 107" 1,25.10"" 0,33
1,25 4,3 10 - Ton 1,70.10"" 2.107" 0,37
1,5 7.5 .1072 1,9 .10 3.107" 3,75.107 0,37
1,75 1,10.10"" 2,8 .107) 4,5 .10 5,7 .10 0,39
2,00 1,6 .10 3,9 .10 6,2 .10 Ted <100 0,42
2,25 2,2 .to7" 5,4 410 g =107 1,20 0,43
2,5 257 10 G - 1,2 1,50 0,47
2,75 3,510 " 8,9 .10 1,45 1,90 0,48
3,00 4,4 .10 1,20 1,80 2,20 0,50
3,25 5,30 100 | 1,30 2:10 2,65 0,53
3,5 6,3 .10 1,56 2,50 3,10 0,56
3,75 7,2 100" 1,80 2,90 3,50 0,60
4,00 8,3 .107 2,10 3,30 4,10 0,63




e

Variante D 1

Tableau T-5 (A i
Qtda) 2 00 500 8 00 1 000
1 (m) a1
0,5 2,55,10 " 6,8 .10°° 1 .107° 1,3 .10°2 0,40
0,75 8,2 .10°° I [oik 3,3 .10 - 4,1 .10°2 0,42
1,00 1,8 .10°2 s S 7.2 1o~ 9 .10 2 0,45
1,25 3,5 .1072 8,7 .10 R 7R 0,46
1,5 5,8 .10 2 1,4 .10 2,3 107 2,9 .107! 0,48
1,75 8,8 .10 2 2,2 .10 3,5 100" 4,4 .10 0,50
2 2,00 1,3 10 a0 SR O 6,5 .10 ! 0,50
2,25 1,8 .10 4,5 .10 7,2 .10 8,9 .10 0,52
2,5 2,4 .10 6 .107) 9,6 .10 " 1,20 0,53
2,75 31 0! 7.7 .10 " 1,24 1,54 0,55
3,00 3,75.10 | 9,3 .107" 1,49 1,86 0,59
3,25 4,6 .10 1,15 1,84 2,30 0,61
3,5 5,4 10" 1,35 2,15 2,70 0,65
3,75 6,40.10 1,60 2,57 3,20 0,67
4,00 7,5 .10°" 1,90 3,00 3,73 0,70




Variante A 2

lableau T-6 ( A en cm)
Q (daN)
200 5 0 0 8 00 1 000 N
1 (m)

0,5 4,60 100 1,20 110 ° ) G 2,3 G100 0,22
0,75 1,5 0N 3100 6,000 705 10l 0,23
1,00 3500101 - 7,8 1072 1,3 ;10 i 0,26
1,25 5,3 .10 2 1,3 .10 2,1 .107! 277 w10t 0,30
1,5 8,7 .10 2 2,2 10" 3,4 .10 4,3 .10"" 0,32
1,75 1.3 o 3,1 .107] 5 .10 643 10 0,35
2,00 1,9 .10 4,7 .10”" 7,5 .10") 9,3 .107" 0,35
2,25 2,5 0| 6,3 10 1,00 1,25 0,37
205 3,4 .10°" 8,4 .10 1,34 1,68 0,38
2,75 4 .107" 1,01 1,62 2,02 0,42
3,00 5 .10 1,25 2,00 2,50 0,44
3,25 6.2 4100 1,56 2,49 3l 0,45
305 7,4 107" 1,86 3,00 3072 0,47
3,75 8,8 .10 2,20 3,51 4,40 0,49
4,00 1,1 .107) 2,67 4,27 5,33 0,49




Variante B 2

Tableau T-7

( A en cm)
Q (daN)

1 (m} 200 500 8 00 1 000 g
0,5 21 0% 108100 1,6 .10 - 2,0 .10 ° 0,25
0,75 1a3l-902 3,3 A0 5,3 ol By6 1o 0,26
1,00 2.9 10 ° 6,8 .10 1,4 107" 1,4 .10 0,30
1,25 4,8 102 15,2 <107 1,9 107" 2.4 .o 0,33
1,5 7,9 .10°2 2 .10 3,1 .10 3,9 .10 0,35
1,75 1,2 1o | 3 .10 4,9 .10 6,4l 1o 0,36
2,00 1,6 510 . 4,1 .10 65 107 ol ol 0,40
2,25 2,2 .10 5,5 .10 8,8 .10 1,10 0,42
2,5 3,0 .107" 8 .10 1,22 1,52 0,42
2,75 3,80 00" 9,4 .10 1,51 1,89 0,45
3,00 4,6 .10 1,14 1,84 2,30 0,48
3,25 5,7 407 1,43 2,28 2,85 0,49
3,5 6,9 .10 1,71 2,74 3,43 0,51
3,75 7,8 100 1,96 3512 3,90 0,55
4,00 9,3 .10 2,34 3,73 4,66 0,56




(0/0]°

Variante C 2

Tableau T-8 A e em)
o(dan) 200 00 800 000 i

1 (m)
0,5 3,4 105 8,5 1,4 1,7 1072 0,30
0,75 1,1 .1072 2,7 4,3 5.4 .10 % 0,32
1,00 2,5 .1072 6,2 9,9 1,2 .10 0,33
1,25 4,4 .10 2 1,2 1,8 2,2 107" 0,36
1,5 7,5 .10 2 1,9 3 3,7 .10 0,37
1,75 1,1 .107] 2.7 4,4 5,5 .10 0,40
2,00 1,6 .10 3,9 6,2 7,8 .10 0,42
2,25 2,1 107! 5,2 8,3 1,03 0,45
2,5 2,7 .10 | 6,8 1,09 1,36 0,47
2,75 3 5o 8,9 1,41 1,77 0,48
3,00 4,3 .10 1,08 1,73 2,15 0,51
3,25 5,3 .10 1,32 2,11 2,64 0,53
3,5 6,4 .10 1,59 2,54 3,18 0,55
3,75 7,2 .10 1,80 2,86 3,58 0,60
3,00 8,2 .10 2,04 3,26 4,07 0,64




Lol

Variante D 2

Tableau T-9

( & en cm)
Q (daN)

3 ) 200 500 8 00 1 000 0
0,5 2,6 <10 ° 6,4 .10 ° 1 .10°% 1.3 .10 0,40
0,75 8,2 .10 ° i 2 1072 3,3 or- 44 1o 0,42
1,00 28 w0 4,4 .10°2 a0 = 8,9 .10°2 0,46
1,25 3,5 100 8,7 .10 2 L 94 o] 1.1 o 0,46
1,5 5,8 .10 2 1,4 A0 2,3 .10 2,9 100" 0,48
1,75 8,8 .10 2 2,2 .10 3050 1o 4,4 107" 0,50
2,00 1,3 .10°" 3.2 00 5,1 .10 6,4 .10 0,51
2425 1,8 .10 4,5 .10 7,2 107! 8,9 .10 ' 0,52
2,5 2,4 .107" 6 .10 9,6 .10 1,20 0,53
2,75 3510 0" 7,7 .10"" 1,23 1,54 0,55
3,00 3,7 o 9,2 .107 1,47 1,83 0,60
3,25 4,5 .10 1,13 1,80 2,26 0,62
35 5,4 107" 1,35 2,15 2,69 0,65
3,75 6,3 .10 1,59 2,53 3,16 0,68
4,00 s o 1,82 2,90 3,62 0,72




2ol

Variante A 3

Tableau T-10

( A en cm)
Q (daN)

e 200 500 8 00 1 000 o
0,5 2,9 .10°° 958 o 1,2 .107° 1,4 .10°% 0,35
0,75 956105 2,4 .10°% 3,8 .10 2 4,8 .10 2 0,36
1,00 2 .1072 5,1 .10 % 8,2 .10 2 1 .10 0,40
1,25 3,8 1072 9,5 .10 2 1,5 10" 1,0 107" 0,42
1,5 6.6 .1072 1,6 .10 2,6 .10 3,3 .10 0,42
1,75 9,7 .10 2 2,4 .10 3,9 .10 4,9 .10 0,45
2,20 1,4 107" 3,4 107" 5,4 107! 6,8 .10 0,48
2,95 1,9 .10 4,7 .10 7,6 .10 D jon 0,49
2,5 2550107 6,2 .10 1,00 1,25 0,51
2,75 3,2 .10 8 .10 1,28 1,60 0,53
3,00 4 107 1,00 1,60 2,00 0,55
3,25 SER 107 1,27 2,03 2,54 0,55
3,5 62 .10 | 1,56 2,50 3,12 0,56
3,95 7:6 10" 1,89 3,01 3,77 0,57
4,00 9 .107 2,26 3,60 0,58 0,58




Variante B 3

Tableau T-11

€Ol

( & en cm)
Qidan) 200 500 8 00 1 000 n

1 (m)

0,5. 2,4 107> 6,4 10 - 9,7 o 1,2 .10 0,42
0,75 7.8 407" 1,9 1072 3,3 .10°° 3,9 .1072 0,44
1,00 1,8 .10°° 45 .10 7,2 .10°° ol S10rs 0,45
1,25 3,4 1072 8,5 .10 2 1,3 .10 1,7 107" 0,47
1,5 =ha 0 el 2,3 .10 2,9 .107 0,48
1,75 8,9 ,10 ° 2,2 107" 3,6 .10 4,5 .10 0,49
2,00 L3 108 3,2 107" 5,1 .10 6.4 Sior 0,51
2,25 1,7 107" 4,4 .10 7 .10 8,8 .10 0,53
2,5 2,3 .10 5,8 .10 9,3 .10 1,16 0,55
2,75 2,9 .10 7,30 A0 1,17 1,46 0,58
3,00 3,6 .10 8,9 .10 1,42 a7k 0,62
3,25 4,4 .10 01 o) 2,22 0,63
3,5 505 107 1,36 2,18 2,73 0,64
3,75 6,5 .10 1,63 2,60 3,25 0,66
4,00 7,8 .10 1,95 3,12 3,89 0,67




Variante C 3

Tableau T-12

Yol

( & en cm)
Q(dal) 200 500 8 00 1 000 n
1 (m)
0,5 2,2 .10°° 5,4 .10 > | 8,7 .10°° Vo ll 500 0,47
0,75 7,2 07 1,8 .1072 55 0 3,6 .10 2 0,48
1,00 o 4,2 .10 2 6,6 0 8,3 .10 2 0,49
1,25 3310 7,8 .107° e i 1,6 .10 0,51
1,5 8,2 107 % T3t ol 2,1 .10 2,6 .10 0,53
1,75 8,0 .10 2 2 .10 322 “lor 4 107 0,55
2,00 1,2 .10 2,9 .10 A7 tor 5,8 .10 " 0,56
2,25 16 100 3,9 .10 6,2 .10 7,8 .10 0,60
2,5 2,0 .107] 5,1 2100 8,1 .10 " 1,01 0,63
2,75 2,6 .10 64 10 1,03 1,28 0,66
3,00 3.3 o 8,2 .10 1,31 1,64 0,67
3,25 4,0 .10 1,00 1,60 2,00 0,70
3,5 4,9 .10 1,21 1,94 2,43 0,72
3,75 5.8 10 1,46 232 2,90 0,74
4,00 6,9 .10 1,74 2,78 3,48 0,75




Variante D 3

Tableau T-13

SoL

Q (daNn)

1 (m)

2,75
3,00
3325
3750

S
4,00

210

.10
.10
210
.10
.10~
10
.10

9.6
3,3
7,3
1,4
2043
3,5

0,53
0,55
0,56
0,59
0,60
0,62
0,64
0,67
0,69
0,72
0,74
0,76
0,77
0,78
0,80




S0l

Variante A 4

Tableau T-14 ( A en cm)
= Tk Q_{daN) 200 500 8 00 1 000 n
0,5 3,91 ;10> e e 1,2 .1072 G e 0,35
0,75 9,3 .107° 303 1o~ 3.7 10 - 4.6 210 2 0,37
1,00 2,1 .10 2 55,2110 - 8,4 .10 2 1 .07 0,39
1,25 3,8 .10°2 9,5 .10°2 5 el 1,9 .107" 0,42
1,5 5.4 .10 ° 1,6 10" 2,6 107" 3,2 .107) 0,43
1,75 9,7 .1072 2,4 .10 3,9 .10 4,9 :107) 0,45
2,00 1,4 .10 3sbdor 5,5 Mo 6,9 .10 0,47
2,25 1,9 100" 47 0 7,7 107" 9,5 .107 0,49
2,5 2,6 .10 6,4 .10 " 1,02 1,27 0,50
2,75 3,2 .107! 8 .10 1,28 1,60 0,53
3,00 4 .10 1,00 1,60 2,00 0,55
3,25 510 1,25 2,00 2,50 0,56
3,5 61 vior 1,53 2,45 3,10 0,57
3,75 7,4 .10 1,86 2,96 3,70 0,58
4,00 8,9 10 | 2,22 3,54 4,42 0,59




Variante B 4

Tableau T-15 (Ao e
T =Qday) 200 500 8 00 1 000 1
1 (m)
0,5 2,4 07> 6,1 .10°° 9,7 107> o0~ 0,42
0,75 7,8 .10°° 1,9 .1072 3,1 .10°2 3,9 1072 0,44
1,00 1,8 .10 2 448 107 7,1 1072 8,9 .10 2 0,46
1,25 34 b 8,5 .10 2 i a4 a0 1,7 .107] 0,47
1,5 5,8 .10 2 1,4 .10 2,3 .10 2,9 .107) 0,48
R 1,75 8,8 .10 % 2,2 107" 3,5 .10 4,4 .10 0,50
2 2,00 1,3 .107 3 107 5 .10 6,3 .10 0,52
2,25 1,6 .10 4,4 .10 7 107" 8,8 .10 0,53
2,5 2,3 .10 5,8 .10 " 9,3 .10 " 1,16 0,55
2,75 2,9 .10 7,2 .10 1,15 1,44 0,59
3,00 35 1o 8,7 .10 1,40 1,74 0,63
3,25 4,4 .10 1,09 1,75 2,19 0,64
3,5 S5 O 1,39 2,19 2,73 0,64
3,75 G610 1,66 2,65 3,30 0,65
4,00 7,8 107! 1,95 3,12 3,90 0,67




801

Variante C

4

Tableau [-16 ( A en cm)
Q' (dal) 200 500 800 1 000 n
1 (m)
0,5 2,2 103 5,5 .10 > 8,9 .10 > 1,1 .107° 0,46
0,75 7,2 1073 1,8 .10°2 2,9 .10 2 3,6 .10°2 0,48
1,00 1,6 .1072 4,1 .10 2 6,5 10 = 8,2 .10 ° 0,50
1,25 3,1 407> 7,8 .10 2 1,2 .10 1:6 si0 " 0,51
1,5 5,1 ,10 ° 1,3 .10 2 .10 2,5 10 0,54
1,75 8 .10°2 2 .107" 3,2 .107) 4 107! 0,55
2,00 1,2 107" 2,9 107" 4,7 .107" 5,2 .10 0,56
2,25 1.6 5107 3,9 .10 653 0 759 10 . 0,59
2,5 2 .107" 5010 8 .107] 1,00 0,64
2,75 2.5 100 6,3 107" 1,01 1,26 0,67
3,00 3,3 107" 8,2 .10 1,31 1,64 0,67
3,25 3,9 .10 9,9 .10 1,60 2,00 0,71
3,5 4,8 .10 1,20 1,92 2,40 0,73
3,75 5,8 .10 1,46 2,32 2,90 0,74
4,00 7 107" 1,74 2,78 3,48 0,75




604

Variante D 4

Tableau T-17 { O en cm)
Q (daN) 200 500 8 00 1. 0/0/0 n

1 (m)
0,5 1,9 .10°° 4,7 107> 76 =10 9.4 .10°° 0,54
0,75 63l a0 146 .10~ 2,5 .10 3,1 .1072 0,55
1,00 1,4 .10 2 3,6 .10 2 5,7 .10 7,2 .1072 0,57
1,25 2,7 .1072 6,8 .10 2 1,1 .10 Ao 0,59
1,5 105 10 - 1,1 .107" 1,8 .10 2,3 .10 0,61
1,75 7.1 .107° 1,8 .10 2,8 .10 3,5 .10 0,62
2,00 1 .107] 2,5 .10 4 .10 8500 0,65
2,25 1,4 .10 3.5 .10 556 10 740 0,66
3,5 1,8 .10 4,6 .10 7,3 .10 9,1 .10 0,70
2,75 2,4 .10 5,9 .10 9,4 .10~ 1,20 0,72
3,00 2,9 .10 7,3 .10 1,17 1,46 0,75
3,25 3,6 .10 9,1 .10 1,45 1,81 0;71
3,5 5o Yoyl 1,79 2,24 0,78
3,75 5,4 10" 1,35 2,15 2,68 0,80
4,00 6,4 .10 1,59 2,54 3,18 0,82




Variante A 5

Tableau T-18 ( & en cm)
; (aah) 200 5 00 800 1 000 0
1 (m)
0,5 2,9 .107° 7,3 16t 1,2 .10 sl o 0,35
0,75 9,3 .107° 2,3 .1072 3710 4,6 .10°° 0:37
1,00 2. 1072 5,1 <10~ 8,1 .10 2 1 107 0,40
1,25 3,8 .10 2 9,5 .10 2 kgl st S0 1,9 .107] 0,42
< 1,5 i 1,6 .10 2,6 .10 3.3 g0 0,42
o 1,75 9,7 .10 2 2,4 .107 3,9 .10°) 4,6 Jior! 0,45
2,00 1,4 .10 3,4 .10 54 100 6,8 .10 0,48
2,25 1,9 .10 4,7 .10 7,4 .10 9,3 .10 0,50
2,5 2,5 .10 | 6,1 .10 9,8 .10 " 1,22 0,52
2,75 3,2 .10 g8 .10 1,28 1,60 0,53
3,00 4 107" 1,00 1,60 2,00 0,55
3,25 4,9 .10 %o 1,96 2,45 0,57
3,5 5.9 ;107" 1,48 25,37 2,97 0,59
3,75 on o 1,80 2,86 3,58 0,60
4,00 8,6 107 2,15 3,42 4,28 0,61




bEL

Variante B 5

Tableau T-19

( A en cm)
g tdal) 200 500 8 00 1 000 1
1 (m)
0,5 2,6 .107° 6,5 107> 11072 =30 0,39
0,75 8,4 .10 ° 2,1 .10°2 3,4 .10 2 4,2 1102 0,41
1,00 1,9 .1072 4,7 10 2 7,6 .10°2 9,5 .107% 0,43
1,25 3,6 10 8,7 .10 2 ' 1,4 .107] 1,8 .10 0,45
1:5 5,9 .10 2 1,5 .10 2,3 .10 2,9 .10 0,47
1,75 8,9 .10 2 2,2 .10 3,8 .10 5o 0,49
2,00 1,3 .10 3,3 .10 5 .10 6uB) A0 0,52
2,25 o 2,3..10 6,9 .10 " 8,6 .10 0,54
2,5 2,3 .10 5,6 .10 9,1 .10 1,14 0,56
2,75 2,9 .10 2,3 L107 ] 15072 1,46 0,58
3,00 36,10 9 .10 1,40 1,80 0,61
3,25 4,4 107 1,11 1,78 2,22 0,63
3,5 5,4 .10 1,34 2,15 2,69 0,65
3,75 6,4 107! 1,61 2,56 3,20 0,67
4,00 7,7 .10 1,92 3,07 3,83 0,68




Variante C 5

Tableau T-20

( O en cm)
R gty 200 500 800 1 000 n
1 (m)
0,5 2,4 .107° 5,9 .107° 9,5 .107° 1,2 1072 0,43
0,7 7,6 .10° 1,9 .10 ° 34 klo o 0,45
1,52 17 2101 4.3 62 6,9 .10 2 8,7 .10 2 0,47
1,25 3,2 .10 2 8 .10 % . 1,3 107 1,6 .10 0,50
1,5 5,3 .10 2 Toel T 2,1 .10 2,7 107! 0,52
1,75 8,3 .10 2 5.1 o | 3,390 41 10| 0,53
5 2,00 1,2 107! 3 107" 4,7 107" 5,9 .10 0,55
2,25 1,6 .107" 4,1 107" 6,5 10" 8,2 .10 0,57
2.5 2,1 107" 5,3 .10 8,5 .10 " 1,06 0,60
2,75 2,7 .10 6.7 o 1,07 1,34 0,63
3,00 3,4 .10°" 8,5 .10 1,35 1,69 0,65
3,25 4,1 107" 1,03 1,65 2,05 0,68
3,5 o 1,25 2,00 2,50 0,70
3,75 559 .10 1,48 2,35 2,24 0,73
4,00 7,1 .10 1,77 2,82 3,52 0,74




138"

Variante D 5

Tableau T-21 A en cm)
2 3(d=n) 200 500 800 1 000 .
1 (m)
0,5 2,1 1073 5.0 0 B30 1|.1o'2 0,49
0,75 6,6 .10 > 1,7 102 2,7 .10 2 3,3 .10 2 0,52
1,00 1,5 1072 3,8 .10 2 6 .40 7 M6 h10 0,54
1,25 2.8 .10 % e 1,1 .10 Tod . 30n 0,57
1,5 1,6) .10°% 1,1 .10 1.8 0| 2,3 .10 0,60
1,75 2,110 1,8 .10 2,8 .107 3.6 for 0,62
2,00 i .107 2.5 0T 4 107" 5 .10 0,65
2,25 1,4 .10 34,10 S 6,8 .10 0,68
2,5 1,8 .10 4,5 .10 7,2 .10 9 .10 0,71
2,75 2,3 .107) 5,6 w100 9,1 .107" 1,13 0,75
3,00 2,9 .107 7ea o 1,16 1,44 0,76
3,25 3.6 107" 9 .10"" 1,43 1,79 0,78
3,5 4,4 107" 1,10 1,75 219 0,80
3,75 5,3 .10 1,33 2,12 2,65 0,81
4,00 6,4 10 1,60 2,54 3,18 0,82




Variante A 6

129"

Tableau T-22 ¢ Af enoem)
Q (d ]
all) 200 500 800 1 000

1 (m) 5
0,5 2,3 .107° 55 a6 9,1 .10° 1,1 .1072 0,45
0,75 TAa0 1,8 .10 2 2,9 .10 2 i o 0,47
1,00 1,6 .1072 o e 6,5 .10 2 8,2 .10 2 0,50
1,25 3,4 .107° 9,9 NS> d 1,2 107! 1,5 .10 0,52
1,5 5,1 .10 2 1,3 .10 2 .107" 2,6 .10 0,54
1,75 7,80:10 ° 1,9 A0 3,2 .10 39 Mo 0,56
2,00 1,0 .10 2,7 .10 4,4 07! 5,5 .10 | 0,60
2,25 1.5 107 3,8 .10 6 .10 7.5 .10" 0,62
2,5 2 .10 s Alior. 8,1 .10 1,01 0,63
2,75 2,6 .10 6,5 .10 1,04 1,30 0,65
3,00 330 8,2 .10 1,31 1,64 0,67
3,25 4,1 .10 1,03 1,64 2,00 0,68
3,5 5 .10 1,25 2,00 2,50 0,70
3,75 6,1 .10 1,52 2,42 3,02 0,71
4,00 G 1,82 2,90 3,62 0,72




Chi

Variante B 6

Tableau T-23 ¢ O en cm)
Q (daNn) :

1 (m) 200 500 8 00 1 000 n
0,5 1,9 .107° 4,7 1007 706 w1072 9,4 .10°° 0,54
0,75 6.3 102 1.6 .10 > 2,5 .10 2 T 0,55
1,00 1,4 .1072 8;6 Stol~ 5,7 .10 2 7,2 1072 0,57
1,25 2,7 .107% 6,7 10 2 LR o 143 10" 0,60
1,5 4,5 .10 2 1,1 .107] 1,8 .10 2,3 .10 0,61
1,75 Tt it 10 2,8 .10 3.5 100 0,63
2,00 1 .107" 2,5 .10 4 .10 5 .10 0,66
2,25 1,3 .107) 3,4 .10 5,40.10) 6,7 .10 0,69
2,5 1,8 .107] 474 i0 7,1 .107) 8,9 .10 0,72
2,75 2.3 1o | 5] e 9,2 .10 1,15 0,74
3,00 2,9 .10 7,2 .107] 1,16 1,45 0,76
3,25 3,6 .107 9,1 .107] 1,45 1,81 0,77
305 4,4 .10 1,11 .77 221 0,79
3,75 5,8 o100 1,33 2,12 Sles 0,81
4,00 6,3 10" 1,58 2,52 3,14 0,83




St

Variante C 6

Tableau T1-24

en cm)
0 (daN) 00 800 10 n
1 (m)
0,5 1,7 1073 67 A0 8,4 0,61
0,75 5,5 . 1072 2,2 .10 2,8 0,62
1,00 153 1072 5,0 10" 6,4 0,64
1,25 2.4 % 1072 9,7 .10 1,2 0,66
1,5 4 10! 1,6 .10 2 0,69
1,75 6,2 107! 2,5 .10 31 0,71
2,00 8,8 107 32,5010 3,4 0,71
2,25 1.2 .107) 4,9 .07t 6,1 0,76
2,5 1,6 107" 6,6 .10 8,2 0,78
2,75 2,1 107 8,4 .10 1,05 0,81
3,00 2.1 A0 1,06 1,32 0,83
3,25 ] 107 1,33 1,67 0,84
3,5 4,1 1,64 2,06 0,85
3,75 5 2,00 2,50 0,86
4,00 5,9 2,38 2,96 0,88




B s S e

Variante D 6

Tableauy T-295
( A en cm)
(9an] 200 500 800 1 000 0
1 (m)
0,5 1,5 .10°° 3,9 10 6,2 .10°° 7,7 .167° 0,66
0,75 5,1 .10° 1,3 .10°2 2,1 .10 2 2,6 1072 0,67
1,00 1,2 .1072 2,9 .1072 4,7 ol 5,8 .10 2 0,70
1,25 2,2 .107° 5,5 .10 2 8,9 .10 2 1,1 .10 0,72
1,5 3,8 .10 2 9,4 .10°2 1,5 .107] 1,9 .10 0,73
- 1,75 5,9 .10 15 10 2,4 .107) 2,9 .10 0,74
= 2,00 8,4 .10 2 2,1 .10 3,3 .10 4,2 .10 0,78
2,25 1,2 .10 2,9 .10 4,6 .10 5,8 .10 0,80
2,5 1,6 .107] 3,9 .10 6,3 .10 7,9 .10 0,81
2,75 2 107" 5,1 .10 " 8,2 .10 1,02 0,83
3,00 2,6 .107 6,5 .10 1,04 1,29 0,85
3,25 3,2 .10 g .10 1,27 1,59 0,88
3,5 3,9 .10 9,8 .10 1,57 i,06 0,89
3,75 4,7 .10 1,18 1,89 2,36 0,91
4,00 5,7 .10 1,42 2,27 2,84 0,92




Justification de la relation entre le degré ds jonction et la rigidité

du ressort virtuel & 1l'appui

Considérons la figure IT-12 (§ II.5.a).

Appelons K la rigidité du ressort d'attache (virtuel), 6 1a rotation
de la fibre moyenne de la poutre, et M le moment fléchissant ramené & la section

d'attache.

On peut écrire, par définition de la raideur d'un ressort de rotation :

M = & (B - 1)

or : =P 1 et 8:-

~ |l X

d'ol, en portant ces valeurs dans (B-1) :

R
Fl = K —
1
ey
goit : K= == (B - 2)
A
En revemant 2 la définition du degré de jonction, on peut écrire :
= =
A A + AO
d'ou : . \
A = &c" _ri - ’1)
P13 ’
comme = y 11 vient :
A= *;i—w (Bi- 3)
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En remplagant A par sa valeur dans (B-2), on obtient :

3E
K = EI- L (B - 4)
1 =

A
Or; ‘“;% n'est rien d'autre que la rigidité flexiomnelle de la

poutre supposée parfaitement encastrée en (i).

€L/
Si on pose 1 = ) , 1'expression (B-4) devient :
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TABLEAUX PRATIQUES DE CALCUL




C.1 Rappels

Au chapitre III, il a été établi des relations générales permettant
de calculer les moments d'encastrement élastique, les rigidités des barres,

compte term: de leurs attaches non-rigides, et les coefficients de trensmission,

en fonction des degrés de jonction.

Ces relations sont rappelées ci-dessous :

- moment d'encastrement élastique :
2n ..

= B
L e

ol M| et M.  sont les moments d'encastrement parfait ;
J J!

- rigidité de la barre liée élastiquement & ses noeuds :

— coofficient de transmission :

Tl

U3+ rlji
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C.2 Etablissement des tableaux

En posant :

(a) ZFLU

3 -+ + — v 1)

) J o %
UGy

les relations dormant MU- sy R« ot - 8'éorivent :

W = OLIJ 2 Mij-—(']—r]_jl') Mj}

i
Ry = <1 S’DU
e
) 3k q—ji
I1 est proposé alors trois tableaux permetiant de simplifier leg calculs :
- le pramier tableau donnera (X :- pour différents couples de valeurs ( ., L ) !
| 1 ) il
- le dewxicéme tableau donnera @ pour différents couples de valeurs (rL rL )
: y )
- le troisiéme tableau dornera 'ij en fonction de rL

J




el

Tableau O{\,UT—'
30 A M= Qe O
/ 1] ] ] Ji
r:;;\-qur 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 3 | |
14;‘\‘\1\\ ; . 5254110, 0,35 10,40/ 0,45 | 0,50 |0,55 0,60 [0,65 (0,70 [D,75 {0,80] 0,85 0,90} 0,95 1,02
0,10 0,063/0,122/0,150|0,178 |0,205|0,231| 0,257|0,282 |0, 306} 0,330 |0,353 [0, 375/ 0,397 [0,419| 0,440 {0, 460| 0,480| 0, 50
Q,20 0,06110,11910,1470,174 |0,2010,227] 0,253|0,278 [0, 302| 0,326 |0, 349 [0, 372|0, 395 [0,417| 0,438 |0,459] 0,480] 0, 50¢
0,25 0,06010,118/0,145]0,17310,199/0,225[ 0,251(0, 276 |0,300| 0,324 0,348 |0, 371(0, 393 [0,416| 0,437 (0,459 0,479] 0, 50¢
0,30 0,059(0,116,0,14410,1710,197|0,223] 0,2490,274(0,299(0, 3230, 346 |0, 369(0, 392 |0,415| 0,436 |0, 458| 0,479| 0, 50¢
0,35 0,0590,11510,142/0,169 10,196/ 0,222/ 0,247|0,272 (0,297 0, 3210, 345 |0, 368 0, 391 |0,413| 0,436 |0,457] 0,479] 0, 50¢
0,40 0,058(0,11410,141]0,168 [0,194/0,220[ 0,245]0,270|0,295| 0,319 |0, 343 [0, 366| 0, 390 [0,412] 0,435 (0,457] 0,479] 0, 50¢
0,45 0,05710,112/0,1390,166 |0,192[0,218] 0,243[0,268 [0,293| 0,317 |0, 3410, 365| 0,388 [0,411| 0,434 |0,456| 0,478 0, 50¢
0,50 0,05610,111]0,138/0,164|0,190(0,216[ 0,242[0,2670,291| 0,316 |0, 3400, 364(0, 387 [0,410| 0,433 |0,456 0,478| 0, 50¢
- 0,55 |0,056|0,110(0,137|0,1630,189|0,189| 0,214|0,240|0, 265/ 0, 290 0,314 0,338| 0,362 (0, 386| 0,409 |0,432] 0,476| 0, 50C
0,60 0,055/0,109(0,135(0,161/0,187(0,213 0,238|0,263|0, 288/ 0,313 (0,337 |0, 361| 0, 385 |0,408| 0,431 0,455 0,477 0, 50¢
0,65 0,05410,108/0,134/0,1600,186|0,211] 0,236(0,261|0,286| 0,311 0, 335 |0, 359/ 0, 383 |0,407| 0,431 |0, 454 0,477] 0, 50C
0,70 0,05410,106|0,132]0,158 |0,184| 0,209 0,235|0,260(0, 285| 0, 309|0, 334 |0, 358| 0, 382 |0, 406| 0,430 0,453| 0,477] 0, 50¢
0,75 0,0530,105/0,131/0,157|0,182! 0,208 0,233(0,258(0,283| 0, 308(0, 332 |0, 357|0, 381 |0,405| 0,429 |0,453| 0,476| 0,500
0,80 0,05210,10410,130(0,155 10,181 0,20¢[ 0,231|0,2560,281] 0,306(0, 3310, 355|0, 380 |0, 204] 0,428 |0,452] 0,476] 0,50C
0,35 0,052,0,10310,129{C,154 0,179 0,205 0,230]0,255!0, 280 0, 305/ 0,329 |0, 354| 0, 379 |7.403 0,427 0,452 n,avs}n.sor
0,90 0,051}0,102(0,127]0,15310,178| 0,203 0,228]0,253|0,278| 0,303|0,3280,353| 0,377 |0,402 0,427 0,451 0,476] 0,50
0,95 0,051/0,101(0,126/0,1510,176| 0,207 0,227|0,252|0,277| 0,302|0, 326 |0,351|0, 376 |0,401| 0,426 |0,451| 0,475 0,500
1,00 0,050/0,100{0,125/0,150|0,175| 0,200 0, 225|0,250(0,275| 0,300|0, 3250, 35010, 3750,400 0,425 o,asq 0,475] 0,50C




vei

Tableau ?ij-— .
=L
i q4j 0,10 {0,20 |0,25 (0,30 | 0,35 |0,40 |0,45| 0,50 0,55 |0,60 | 0,65 (0,70 |0,75| 0,80 |0,85 |0,90 | 0,95 | 1,00
5,10 0,097(0,189]|0,223|0,276|0,318|0, 358|0,398 0,437 0,474(0,511|0,547| 0,582 0,616 0,649|0,682 |0, 714|0, 745|0, 775
0,20 0,098]0,190(0,235[0,279]0,322[0,364|0,404 0,444] 0,484 (0,522|0,559| 0,596 |0,6320,667(0,701|0,735|0, 768|0, 800
0,25 0,098(0,1910,236|0,287] 0, 324]0, 366 |0,408| 0,448| 0,488 |0, 527|0,565| 0,503 0,639/0,675(0,711 |0, 745|0,779/0,813
0, 30 0,098]|0,192]|0,237(0,282|0,326|0,369|0,411| 0,452| 0,493 0, 532[0,571) 0,609 |0,647| 0,684|0,720 |0, 756|0,791|0, 825
0, 35 0,098[0,1930,238 0,ie3 0,328]0,371(0,474] 0,456| 0,497(0,537|0,572] 0,616 |0,655| 0,693|0,730 |0, 766|0,802|0, 838
0,40 0,098]0,1930,239(0,285|0,330]0,374]0,417| 0,459 0,501 |0, 543| 0, 583| 0,623 |0,662| 0,701|0,739 |0,777|0,814|0, 850
0,45 0,09810,194|0,240(0,286|0,332(0,376|0,420| 0,463 0,506 |0, 548( 0,589 0,630 |0,670| 0,710|0, 749 |0,787|0,825]|0, 863
0,50 0,099|0,194(0,241|0,288|0,333|0,378|0,423| 0,467| 0,510 |0, 553|0,595| 0,636 |0,677| 0,718|0, 758 |0,797|0,836|0,875
0,55 0,099(0,1950,242|0,289|0, 3350, 381]0,426| 0,470| 0,514 |0,558|0,601| 0,643 |0,685/0,725|0,767 |0,808(0,848 0,888
0,60 |[0,099(0,196(0,243|0,290]{0,337]|0,383|0,429| 0,474/ 0,518|0,563|0,606| 0,649 |0,6920,735|0,777 |0,818(0,859|0, 900
0,65 0,09910,196 |0,244]0,292]0,339(0, 385(0,431| 0,477| 0,522 |0,567|0,612| 0,656 |0, 700| 0, 743 |0, 786 |0,828(|0,871|0,913
0,70 0,09910,197 [0,245]0,293]0,340(0, 387|0,434| 0,481| 0,527 |0,572|0,617| 0,662 |0, 707 0, 7510, 795 |0,839|0, 882 |0, 925
0,75 0,099 (0,197 |0,246(0,294|0,342|0,390|0,437| 0,484| 0,531 |0,577|0,623| 0,669 |0,714] 0,759|0,804 |0,8490,893 0,938
0,80 0,099 0,198 |0,2470,295|0,3440, 392|0,440| 0,487| 0,535 |0, 582|0,628| 0,675 |0, 722| 0, 768 0,814 |0,859|0,905 |0, 950
0,85 0,1000,198 |0,248(0,297[0,345]0,394(0,442| 0,490| 0,5380, 586|0,634| €, 681 |0,729| 0,776 0,823 |0,870|0,916 |0, 963
0,90 0,10010,199 |0,248(0,298|0,347]0,396;0,445] 0,494] 0,542 0,591|0,639| 0,688 |0, 736| 0, 784|0,832 |0,880|0,927 0,975
0,95 0,100 0,199 [0,249(0,29910, 3480, 398[ 0,447| 0,497| 0, 546 |0,595]0,645| 0,694 |0,743| 0,792|0,841 |0,890|0,939 (0, 988
1,00 0,100 [0, 200 [0,2508, 3000, 350|0,400| 0,450 0, 500| 0, 550 |0,600(8,650| 0, 700 |0, 750| 0, 8000, 850 |0, 9000, 950 [1,000
{ 1




Tableau fU = """“—3
+n..
JI
S iy
0,10 0,065
0,20 0,125
0,25 0,154
0,30 0,182
0,35 0,209
0,40 0,235
0,45 . 0,261
0, 50 0,286
0,55 0,310
0,60 0,333
0,65 0,356
0,70 0,378
0,75 0,400
0,80 0,424
0,85 0,442
0,90 0,462
0,95 ' 0,481
1,00 0,500
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