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Résumé

Une étude expérimentale menée sur des joints de poutres métalliques en treillis de section rectangulaire creuse a
parois mince a été conduite sur des poutres avec des joints a recouvrement complet et a échelle réelle, présentant
les mémes sections et une géométrie différente. Une investigation numérique en 3 D pour validation a été
conjuguée, ce qui a permis de dresser un bilan comparatif du comportement. Il apparait que 1’angle de la
diagonale avec la membrure et le mécanisme de déversement de la poutre sont a 1’origine de la divergence entre
les valeurs de la fleche qui sont supérieures a celles obtenues par l'analyse numérique. Ce mode de ruine reste le
plus fréquent observé sur les assemblages des membrures a parois minces.

Mots clés: Joints - poutre en treillis métallique - section rectangulaire creuse — recouvrement - flexion

Abstract

An experimental study of thin-walled rectangular hollow-section for steel lattice girder was conducted on
overlapped K joints and full scale, with the same sections and different geometry. A numerical 3D investigation
for validation was combined, which made it possible to draw up a comparative assessment of the behavior. It
appears that the angle of the diagonal with the chord and the beam dump mechanism are at the origin of the
divergence between the values of the arrow which are higher than those obtained by the numerical analysis. This
mode of ruin remains the most frequent observed on the assemblies of the thin-walled chords.

Keywords: Joints — lattice girder - hollow rectangular section — Overlapped — bending
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1. INTRODUCTION

Les poutres en treillis métalliques de section creuse structurelles sont des solutions trés efficaces
largement utilisées dans l'industrie de la construction en charpente métallique. Elles présentent un
rapport résistance (ou rigidité) / poids trés avantageux par rapport a celui indiqué dans les sections
pleines et un aspect esthétique meilleur. Cependant ces poutres affichent des faiblesses qui se trouvent
principalement dans les joints. Ces derniers faconnés par soudage sont ainsi le lieu de contraintes
résiduelles qui viennent s'ajouter aux contraintes de service et conduisent a la ruine des poutres par
plastification aux niveaux des joints.

Il est important de signaler que les profils creux rectangulaires n’ont cessé de faire 1’objet de
nombreuses études, recherches et investigations expérimentales et théoriques en Europe depuis les
années 60. Parmi les recommandations sur les assemblages soudés de sections creuses rectangulaires
(SCR), celles proposées par Eastwood & Wood [1, 2] restent les plus intéressantes. Une investigation
systématique majeure sur SCC-SRC des joints soudés a été menée par Wardenier et Stark [3, 4] avec
des conclusions significatives et définitives. Sur la base de ces résultats, ces auteurs proposent une
série d’équations qui estiment la résistance ultime des joints pour des sections carré ou rectangulaire
des treillis. Depuis lors, les méthodes de production des SRC en acier de construction ont changé du
profilé laminé a chaud de section ronde puis quadratique, au profilé laminé a froid. Ces derniers
trouvent leurs caractéristiques sensiblement modifiées par I’apport de la chaleur de soudage. Dans ce
contexte, il parait ainsi souhaitable de revoir les équations de conception existantes pour déterminer la
résistance des joints. Ainsi des études ont été investiguées sur la résistance d’un joint en forme de T
sur des sections rectangulaires creuses ou la contrainte a atteint 350 MPa. Un guide a été publié sur le
comportement des joints des SRC suite & des recommandations établies par International Institute of
Welding (IIW) [5]. Le comportement de ’assemblage est trop complexe pour que 1’on puisse tenir
compte de tous les paramétres influents [6, 7, 8].

Cet article examine donc, le comportement des différents éléments constituant les joints, notamment,
les relevés des déformations, des contraintes, des moments ainsi que des efforts mesurés et calculés
suite a 'expérimentation, suivi d'une analyse numérique pour une validation. Il faut signaler que dans
la plupart des recherches expérimentales et théoriques menées sur ce type de poutres, la partie majeure
de leur programme était emportée sur des sections de 100x100 mm et de différentes épaisseurs de 4 et
5 mm [6]. D'apres ces études les principaux parametres qui ont définis la résistance des joints a
recouvrement complet sont le rapport entre la largeur des diagonales et celle de la membrure, le
rapport entre la largeur de la membrure et celle de son épaisseur et 1’angle de la diagonale avec la
membrure. Ainsi, sur la base de ces approches, une contribution comparative et croisée par la présente
étude sur des sections creuses rectangulaires a parois mince, permettra certainement de mieux
appréhender l'un des principaux paramétres gouvernant le comportement des joints des poutres de
sections rectangulaires creuses et de définir le modéle analytique approprié a ce type de poutre. Les
trois poutres testées ont ainsi permis de mener une étude comparative et approfondie sur leur
comportement.

2. GEOMETRIE ET CARACTERISRIQUES DES POUTRES

Un total de trois poutres a échelle réelle avec un recouvrement complet des diagonales au niveau des
joints (P1, P2 et P3) fabriquées en acier S 235 ont été utilisés et testés. Ces poutres sont fournies par
une entreprise située a Berrahal — Annaba (Algérie). De par leur forme qui s'inscrivait dans un systéme
symétrique par rapport a leur centre, ces trois poutres présentaient une géométrie différente tout en
gardant les mémes sections des membrures et des diagonales. L'expérimentation a été menée sur une
dalle d'essais avec un portique muni de deux vérins dont la capacité maximale est de 20 tonnes pour
chacun.

La figure 1 montre un exemple de schématisation des trois poutres désignées P1, P2 et P3.
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Figure 1 : Forme géométrique des poutres

Le tableau 1 résume les valeurs des dimensions géométriques et les sections des poutres.

Tableau 1. Dimensions des poutres et sections des éléments

Parametres unité (m)
Longueur totale 4
Hauteur totale .885
Membrures et montants 70x50x2.5
Diagonales 60x30x2

L’acier utilisé est un acier de type S235 produit par I’entreprise de production sidérurgique Sider d’El
Hadjar. Les caractéristiques physico mécaniques du produit sont fournis par le fabricant et qui se
résument ainsi : Module de Young =210 GPa - coefficient de poisson = 0,3 - masse volumique =
7850 Kg/m’.

3. PROTOCOLES ET DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
3.1 Caractéristiques géométriques des poutres

Un plan général et les différentes configurations des joints des poutres montées sur la dalle d’essais
sont illustrées sur les figures 2 et 3.
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Poutre 1

Poutre 3

Figure 2 : Différents types de poutres montées sur le dispositif de chargement

Figure 3 : Caractéristiques géométriques des poutres

Les différents parametres des joints sont définis et résumés dans le tableau 2.
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Tableau 2 : Différents parameétres des joints

Poutres Type de joint 0, 0, B by/t, b/t b,/t, by/b,
P1 100% 60.6 60.6 0.9 20 15 15 1.0
Recouvrement
P2 100% 65.7 65.7 0.9 20 15 15 1.0
Recouvrement
P3 100% 694 694 0.9 20 15 15 1.0
Recouvrement

3.2 Appuis et dispositif de fixation latéral

Un dispositif expérimental a été confectionné au niveau du Laboratoire de Génie Civil (LGC) de
I’Université¢ Badji Mokhtar de Annaba pour assurer le bon fonctionnement des essais comme le
montre la figure 4. Ce systéme composé de corniéres et de cadres fixés respectivement aux appuis et
au milieu sur le portique, a été¢ mis en place pour répondre aux exigences des conditions aux limites
que sont principalement les appuis et le montage réalisé.

Figure 4 : systéme de stabilisation

Ainsi, pour assurer la stabilité de la poutre et pour bien la maintenir un dispositif composé de deux
corniéres a été utilisé au niveau des appuis. Au milieu, un cadre placé au niveau de la diagonale au lieu
de la membrure supérieure a été adopté comme contreventement pour éviter que la déformation de la
poutre ne bute sur le cadre. Ce systéme qui assure la stabilité latérale a pour réle d'immobiliser les
poutres contre tout déplacement latéral. Ce dispositif joue ainsi le role de contreventement pour les
poutres au niveau des appuis et au milieu.

Les poutres testées reposent sur deux appuis, fixées d'un coté et libres de 'autre. Elles sont soumises a
un chargement monotone croissant appliqué au centre de la poutre.

3.3 Instrumentations et mesures

L'instrumentation considérée est 1’extensometrie électrique composée de jauges électriques pour
mesurer les déformations aux niveaux des joints et des comparateurs mécaniques de type inductifs,
placés au milieu des poutres pour mesurer la fléche centrale comme illustré respectivement par les
figures 5 et 6).
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Figure 5 : jauges extenso métriques Figure 6 : comparateurs mécaniques de
mesure de la fléche

Le relevé de lecture de mesure de la fléche a été fait grace a un enregistrement vidéo. Deux appareils
numériques en position vidéo ont été places 1'un pour la fléche verticale et I’autre pour la fléche
latérale. A chaque palier d’intensité 10KN durant I’essai un signal a haute voix indiquant le niveau de
charge atteint est donné pour €tre enregistrée dans la vidéo.

L'acquisition des déformations est réalisée par deux chaines de mesure, chacune comprenant huit
sorties et assistées par ordinateur. Elles fonctionnent en pont complet. Les jauges sont placées sur les
quatre faces des ¢léments constituant le joint afin de mesurer les déformations et de déterminer par la
suite les contraintes, les efforts, et les moments dans les diagonales et dans la membrure. Ces jauges
sont de marque Kiowa de longueur 10 mm, de résistance ¢lectrique 119.8 + 0.2 Q, et de facteur de
jauge 2.09 £ 1.0%. La figure 7 schématise le positionnement et la numérotation des jauges.

— — ——

Figure 7 : Positionnement et numétotation des jauges

Aprés un premier essai préliminaire, il a été constaté une déformation rapide de la face inferieure de la
membrure au niveau des appuis et un voilement des parois de la membrure supérieure au niveau du
point d'application de la charge. Pour pallier a ces inconvénients et a ces aléas, un renforcement
spécial a été additionné et appliqué aux endroits cités au moyen d'un profilé en forme de U reconstitué
et soudé comme 1’illustrent les figures 8 et 9.
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' Renforcement au moyen d'un
profilé en U
Figure 8 : Renforcement de la poutre au Figure 9 : Renforcement au point d'application
niveau de l’appui de la charge

3.4 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de chargement est un portique de dalle d’essais de capacit¢ 20 tonnes,
pilotée par un banc a commande manuelle permettant de contrdler la charge appliquée. Le systéme est
asservi en force.

4. OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

Les objectifs principaux de cette investigation étaient, d’une part d’évaluer le comportement de ce
type de poutre, en particulier les joints par une étude expérimentale qui reste une voie majeure
permettant de mieux comprendre les phénoménes importants, et d’autre part de valider les résultats ou
établir une étude comparative par une analyse numérique en utilisant le logiciel de calcul Abaqus.
L’expérimentation est basée d’une part sur I’acquisition des déformations, qui par la suite serviront
pour la détermination des efforts, des contraintes et des moments et d’autre part par 1’enregistrement
des déplacements verticaux et latéraux. Dans chaque poutre deux joints ont été envisagé : un nceud
central au point d’application de la charge et un second nceud le plus sollicité¢ dans la membrure
inférieure qui se différe d’une poutre a I’autre.

5. ANALYSE NUMERIQUE

Une analyse numérique utilisant un logiciel de calcul a été menée afin de valider 1'étude
expérimentale. Les poutres ont été dessinées en 3D puis analysées. Comme il s’agit de sections
creuses minces, 1’élément coque qui semble étre le plus approprié et qui convient bien pour ce type de
section a été adopté. Le logiciel de calcul donne la possibilité de choisir le nombre de nceuds de
1I’élément choisi ou il le fait d’une fagon automatique. Cette approche a permis de déterminer
directement les valeurs des déformations, des contraintes, des déplacements et des efforts dans
n’importe quel point de la structure.

Les figures 10 et 11 montrent une schématisation des maillages entrepris au niveau du joint central au
point d’application de la charge et au niveau du joint pres de 1’appui.
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Figure 10 : Joint central au point
d'application de la charge

Figure 11 : Joint prés de 1'appui

Les ¢léments constituants les joints 1 et 2 sont soudés comme le montrent les illustrations des figures
12 et 13. Bien que la soudure ait un effet sur le comportement des poutres et en particulier aux niveaux
des joints en engendrant des contraintes résiduelles, des précautions ont été prises dans la réalisation
de I’assemblage des ¢léments du joint en utilisant des techniques de soudage particuliéres afin d’éviter
’apparition de déformations importantes et de minimiser 1’effet de ces contraintes. Dans 1’analyse
numérique, il a été introduit les caractéristiques de la soudure.

Figure 12:soudure au niveau Figure 13 : soudure au niveau
du joint central du joint pres de l'appui

6. ANALYSE DES RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans cette étude, l'objectif est d’analyser et d’étudier le comportement du joint central au point
d'application de la charge mais surtout d’étudier aussi le comportement du joint prés de I'appui. Ce
choix est justifié par le fait qu'au niveau de l'appui, I'effort de traction est important pouvant provoquer
une rupture de la soudure ou de la diagonale et méme aussi des déformation dans la membrure. La
force de chargement est appliquée de maniére monotone croissante. L’analyse de chaque poutre sera
présentée séparément.

6.1 Résultats de 1a Poutre P1

La figure 14 montre une schématisation respectivement du joint N2 situé¢ au niveau du point
d’application de la charge et du joint N1 situé au voisinage de 1’appui.
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Membrure gauche Membrure droite Diagonale gauche Diagonale droite
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Figure. 14 : Joints au point d'application de la charge N2 et au voisinage de I'appui N1.

La figure 15 montre la variation de la fleche au cours du chargement obtenue expérimentalement et
numériquement sur la membrure inférieure.

Diagramme Charge/Fléche Poutre N°1

Au milieu de la membrure inférieure
100

.

€60

—— Numérique
—i— EXpérimentale

Fleche {mm)
Figure. 15 Variation charge/fleche

Selon les approches numérique et expérimentale la poutre est considérée comme rigide et s'est
comportée de facon élastique pour des charges modérées allant jusqu’a 30 KN. La fléche est
proportionnelle a la charge et I’allure des tracés des courbes de comportement est linéaire.
L’expérimentation refléte ainsi ce comportement.

A partir de I’intensité de la charge égale a 30 KN et jusqu'au chargement de 50 KN, la vitesse de
déformation montre une légere diminution ou un ralentissement. Ceci est probablement dii au
commencement de la plastification de la membrure au point d'application de la charge comme
I’indiquent les illustrations de la figure 15. Ainsi une partie de la charge est absorbée par la
plastification de la membrure.

Figure. 16 : Plastification de la membrure supérieure au point d'application de la charge
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Au niveau du chargement d’intensité 80 KN, la fleche atteint la valeur de 8 mm. A cette valeur
critique du chargement, la membrure supérieure au point d'application de la charge s'est complétement
plastifiée. Il y a eu voilement des faces latérales et enfoncement de la face inférieure de la membrure.
Par ailleurs, cette plastification qui s'est produite au niveau du joint central a influé sur la répartition de
la charge, provoquant ainsi un déversement latéral de la poutre. Ce mode de ruine est le plus courant
pour les assemblages des membrures a parois minces. Par ailleurs, ce mode a été constaté aussi bien a
travers 1'é¢tude expérimentale que celle numérique qui a abouti aux mémes allures de déformations aux
niveaux des parois et de la partie inférieure de la membrure (Fig. 16).

Figure. 17 : Déformation de la poutre

Les valeurs de la fleche obtenues par I'analyse expérimentale sont nettement supérieures a celles
obtenues par l'analyse numérique. Cela est dii a de nombreux parameétres nécessitant des analyses plus
poussées pour les identifier. On peut cependant citer entre autres la rectitude, les pertes des propriétés
de I’acier, la dégradation progressive de la soudure ...

En comparaison avec les tests effectués sur des poutres de 100x100x4 mm et de 100x100x5 mm par
Eastwood et Wood [1] durant lesquels la fleche maximale a été enregistré au milieu, Il en est de méme
pour la présente étude réalisée sur des poutres de sections creuses rectangulaires minces de 70x50x2.5
mm.

L'analyse numérique réalisée grace a ’utilisation d’Abaqus et selon la déformé de la poutre (Fig.17)
semble indiquer que les valeurs maximales se localisent aux niveaux des nceuds gauche et droit du
trongon central. Ce constat reste a vérifier dans d’autres études expérimentales.

- Nceud pres de l'appui (N1)

Les barres constituant le nceud 1 situé prés de I’appui (Fig.18) montrent un comportement élastique et
sont bien loin de la valeur limite de leur résistance.

Figure. 18 Comportement ¢lastique des éléments du nceud N1 prés de l'appui
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La linéarité des graphes des figures 19 et 20 représente respectivement la variation de 1’effort axial en
fonction de la charge dans les diagonales du joint N1, obtenue par I’expérimentation et par 1’analyse
numérique. Ainsi, on s’apergoit que la variation de la déformation en fonction de la contrainte dans les
diagonales tendue et comprimée du nceud 1 refléte aussi le comportement élastique des éléments du
joint.
Diagramme Charge/Effort
MNoeud 1 (Poutre 1)

E.D B

Charge (KN)

-50 -40 -30 -20 <10 O 10 20 30 40 50
Effort Axial (KN)

Figure. 19 : Variation charge/ effort dans les diagonales du joint N1
Diagramme Contrainte/Déformation

Moeud 1 [Poutre 1)
140

T —

O

——— Diagonale comprimée [Exp)

g

: 0]

o —s— Diagonale tendue [Num)

T —m— Diagonale tendue (Exp]

" Diagonale comprimée (Mum)
-

[=

3

o
-200 -100 O 100 200 300 403 500 600
Déformatien (107 pe)

Figure 20 : Variation contrainte/déformation dans les diagonales du joint N1

Le tableau 3 rassemble les valeurs des contraintes et celles des déformations dans les diagonales
tendues et comprimées déduites de 1’expérimentation et de I’analyse numérique, ainsi que les
pourcentages d’erreurs entre les deux approches pour chaque niveau atteint par le chargement. Pour

les barres tendues le pourcentage d’erreur est en moyenne de 5%, et pour les barres comprimées il
atteint 12%.
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Tableau 3 Contraintes et déformations dans les diagonales du nceud 1 de la poutre P1

Chage Ty s s diagonles | O dans s diagonile (0-0exp} oexp.10 Eqypdanslesdiagonales | - €dansesdiagonals (S-EGXP)/Eexp.loo
KN MPa MPa 10° e 10° e
tendue  Comprimée | tendue Comprimée | Tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue comprimée
0 | 1833 un 12402 14069 | 711%  258% 635 253 594 204 6%%  240%
0 | 5585 29,652 1,61 26801 | 3,6% 102% 1215 4236 1164 384 43%  103%
0 | 3894 16,613 36,915 40336 | 54% 155% 185,45 66,59 174,67 576 6,1% 15,6%
40 | 52804 5845 Hn 53780 | 7,.28% 86% 25145 835 88 76,7 1% 88%
50 65,1 1 61,525 67221 | 58% 14,5% 3105 1102 291,08 %59 6,6% 149%
60 | 76828 87,145 13831 80831 | 40% 85% 365,85 125,35 3493 114 47% 99%
0] 9042 105 86,14 94123 | 4%% 11,5% 4306 -150 407,54 134 5,6% 119%
80 | 103,017 12445 98445 | 107569 | 46% 15,7% 490,56 SN 465,76 153 53% 162%

Les illustrations des figures 21 et 22 donnent un apercu de la simulation numérique du mode de
déformation du joint 1 situé prés de I’appui.

Figure. 21 : Déformation du joint 1

Noeud central (N2)

Figure. 22 : Détail du joint 1

La figure 23 illustre la courbe contrainte-déformation ou loi de comportement des diagonales

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

(Poutre N°1)
140

120 AR

100
80
60

o
o

0 20 40 w0 80 100 120 140 160 180 200

—m— Diagonale droite

—g5— Diagonale gauche

Contrainte {(Mpa)

Déformation (10°%.uE)

Figure.23 : Variation contrainte/déformation dans les diagonales
comprimées droite et gauche du joint N2

La linéarit¢ des points expérimentaux traduit le comportement élastique des diagonales qui ne
montrent aucun signe de plastification.

Sur la base de I’ensemble des résultats obtenus, un constat indique que la quasi linéarité des graphes
des lois de comportement décrit parfaitement le comportement élastique des joints a I'exception du
joint central au point d'application de la charge comme illustré par 1’analyse numérique et
expérimental dans la figure 20. Les valeurs maximales des contraintes sont bien loin de leurs valeurs
¢élastiques.

En effet, 1’essai expérimental fait constater que les membrures constituant le nceud 2,
comparativement a celles du noeud 1, ont subi de grandes déformations allant jusqu’a la plastification
compléte. Cette variation est caractérisée par, une premicre phase quasi linéaire durant laquelle il est
couramment admis que la sollicitation n’a entrainé que des valeurs faibles de contraintes et de
déformations. La deuxiéme phase est caractérisée par une non linéarit¢ correspondant au
comportement plastique des éléments constituant le nceud. Cette plastification a débuté a partir d'un
chargement d'environ de 30KN, passant par un palier, avant d’enregistrer un accroissement des
contraintes et des déformations dans les ¢éléments constituant le nceud. Une troisiéme phase voit son
origine au pic de charge qui correspond a la plastification compléte de la membrure, donnant des
valeurs de contrainte d'environ 200 MPa au voisinage du nceud.

6.2 Résultats de la Poutre P2

La figure 24 montre une schématisation respectivement du joint N2 situé au niveau du point
d’application de la charge et du joint N1 situé au voisinage de I’appui.

N/ F\/\@/\

Figure. 24: Joints respectivement au point d'application de la charge N2
et au voisinage de I'appui N1.

~L

- Neceud pres de 'appui (N1)
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Les figures 25 et 26 représentent respectivement 1’effort axial en fonction de la charge appliquée et
les courbes contrainte-déformation dans les diagonales tendue et comprimée du joint 1 de la poutre 2.

Diagramme Charge/Effart
Moeud 1 (Poutre 2]

z

Dt

- i~ Diagonale comprimés [Num)
E —@— Diagonale comprimée (Exp)
A —a— Disgonale tendue (Mum)

G =l— Diagonale tendue [Exp)

B0 40 -30 <30 .10 O 10 0 30 40 50
Effort Axial [KN)

Figure. 25 : Variation contrainte/déformation dans les diagonales du joint N1

Diagramme Contrainte/Défarmation
Moeud 1 (Poutre 2|

)
[ ™
E —i— Diagonsle comprimiée [Num)
.E —m— Diagonale comprimée [Exp)
£ —a— Disgonale tendue (Exp)
E —— Dlagonale tendue [Mum)
8
il
-200 100 O 100 200 300 A4dd S00 &00

Déformation (107 je)

Figure. 26 : Variation Contrainte/Déformation dans les diagonales du joint N1

Les mémes constations que celles relevées sur la poutre 1 et ses éléments peuvent étre formulées pour
le cas de la poutre 2.

Le tableau 6 rassemble les valeurs mesurées et calculées des contraintes et des déformations dans les
diagonales du nceud 1 de la poutre 2 pour les différents niveaux de chargement.
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Tableau 4 : Contraintes et déformations dans les diagonales du nceud 1 de la poutre P2

Charge |y, dans les diagonales 0 dans les diagonales | (0-0exp)/oexp.100 €eyp dans les diagonales | € dans les diagonales (E-Eexp)/ €y 100
KN MPa MPa 10° e 10° e
tendue  Comprimée tendue  Comprimée Tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue Comprimée | tendue comprimée
10 15,92 15,01 14,4 13,819 9,54% 7,93% 74,5 21,5 68,4 19,9 8,18% 7,80%
20 30,01 29,35 28,64 27,595 4,56% 5,97% 142,6 42,01 136,2 39,9 4,48% 5,02%
30 45,05 43,58 42,96 41,46 4,63%  4,86% 212 62,8 204 59,8 3,71% 4,77%
40 59,35 58,95 56,81 55,191 4.21% 6,37% 282 85,2 270,2 798 4,18% 6,33%
50 74,45 72,56 71,09 69,1 4,51% 4,76% 354,6 105 338 99,8 4,68% 4,95%
60 89,62 90,08 86,43 86,43 3,55% 4,05% 420,8 126,5 403 120,2 4,23% 4,98%
70 105,5 104,25 99,53 97,814 5,65% 6,17% 4953 148,7 4735 140,2 4,40% 571%
80 120,02 114,63 114,04 110,414 4,98% 3,67% 5709 165,6 543 160 4,88% 3,38%

11 a été enregistré un pourcentage d’erreur entre les deux approches (expérimentale et numérique) qui

varie de 5% a 6%.

- Nceud (N2)

La figure 27 illustre la variation de la courbe contrainte-déformation dans les diagonales comprimées

droite et gauche du joint N2.

Diagramme Contrainte/Déformation Nceud 2
(Poutre N°2)

120

A
/lll’

—
=
L)

80 A

60 )-/

40

20 -. /[I/

0 50 100 150 200

—m—Diagonale droite

m—Diagonale gauche

Contrainte {Mpa)

Déformation (1078, uE)

Figure 27 : Variation Contrainte/Déformation dans les diagonales du joint N2
Comme il apparait les points expérimentaux sont disposés de fagon linéaire traduisant le
comportement élastique du nceud.

6.3 Résultats de la Poutre P3

La figure 28 illustre pour le cas de la poutre 3 une schématisation des nceuds N1 et N2.

P

o Nz

M

Figure 28 : Joints au point d'application de la charge N2 et au voisinage de l'appui N1.

- Nceud N1

Les figures 29 et 30 montrent le diagramme charge — effort axial et et le diagramme contrainte-

déformation dans les diagonales tendue et comprimée du joint N1 de la poutre 3.
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Diagramme Charge/Effort
Meoeud 1 [Poutre 3)

10 20 30 40

Effort Axial (KN)

&— Diagonale comprimée [Num)
—m— Diagonale comprimée [Exp)
—p— Diagonale tendue (Num)
—— Diaponale tendue (Exp]

30

Figure 29 : Variation Charge / Effort dans les diagonales du joint N1

Contrainte (MPa)

Diagramme Contrainte/Déformation
Meoeud 1 (Poutre 3)

200 <100 @

100
Déformation (10 pe)

&— Diagonale comprimes |MNum]
—m— Diagonale comprimée [Exp]

—a— Diagonale tendue [Mum)
—m— Diagonale tendue (Exp)

00 300 400 500 600

Figure 30 : Variation Contrainte/Déformation dans les diagonales du joint N1

Ces diagrammes sont linéaires confirmant les résultats enregistrés sur les deux poutres P1 et P2. Le
tableau 5 rassemble les valeurs calculées et mesurées des contraintes et des déformations ainsi que les
écarts déduits de I’expérimentation et 1’analyse numérique dans les diagonales du nceud N1 de la
poutre 3.

Tableau 5 Contraintes et déformations dans les diagonales du nceud 1 de la poutre P3

Charge |Gy dans les diagonales 0 dans les diagonales (0-Oeyp)/Oexp100  |Eqy, dans les diagonales | € dans les diagonales (E-Eexp)/ Eexp100
KN MPa MPa 10° e 10° pe
tendue  Comprimée tendue  Comprimée Tendue Comprimée tendue  Comprimée tendue  Comprimée tendue comprimée
10 13,56 15,9 12,44 14,06 8,26% 11,57% 65,2 215 59,4 204 8,90% 5,12%
20 26,2 29 24,61 26,89 6,07% 7,28% 125,5 40,5 116 384 7,57% 5,19%
30 39 43,2 36,91 40,33 5,36% 6,64% 185,3 62 175 57,6 5,56% 7,10%
40 53,26 56,5 49,22 53,78 7,59% 4,81% 250,1 82,6 233 76,7 6,84% 7,14%
50 64,9 71,03 61,52 67,22 5,21% 5,36% 320 102,4 291 95,9 9,06% 6,35%
60 76,05 84,1 73,83 80,83 2,92% 3,89% 370,8 122 349 114 5,88% 6,56%
70 90,2 97,7 86,14 94,12 4,50% 3,66% 450 143,4 408 134 9,33% 6,56%
80 104,5 111,6 98,44 107,56 5,80% 3,62% 502 166 466 154 7,17% 7,23%
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- Ncud N2

La variation contrainte/déformation dans les diagonales comprimées droite et gauche du nceud 2 est
exprimée sur la figure 32 a ’allure linéaire.

Diagramme Contrainte/Déformation Nceud 2

(Poutre N°3)
120
100
E‘ 80
= —m—Diagonale droite
o
.E 60 —m—Diagonale gauche
E 40
3
20
0
0 50 100 150 200
Déformation (1078, pE)
Figure 31. Variation Contrainte/Déformation dans les diagonales du joint N2
6.4 Constat

Compte tenu des niveaux de contraintes atteints dans les trois poutres, les diagrammes charge/effort et
contrainte/déformation dans les diagonales des différents types de poutre se sont caractérisés par des
courbes linéaires. Ce comportement élastique est similaire n’induit pas de déformations apparentes
irréversibles dans ces éléments. Bien que nous n’ayons étalé de fagon relativement approfondie notre
étude que sur un paramétre, celui de I’angle de la diagonale avec la membrure, I’analyse des résultats
prometteurs a permis de mettre en évidence son influence. Pour analyser plus finement et plus
rigoureusement cette influence, les valeurs des contraintes enregistrées dans les diagonales du nceud 2
dans les trois poutres reflétent 1’effet de 1’angle 0, donnant des contraintes variant de 100 a 120 MPa.
Selon la loi de Hooke, les valeurs des déformations dans les diagonales ainsi que dans la membrure du
nceud 1 étaient bien loin de leurs valeurs limites.

6.5 Détermination des efforts et des moments dans les barres

En utilisant les notations de la figure 32, la force axiale et les moments de flexion dans I'¢lément i
peuvent étre écrits comme suit :
Force axiale N; = Y'5'e «E.A= (81”24& *E.A (1)

Moment de flexion M%_, = % (&= &) (2
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Figure 32 : Notations pour les moments et efforts axiaux
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Einf
Figure 33 : Distribution des contraintes dans les éléments du nceud

Les tableaux 6 et 7 rassemblent respectivement les moments M .1 €t M14.16 dans la membrure et les
pourcentages d’erreur entre les deux approches P, et P14 ainsi que 1’effort axial dans les
diagonales et dans la membrure inférieure déduits du calcul numérique et des essais du nceud 1 de la

poutre P1.

Tableau 6 : Moment dans la membrure du noeud1(Poutrel)

Charge (KN) Moment (N.m)
Numérique Expérimentale Pourcentage d’erreur (Xn-Xe).100/Xe
M14—16 M10-12 M14-16 M10—12 P14-16 P10-12
10 4.01 -20.2 6.20 -22.30 -35.3% -9.4%
20 8.17 -40.4 10.10 -46.20 -19.1% -12.5%
30 11.90 -60.6 16.32 -70.10 -27.0% -13.5%
40 16.30 -80.9 22.50 -91.30 -27.5% -11.4%
50 20.00 -101.0 28.30 -118.90 -29.3% -15.0%
60 2450  -121.0 32.60 -128.30 -24.8% -5.6%
70 28.20  -140.0 36.80 -152.50 -23.3% -8.1%
80 32.10 -162.0 40.36 -172.60 -20.4% -6.1%

Pi4.16 €t P1g.12: Pourcentage d’erreur entre numérique et expérimentale
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Tableau 7 : Effort axial dans les barres du noeudl (Poutre P1)

Charge (KN) Effort axial (KN
Diagonales Membrure
inférieure

Numérique  Expérimentale Pourcentage Numérique Expérimentale
Pourcentage
d’erreur
d’erreur
Nl N2 N lexp N2exp P 1d P2d Nod No g Nodexp Nogexp Pod
Py,
10 -1.64 512 -2.14 596 233% -14.0% 56 -114 640 -12.47 -
12.5% -8.5%
20 -3.28 1020 -4.02 11.25 184% -7.3% 11.1 227 1432 -24.62 -
22.4% -1.7%
30 -492 1552 -598 1736 -17.7% -10.5% 16.8 -34.1 19.84 -39.58 -
15.3% -13.8%
40 -6.56 20.50 -8.05 23.70 -18.0% -13.5% 225 -455 28.10 -50.46 -
19.9% -9.8%
50 -8.20 25.60 -9.60 28.21 -14.5% -92% 28.1 -56.9 3587 -60.59 -
21.6% -6.0%
60 -9.84 30.70 -10.95 33.89 -10.1% -9.4% 337 -682 3990 -74.50 -
15.5% -8.4%
70 -11.50 35.90 -13.06 38.45 -11.9% -6.6% 393 -79.6 4587 -8598 -
14.3% -7.4%
80 -13.10 41.00 -14.80 44.80 -11.4% -8.4% 444 -91.1 51.65 -97.10 -
14.0% -6.1%

P14, Paq , Pog €t Pog: Pourcentage d’erreur entre numérique et expérimentale = (Xn-Xe).100/Xe
Mi.12 et Ny: Moment et effort dans la membrure gauche du nceud
M 416 €t Ng Moment et effort dans la membrure droite du noeud

Les tableaux 8, et 9 rassemblent les résultats calculés et expérimentaux des moments et des efforts
axiaux dans le nceud 1 de la membrure des poutres P2 et P3.

Tableau 8 : Moment et effort axial dans la membrure du noeudl (Poutre P2)

Charge (KN) Moment (N.m) Effort axial (KN)
Numérique Expérimentale Numérique Expérimentale
M]4—16 M10—12 M14—l6 M10—12 Nd Ng Nd(exp)
Ng(exp)
10 23.8 -19.7 25.40 -21.55 3.55 -7.56 425 -
8.20
20 47.6 -39.5 52.60 -42.68 7.02  -15.01 7.80 -
17.22
30 77.2 -59.2 80.35 -64.55 10.60 -22.70 12.58 -
25.36
40 102.9 -78.7 126.55 -95.85 1420 -30.20 18.20 -
34.29
50 124.2 -107.0 135.66 -118.80 17.70  -37.40 21.65 -
41.78
60 149.1 -128.0 15890 -132.55 21.30 -44.90 26.70 -
50.14
70 173.9 -138.1 190.36  -159.55 24.60  -52.90 29.35 -
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56.95
80 198.8  -171.0 21935  -181.66 28.40  -59.90 32.50 -
65.34

Ny : Effort dans la diagonale droite du joint 2
N, : Effort dans la diagonale gauche du joint 2

Tableau 9 : Moment et effort axial dans la membrure du noeudl (Poutre P3)

Charge (KN) Moment (N.m) Effort axial (KN)
Numérique Expérimentale Numérique
Expérimentale
Mis6 Mig.12 Mis.16 Mio.12 Ny Ng Nd(exp)
Ng(exp)
10 20.8 -13.0 22.35 -15.17 1.68 -4.78 2.80 -
5.50
20 43.1 -26.1 72.55 -30.58 3.42 -9.55 545 -
11.65
30 64.6 -31.9 135.45 -39.45 5.13 -14.37 820 -
18.80
40 89.1 -52.1 233.15 -61.80 6.83 -19.15 10.25 -
25.54
50 111.2 -65.2 342.25 -76.55 8.72 -23.90 13.15 -
29.35
60 134.5 -77.9 491.45 -86.66 1045 -28.70 16.23 -
35.68
70 148.0 -91.3 636.78 -110.15 11.95 -33.47 18.20 -
38.64
80 171.0  -104.0 823.84 -120.25 13.67 -38.25 20.16 -
4435

6.6 Modéles analytiques de description du mode de ruine

Différents modeles analytiques pour décrire le mode de ruine de ce type d’assemblages sont proposés
dans la littérature scientifique et technique. Les paramétres mécanique et géométrique des trois
modeles choisis pour une comparaison sont illustrés par la figure 3 et permettent de calculer les efforts
N1 et N2 dans les diagonales

Le tableau 10 identifie les trois modeles choisis pour la comparaison, les €quations de quantification
de la capacité du nceud et les valeurs calculées pour chaque poutre.

Tableau 10 : Modgeles analytiques

Modeles Analytiques Capacité du nceud (KN) Poutres
Pl P2 P3
2
Modéle de charniére plastique  N; = g";()) (si:qe +4,/1— ,8) sin19 432 398 48.6
— 1 1
Modele basé sur la largeur Ny = fy1.t1(2hy — 4ty + by + be(ov)) 76.14
efficace de la diagonale be(ovy = b_l/ot_ ];i Z—’ .b;
J77] yi t
Capacité de laparoidela  No = 2.fy, .t (si:19 + Sto)'sinle 110.02 101.27 97.30
1 1

membrure ou modele de voilement
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Le modele de charniere plastique donne la valeur la plus faible et s’avére ainsi le modele le plus
approprié pour ce type de poutres, et plus particuliérement pour la poutre 2 a géométrie composée de
11 nceuds avec une capacité de 39.8 KN. Le mode de ruine dépend du type de joint, des conditions de
chargement et de divers parameétres géométriques.

6.7 Déversement latéral

La plastification qui s'est produite au niveau du joint central a influé sur la répartition totale de la
charge, provoquant ainsi un petit déversement latéral de la poutre. Un déplacement latéral de 2 mm
environ est enregistré (Fig. 34). Ce déplacement est cependant considéré comme faible et n’influe pas
sur le comportement global de la poutre.

Figure.34 : Enregistrement du déplacement latéral

6.8 Etude comparative entre les poutres

Un des intéréts majeurs de cette étude était de prospecter, d’une part le comportement des joints ainsi
que les sollicitations des €léments constituants ces derniers et d’autre part d’analyser I’influence de la
géométrie des poutres sur la fléche centrale. En prenant avantage de la symétrie offerte par les trois
poutres, les résultats des contraintes et des fleches mettent en évidence le réle appréciable joué par
I’angle 0 (angle de la diagonale avec la membrure) Comme le démontrent les figures 35 et 36, ou il a
été relevé pour des chargements supérieurs a 60 KN un écart dans les valeurs des contraintes entre les
différentes poutres allant de 20 a 26%. Par ailleurs, il a été enregistré pour des chargements inférieurs
ou égaux a 40 KN des valeurs de contrainte et de fleche qui sont trés proches. De ce fait, il apparait
clairement que pour le cas des charges < a 40 KN le choix de la poutre 1 est le plus approprié du point
de vue résistance et colt.

©OUBMA - 2018
210



Rev. Sci. Technol., Synthese 36: 190-212 (2018) F. Slimani & al

Diagramme Charge/Fléche centrale dans les Diagramme Contrainte/Déformation
poutres1,2et3 _ Diagonale gauche du Noeud 2 (Poutre 1,2 et 3)

! " . & Poutre 2

—— poutre3d _ B0 . ~
—— poutre 2 i P 40KN 8- Poutre 1
poutrel £ Poutre 3

s w
Fa = _m
r
0 1 2 3 4 5 6 0 e, . 14 ;
Fleche (mm) Ot howt et s (1043l )
Figure. 35 : Diagramme .Figure.36 : Diagramme
Charge/fléche des poutres Contrainte/Déformation dans la

diagonale du N2

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce travail est une contribution se présentant comme une alternative aux moyens d’études classiques
des poutres en treillis métalliques a sections creuses. Les méthodes purement expérimentales sont
souvent trés colteuses lorsque les poutres sont testées a 1’échelle réelle, ce qui nécessite des
équipements particuliers. D’autre part ces expérimentations qui peuvent se révéler des indicateurs,
fournissent souvent des résultats plus qualitatifs que quantitatif. Il semble qu'une étude paramétrique
est nécessaire mais elle peut multiplier le colt et le temps nécessaire a sa réalisation. Selon la
littérature scientifique et technique, 1’expérimentation avec toutes ses difficultés et ses complexités a
appréhender et a relever et la modélisation avec toute sa rigueur que lui impose toute formulation
forment en réalité une dualité difficilement séparable.

En conclusion, 1’analyse des résultats prometteurs a permis de mettre en évidence que les poutres de
sections creuses rectangulaires minces présentent un comportement un peu différent par rapport aux
poutres avec des épaisseurs plus au moins épaisses des membrures allant de 4 2 5 mm. Au-dela de ce
mode de comportement et de fonctionnement analysé finement pour I’ensemble des trois corps
d’épreuves, I’influence de la variation de I’angle entre la diagonale et la membrure a été évaluée.
Compte tenu de la minceur de la section des membrures, un renforcement par un profilé¢ en U du nceud
au point d'application de la charge s’avére nécessaire mais qui malheureusement n’a pas pu empécher
la plastification de la membrure en ce point.

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

Les deux approches ont apporté des réponses et des interrogations sur I’utilisation des sections
rectangulaires creuses minces. Elles ont également montré que I’inconvénient majeur se situe au nceud
ou la charge est appliquée.

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

Le modele de charniére plastique s’est avéré le modele le plus approprié pour ce type de poutre.

La membrure inférieure s’est comportée d’une facon stable vis-a-vis du déversement latéral. Un
déplacement latéral d’environ 2 mm est enregistré.

Les deux approches expérimentale et numérique convergent avec un pourcentage d’erreur d’environ
5% pour les diagonales tendues et de 12% pour celles comprimées.

A la lumiére des constats observés et en examinant notamment la fléche et les lois de comportement
des différentes poutres, il a été possible d’optimiser et d’établir de facon relative en fonction du
chargement, la géométrie de la poutre la plus appropriée du point de vue résistance et coft.

Comme perspectives qui pourraient apporter des réponses aux différentes interrogations soulevées
dans ce travail expérimental éclaireur pour optimiser 1’utilisation des sections creuses a parois minces,
il est souhaitable intéressant d'envelopper complétement le nceud sous chargement et de répartir la
charge aux noeuds.
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