CALCUL D’OSSATURES ET ASSEMBLAGES :
CONSIDERATIONS ECONOMIQUES

Publication de la CECM

I. - PREFACE

L'une des innovations les plus significatives de P'Eurecode 3
est Pinclusion des ossatures semi-continues, ¢’est-a-dire des
ossatures présentant des assemblages semi-rigides et/on i résis-
tance partietle. Ce type d'ossaturc procure une plus grande
liberté de calcul, entrainant une réduction substantieHe des
cofits.

1.’objet de cette publication est d'expliquer les bénéfices que
I'on peut tirer de cette approche, et de déerive brigvement com-
ment on peut les réaliser. On y trouvera également une
démonstration d’application pratique. D’aulres publications de
la CECM (Convention Européenne de ta Construction Métal-
ligue) fournissent des exemples supplémentaires de calculs.
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QU'EST-CE QUE LE CALCUL SEMI-RIGIDE ?

Les ossatures en acier destinées aux bitiments ont été habi-
tuellement calculées sur la base d'assemblages poutre-poteau
articulés ou rigides. Cependant, les limites de la rigidité réelle
se situenl guelque part entre ces deux extrémes, aboutissant &
ce qu’il est convenu d’appeler un comportement « semi-rigide».
En pratique, un assemblage peut dgalement posséder une résis-
tance inférieure 4 celle de la poutre assembiée; un tel compor-
tement est appelé « résistance partielle ».

De toute évidence, la rigidité des assemblages, ainsi que leor
résistance, affectent la réponse de 'ossature dans sa totalité, i
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est @ présent plus argement admis que les ossatures en acier
peuvent étre délibérément calculées comme « semi-continues »,
sur la base d'un comportement semi-rigide et/fou d'une 1ésis-
tance partielle des assemblages. Cette approche permet une
plus grande liberté que les procédures habituelles, avec des
assemblages choisis par le concepteur en fonction des exi-
gences particulitres de Ia structure. Nous allons ici expliguer
fes bénéfices qui en résultent. On trouvera dans les paragraphes
suivants des conseils concernant les sources de données
d’assemblages et des procédures de caleut pour les ossatures
semi-continues.

2. — QUELS SONT LES AVANTAGES

DU CALCUL SEMI-RIGIDE?

Ces avanlages dépendent du type d’ossature et de la base de
calcul habituelle. Pour les ossatures contreventées, il s'agit
d'une construction simple, prenant pour hypothése des assem-
blages articulés. Les assatures non contreventées sont habituel-
fement calculées comme des structures continues, en prenant
pour hypothése des assemblages rigides.

Ossatures contreventées

Avantages du catcul semi-rigide :

- réduction de la hauteur de poutre

— réduction du cofit de ossature

- €conomie de contreventement provisoire
Ossatures non contreventées

Avantages du calcul semi-rigide :

— réduction de la complexité du dessin en raison de "absence
d’assemblages raidis

— réduction du cofit de I"ossature.

2,1. - Ossatures contreventées

On peut observer Peffet d'assemblages semi-rigides sur le
calcul des poutres par 'examen du comporiement de la barre
d'une seule travée. La figure 1a montre une poutre & appuis
simples supportant une charge uniformément répartie; le
moment fléchissanl maximum est & mi-portée. Sur fa figure 1b,
les appuis simples ont été rempilacés par des appuis encastrés,
Le moment fléchissant élastique maximum est dans ce cas au
niveau des appuis, mais ne représente que deux ters de la
valear précédente.

La figure 1¢ montre une poutre 3 assemblages d'extrémité
semi-rigides. Selon la rigidité de I'assemblage, le moment élas-
tiqgue maximum s’exerce au niveau des appuis ou & mi-poriée,
mais il sera toujours inférieur & celui d'une poutre libre. La
figure 2 montre que grice au choix judicieux de la rigidité
d’assemblage, 3, en fonction de la poutre, le moment s’exer-
cant au niveau des supports peut étre rendu égal i la valeur &
mi-portée, réduisant ainsi au minimum le moment de catcul.

Toutefois, il se peut fort bien que I"on éprouve des difficul-
tés pratiques & bouver une valeur de rigidité aussi précise. De
méme, & moins que la réduction au minimum de la hauteur de
poutre ne soit une nécessité impérative, une telle solution peut
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ne pas e idéale, en raison du surcolit d assemblages possé-
dant 1a rigidité requise. La figure 2 montre tout de méme que le
moment de caleul est véduit de fagon significative méme si la
rigidité de Passemblage n'est que modeste. Un schéma sem-
blable se repreduit lorsque 'on considere 1a fleche éastique de
la poutre, comme on peut lo constater sur fa figure 3. Ceci fait
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Fig. 2— Vartation des moments dans une poutre
en fonction de la rigidité d'assemblage
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penser que 'on peut oblenir éconemiquement une hauteur de
poutre réduite par I'une des deux méthodes suivantes :

-~ recomnaitre ka rigidié inhérente de certaing types d assem-
blages articulés, ou

— modifier légérement les assemblages libres pour en
aceroitee la rigiditd,

51 Ton utilise unc analyse plastique lors de ka prise en consi-
dération des états limites ultimes, ¢'est la résistance de I'assem-
blage aux moments qui influence te comportement, plutét que
la rigidité. La figure 4 montre comment le moment plastique
requis pour la section de poutre, M, gy décroit en méme temps
que la résistance des assemblages, My, augmente. Deux solu-
lions sont alors possibles : la résistance inhérente d’un assem-
blage nominalement aniculé peut &tre recopnue et utilisée dans
te calcul, ou bien Passemblage peut &tre modifié pour obtenir
une résistance accrue.

Les études d’ossatures sollicitées selon Faxe fort ont moniré
que méme lorsque Pon modifie les assemblages, les cofits de
fabrication et de montage d’une ossature calculée comme semi-
rigide sont inféricurs & ceux de la solution de caleul simple. Les
¢conomies chiffrées par les fabricants varient de 4 % 4 13 %
selon la disposition de I"ossature et Ia disponibilité des dimen-
sions de profils requises. Le moment s'exercant dans les
assemblages peut exiger 'augmentation des sections des
poleaux externes, et les économies ont donc tendance & éure
moindres dans les structures A simple ravée,

I faut toutefois souligner le {ail que ces économies sont
accompagnées de réductions supplémentaires des colits géné-
raux de construction, en raison de la réduction des hautcurs de
poutres, Par exemple, en modifiant I’ assemblage simple montré
sur la figure Sa par Pajout de cornigres d'ailes (fig. Sb), on a
montré que I"on pouvait réduire ta hauteur de poutre de 25 %
grice & Paction semi-rigide de Passemblage modifié. Les
assemblages avec des platines d’extrémité sans boulons exté-
rieurs (fig. 6a) possédent déji une résistance et une rigidité
considérables, mais celles-ci peuvent éire encore augmentées
cn augmentant Fépaisseur ou la longueur de Ia platine d’extré-
mité {fig. 6b),

2,2, — Ossatures non contreventées

Tandis que Fon utilise fréquemment des méthodes plas-
tiques pour les ossatures & un seal niveau, il est plus habiluel
d'utiliser I'analyse élastique globale pour les structures 3 plu-
sieurs niveaux. Cette approche est plus directe et on peut Puti-
liser & la fois pour des conditions ultimes el pour des conditions
dexploitation.

Avec une analyse élastique, I'exigence habituelle pour les
assemblages poutre-poteau est feur rigidité, mais ceci nécessite
Iutilisation de raidissewrs de poteaux, comme, par exemple,
ceux monirés sur la figure 7.

En revanche, une construction semi-rigide permet d'utiliser
des assemblages semi-rigides, et on peat donc utiliser des
assemblages non raidis, comme, par exemple, ceux montrés sur
ta figure 6. Des assemblages 3 cornidres boulonnées (fig. 5b)
peuvent remplacer les platines d’extrémité soudées si de plus
grandes tolérances sont permises,

Des dimensions de section plus importantes peuvent étre
nécessaires pour résister & |'augmentation des effets de second
ordre ou pour maitriser les fidches, Cependant, les calculs ont
montré que peu ot pas de modifications de ces dimensions
étaient indispensables. Il est certes possible d'envisager une
réduction des sections de poutres si la flexibilité des assem-
blages a entrainé une réduction du moment de caleul, comme
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Fig. 4 — Analvse plastique o 'une poutre
avee des assenthlages & résistance purtielle.
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Fig. 5 - Assemblages i cormiéres
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Fig. 6 - Assemblages & plaguees d'extrémité
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Fig. 7 — Assemblages raidis

précédemment montré sur la Fig, 2. Les comparaisons de coiits
associés aux études portant sur des ossatures planes ont mis en
évidence la réalisation d’économies sur le cofit total des maté-
riaux, de la fabrication et du montage, de I'ordre de 20 %. De
telles économies sont entizrement dues i fa réduction des cofits
de fabrication résultant de I'utilisation d’assemblages semi-
rigides,

3. ~ COMMENT TIRER AVANTAGE

DU CALCUIL SEMI-RIGIDE

Le calcul semi-rigide d'ossatures en acier comporte essen-
tiellement trois parties :

- caractérisation du comportement de chague assemblage ;
-~ analyse globale

— évaluation des performances de Passemblage.
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Nous allons & présent considérer les interactions entre ces
trois parties.

3,1, — Caractérisation du comportement des assemblages

pour ’analyse globale

Le comportement est caractérisé par une courbe moment-
rotation (M-¢), illustrant le rapport entre le moment M transmis
par 'assemblage et la rotation relative ¢ entre fa poutre et le
poteau adjacent {fig. 8). Des résultats typiques obtenus & partir
d’essais effectués en grandeur réelle, illustrés sur la figure 9,
moentrent que celte relation n’est pas linéaire, mais il est permis
d'en dériver une caractéristique approchée en définissant trois
propriétés. Par référence i la figure 10, ces propriétés sont les
suivanles ;

My, résistance de caleul au moment

S; : rigidité sécante an niveau de My,
0y 1 capacité de rotation de calcul
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Fig. 1} — Caractéristique M-p bi-lindaire

On trouvera des méthodes de détermination de ces proprié-
tés dans I’ Annexe J de V' Burocaode 3 DAN-{1] pour les assem-
blages & platines d’extrémité (fig. 6). Des exemples ont &té
publiés par la CECM [2] et des progranunes pour compatibles
PC sont disponibles.

Des farmules permettant de prévoir les caraciéristiques de
plusiewss formes d'assembiages non couvertes par PAnnexe ]
sont également disponibles. La Publication 67 de ln CECM
donne une liste des articles originaux. Une publication de la
CECM, & paraitre. traitera de ces asscmblages phus exhaustive-
ment. Elle comporiesa des formules pour les assemblages i
cornigres d'mles [3].

Les caractéristiques d'un assemblage copcernant un caleul
particulier dépendent toutelois de la méthode devant étre adop-
tée pour Panulyse globale.

Pour une analyse ¢lastique : rigidité 5,
Pour une analyse rigide-plastique : résistance au moment
My

Bien gu'une itération soil souvent nécessaire pour obtenir un
calcut siir mais économique, il est souhaitable de la réduire au
minimum gréice A de bonnes estimations initiales des propriétés
des assemblages. Pour les ossatures contreventdes, le concept
de droite de fonctionnement {fig. 11} fournit une méthode pra-
tique de déeermination de FPintluence d’assemblages semi-
rigides sur le comportement d'une poutre ¢lastique. En effet,
cette approche combine fa caractérisation du comportement de
"assemblage, analyse des moments internes, el Pévaluation
du comportement en un seu traitement interactif. A Paide de
cette méthode, on peut tester les caractéristigues de 'assem-
blage en les superposant 3 la droite de fonctionnement {fig. 11a}
pour déterminer les valeurs correspondantes de moment
Jrextrémité, et done le moment de calcut de la poutre. On peut
également  déterminer la  rigidite d’assemblage minimale
requise pour justifier une section de poutre particuligre (fig. 11b}).
Ceci donne directement la résistance d’assemblage minimale
M, requise pour obtenir le comportement élastique d’assem-
blage pris pour hypothése dans I'analyse.

Lorsqu’on utilise une analyse rigide plastique pour une
ossature contreventée, la résistance aux moments My, requise
au niveau de Passemblage est aisément déterminée & partir de
Ja prise en considération du mécanisme de rotule plastique
(fig. 4). Cette approche est particulitrerent recommandée car
le caleud de la résistance d'un assemblage aux moments consti-
tue une procédure déja bien établie dans les bureaux d’études.
Pour les conditions de service, il n’est pas nécessaire de caleu-
fer §; si l'on adopte des procédures de simplilication. Par
exemple, on peul prendre pour hypothése une valeur de séeu-
rité soit pour §; soit pour je moment d’extrémité sous charge-
ment de service, ou 'on peut faire confiance A une limitation
des rapports portée/hauteur.

Pour une ossalure non contreventée, on peut déterminer les
estimations initiales de la résistance aux moments requise au
niveau de chaque assemblage par une analyse élastique de
Vossature rigide. Les détails d’assemblage préliminaires peu-
vent alors Gtre déterminés en calculant les assemblages de
fagon A ce quils résistent aux moments de Vossature rigide,
mhais en omettant tout raidisseur.

Bien évidemment, pour les ossatures contreventées et non
contreventées, Putilisation ¢’ assemblages standardiscs permet
au concepteur de se référer & des propriétés d'assemblage pré-
déterminées, comme it est courant de le faire pour des assem-
blages simples, réduisant ainsi les calculs nécessaires pour un
projet particulier.

3,2, — Evaluation des performances des assemblages

Lorsque Fon utilise une méthode élastigue pour Ianalyse
globale, il est nécessaire de vérifier la résistance de I"assem-
blage. Pour les ossatures non contreventées, la flexibilité des
assemblages accroit les fleches horizontales. Si celles-ci sont
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Fig. 11 — Concept de droite de fonctionnement

excessives, In valeur de 1a fleche due i la flexibilité des assem-
blages peut étre déterminée si 'on a effectué au préalable une
analyse d'ossature rigide, comme proposé ci-dessus,

Pour les assemblages j platines d'extrémité calculés selon
PEurocode 3-DAN, la contribution de chaque composant,
¢’est-d-dire platine d’extrémité, aile de poteaw, fme de poteau,
boulons, soudures, aux propriéiés de P'assemblage apparait
aisément d’aprés les calenls, Les détails d’assemblage peuvent
donc élre facilement révisés pour obienir une résistance ou une
rigidité plus approprides, Une approche similaire sera donnée
pour les assemblages 2 cornigres d'ailes dans la publication de
la CECM A parafize.

Pour fes ossatures contreventées, une analyse plastique a é1é
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recoimmandée comme solution de remplacement des méthodes
¢lastiques, Dans ce cas, il est nécessaire de s’assurer que
I'assemblage posséde une capacité de rotalion convenable.
Pour les assemblages & platine d’extrémité boulonnde et 4 cor-
mitres, la capacité de rotation sera convenable st {a résistance
aux maments est gouvernde par fa zone de cisaillement (fig. 6)
ou st une capacité de déformation est rendue possible par Ia
déformation plastique de la platine d’extrémité, des cornitres,
ou de I"aile de poteau. Les assemblages doivent ére CONgHS si
possible de fagon & obtenir un te comportement, car, dans le
cas contraire, une analyse élastique-plastique est nécessaire
pour déterminer fa capacité de rotation requise des assemblages,

4. — EXEMPLE D’APPLICATION

Afin de guantifier I"éconemie apportée par 'utilisation
d'agsemblages semi-rigides vis-A-vis de ceux considérés
comme articulés, nous avons évalué le cofit d’une structure
contreventée de biliment multi-Stagée, calculée suceessive.
ment pour Jes deux types d’assemblages.

Les figures 12 et 13 représentent respectivement la configu-
ration adoptée pour {e bitiment et Ie type o'assemblages rete-

HEHS,

La structure se compose d'éléments en acier doux, 5235 sui-

T

35m [35m|35m | 35m
14m

-

-

6,5m [ T 65m i “ 65m

125 m

Fig. 12 — Configuration du bétiment

vant 'Eurocode 3-DAN. Le dimensionnement a &ié effectué
aux ftats-limites. Les charges, flaches admissibles et coetfl-
cients de pondération utilisés sont donnés au tableauy suivant,

TABLEAU 1

Charges et critéres de dimensionnement

Charges
Fleche maximale
Permanentes | Variables
Plancher 30 kN/m 18 kN/m L./350
Toiture 20 kN/m 6 kN/m L/250
Coefficients de 1,35 1,5
pondération

L’analyse structurale de Ia structore 3 neeuds semi-rigides a
€té réalisée avec le programme FINELG [3}, en prenant en
compte les effets du second ordre ainsi que le comportement
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Fie. 13 — Configuration des assemblages
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élastoplastique des matériaux. Les courbes de comportement
des assemblages ont été calculées d’aprés les recommandations
de 'annexe J de P'Eurocade 3-DAN.

Le tableau 2 montre les résultats du dimensionnement pour
les deux solutions structurales choisies ainsi que fe gain de
poids apporté par la semi-rigidité. On remarquera que les
poteaux sont identiques dans chacune des deux solutions.

Les cofits considérés dans cette éude englobent la matidre,
la fabrication en atelier ainsi que le montage sur chantier. Les
raisonnemments portent sur un portigue unique. Le cofit du sys-
ttme de contreventement, souvent constitué d’éléments qui ne
sont pas spécifiques 2 la charpente métallique (noyau central,
planchers ¢t voiles en béton armé...), n'a pas été pris en
compte.

L'économie observée en faveur de Ia solution semi-rigide
résulte bien évidemment de I’économic de matitre dans les
poutres, alors gue le cofit de réalisation des assemblages n'est
pas sensiblement augmenté. Ici, cette économic s'éléve 4 5,3 %.
La figure 14 montre une comparaison de I'importance ¢cono-
mique des différents postes de la structure dans chacune des
deux solutions.

Il est certain gue le pourcentage avancé ci-dessus est wibu-
taire de nombreux paramétres et i’ donc d*autre ambition que

de donner un ordre de grandeur de ['avantage financier que
pourtait offrir le recours au nouveau coneept de semi-rigidité.
Ainsi, il est clair que Péconomie exacte dépendra entre autres ©

s du rapport entre ke cofit de la matiere et le cofit de la fabrica-
tion;

« de la configuration de la structure (longueur des poulres,
charges...};

« de Ia finesse de la gamme d’éléments disponibles. 1} est clair
que I'économie de matidre serait maximale avec I'utilisation
de P. R. § dont les dimensions peuvent &ire choisics de
maniére optimale, par opposition aux profités laminés &
chaud, qui offrent un choix plus limité;

+ de la différence de colit entre un assemblage « articulé» et
un assemblage « semi-rigide ». Elle dépendra essentieliement
de I"outillage dont dispose P'atelicr de fabrication.

En corclusion, le présent exemple illustre I'intérét écono-
mique que peut offrir la semi-rigidité en regard d’une solution
A nceuds articutés. D’autres études ont montré des économies
bien plus importantes {de 1'ordre de 20 %) lorsque 'on com-
parc des neeuds semi-rigides aux neeuds rigides pour des struc-
tures non-contreventées {4 et 63.

TABLEAU 2
Variation de poids de la structure

Poutres Poteaux

Total

Inféricures Supérieures Intérieurs Extérieurs

Profilés IPE450A 1PE330 HEB200 HEA1GO
Solution | Poids totat daN 3811 929 1729 850 7319
Isostatique Proportion (%) 52 13 24 12 100
Variation (50) 100 100 100 100 104

Profilés IPE4Q0A IPE30O0 HEB200 HEA160
Solution 2 Poids total (daN} 3232 754 1729 850 6605
Semi-rigide Proportion (%) 49 12 26 13 100
Variation (%) —15 ~ 15 0 0 -1

Construction Métallique, n® 1-1994
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Fig. 14 — Comparaison des coiits
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