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Modélisation et analyse d’assemblages pour les structures en
acier. Cette application est intégrée dans le flux de travail Open
BIM via la plateforme BIMserver.center.
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1.1

Analyse

Introduction

Le calcul d'assemblages est l'un des problemes les plus complexes de l'ingénierie
structurale. Au fil des ans, la maniére habituelle de traiter ce probléeme a consisté a utiliser
des hypotheses simplificatrices et I'expérience, par des calculs manuels ou des feuilles de
calcul. Il n'y a pas si longtemps, il n'y avait pas de nécessité légale de valider des dizaines ou
des centaines de combinaisons de charges et les facteurs de sécurité étaient plus élevés
qu'aujourd'hui.

Actuellement, les restrictions de conception sont plus nombreuses et les facteurs de
sécurité ont été réduits, ce qui fait de 'exactitude dans les calculs un aspect crucial.

La maniére traditionnelle de traiter le calcul d'assemblages peut étre utile dans certaines
situations, mais nous sommes aujourd'hui confrontés a des conceptions plus complexes.

Lorsque la structure est analysée au moyen d'un modele de barres, un modele détaillé des
assemblages qui la composent n'est pas réalisé. Pour concevoir correctement
I'assemblage, il est nécessaire de générer un modele d'attache qui respecte la disposition
réelle de l'assemblage. Il faut également tenir compte des forces qui s'exercent aux
extrémités des éléments composant I'assemblage, qui sont obtenues a partir de la
résolution du calcul de la structure.

En utilisant I'analyse par éléments finis, il est possible de résoudre ce probleme avec plus
d'efficacité et de précision.

CYPE Connect est un outil qui permet la génération de modeles d'assemblages de
structures métalliques basés sur les éléments finis, ainsi que leur calcul et leur vérification
selon des criteres normatifs. Ceci, avec une intervention minimale ou nulle de I'utilisateur,
en utilisant le software d'éléments finis mondialement connu OpenSees [1] comme moteur
de calcul.

Dans les modeles par éléments finis générés par CYPE Connect, trois éléments principaux
sont distingués : les plaques, les soudures et les boulons.

Les plaques constituent tous les éléments plans (la dimension de I'épaisseur est beaucoup
plus petite que le reste des dimensions) qui interviennent dans le modéle structural de
I'assemblage, comme, par exemple, les éléments plans formant les profilés métalliques, les
plaques utilisées pour réaliser des assemblages boulonnés, les raidisseurs, etc. Dans la
figure 1.1, il est possible d'observer une comparaison entre le modéle géométrique réel de
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1.2

I'assemblage et le modeéle discrétisé de celui-ci. Ce modele de plaque sera décrit plus en
détail dans la section 1.2.

Les boulons et les soudures sont les éléments dattache du modéle et leurs
caractéristiques seront décrites plus en détail dans les sections 1.3 et 1.4.

(@) Modele géométrique réelle de I'assemblage. (b) Modele discrétisé de I'assemblage.

Figure 1.1. Discrétisation des plaques par éléments finis.

Modele de plaque

Dans les structures ou I'épaisseur est nettement inférieure aux autres dimensions, comme
dans le cas des plaques formant des structures métalliques, les éléments type Shell
constituent une bonne solution (section 29.6.1 de la référence [2]). L'élément utilisé sera
I'élément triangulaire Shell NLDKGT [3] avec trois nceuds.

Ces éléments tiennent compte du comportement de membrane (contrainte dans le plan,
compression, cisaillement et moment torsion) et du comportement de plaque (moment
hors du plan). Dans le domaine non linéaire, le comportement de la plaque est modélisé a
I'aide de sections en couches. L'épaisseur de la plaque est divisée en un certain nombre de
couches (dans ce cas 5) ou le probléme a résoudre est la déformation plane. Le calcul des
moments de flexion est effectué en additionnant les effets de chaque couche et il n'est
plus possible de considérer que les contraintes dans [|'épaisseur de la plaque sont
obtenues en additionnant les effets de la membrane et du comportement en flexion
comme ce serait le cas en analyse linéaire (section 9.2.4 de la référence [4]).
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1.3

Dans les éléments finis, des techniques d'intégration numérique sont utilisées pour
calculer les intégrales nécessaires. Si la non-linéarité du matériau est activée, I'intégration
numeérique nécessaire pour calculer la matrice de rigidité n'est pas seulement effectuée sur
la surface (ou des points de Gauss sont utilisés), mais aussi sur I'épaisseur.

Ce modele de plaque est employé pour discrétiser les éléments plans formant les profilés
meétalliques et pour discrétiser d'autres plaques qui interviennent dans le modele
structural, telles que les plaques utilisées pour réaliser des assemblages boulonnés ou des
raidisseurs. En bref, ce modéle de plaque sert discrétiser tout élément plan impliqué dans
le modele structural de 'assemblage.

Les diagrammes de matériaux les plus couramment utilisés dans la modélisation par
éléments finis de l'acier structural sont le modéle plastique idéal ou le modele élastique
idéal avec écrouissage. La loi constitutive sélectionnée pour les plaques et les profilés est
une loi constitutive bilinéaire avec une pente dans la section plastique tan™" (E/1000).

b)
tan'(E)

€

1 tan”'(E/10000)
(or similarly small value)

Figure 1.2. Loi de comportement de l'acier dans les plaques [5].

Soudures

Les soudures sont I'un des éléments connecteurs dans les assemblages. Il existe plusieurs
options pour modéliser les soudures.

Une option largement utilisée pour la modélisation des soudures, qui est celle utilisée dans
CYPE Connect, est l'attache directe entre les plagues a souder au moyen de contraintes
force-déformation, également appelées contraintes multipoints (Multi Point Constraints).
La technique de modélisation des soudures par liaisons rigides a été suggérée par Fayard
et Bignonnet (1996) [6], et est basée sur la modélisation de la rigidité locale des
assemblages soudés en assemblant deux éléments Shell adjacents par leurs nceuds le long
de la soudure. L'utilisation de liaisons rigides pour la modélisation des soudures peut étre
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1.4

1.4.1

trouvée dans plusieurs articles scientifiques tels que ceux des références [7], [8], [9] ou
[10].

Dans CYPE Connect, les noeuds a l'extrémité de la surface a souder sont projetés
perpendiculairement sur la surface a souder. Des liaisons rigides relient chacun des nceuds
a l'extrémité de la surface a souder et les noeuds projetés. De plus, ces nceuds projetés
sont associés par MPC aux nceuds environnants en tenant compte des fonctions
d'interpolation du champ de déformations de I'élément sur lequel le nceud est projeté. En
appliquant cette méthode, I'épaisseur de la gorge de la soudure est respectée ainsi que la
configuration réelle de la soudure.

Le principal avantage de cette méthode est qu'elle permet de connecter des mailles de
différentes densités. La figure 1.3 montre la modélisation de la soudure via des éléments
rigides et MPC dans CYPE Connect.

Figure 1.3. Modélisation de soudures dans CYPE Connect.

Boulons

Trois comportements sont différenciés dans les éléments qui modélisent les boulons: le
comportement en traction et en cisaillement de la tige du boulon, la transmission des
forces de traction a la plaque et le comportement de I'appui de la plaque sur le boulon.

Comportement de la tige

Des ressorts non linéaires simulant le comportement en traction et des ressorts linéaires
simulant le comportement en cisaillement sont utilisés pour modéliser le comportement
de la tige du boulon. Les raideurs initiales sont obtenues a partir des normes
correspondantes. Pour modéliser le comportement élastoplastique de la tige en traction,
une loi de matériau bilinéaire est utilisée, qui est basée sur les courbes de contrainte-
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déformation des boulons proposées dans différents travaux de recherche tels que ceux de
la référence [11], dans lesquels il est considéré que la contrainte ultime se produit pour
une déformation de 5%. La loi bilinéaire de ce comportement est illustrée dans la figure
1.4.
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Figure 1.4. Diagramme contrainte-déformation du boulon [11]

Ce modele de tige de boulon utilisant des éléments de type ressort avec des raideurs
obtenues a partir de normes se retrouve également dans d'autres articles scientifiques,
tels que la section 7.5 de la référence [4].

Ci-dessous se trouve un exemple des équations représentant ces lois bilinéaires en
appliquant les rigidités qui figurent dans I'Eurocode.

Comportement en traction

La loi bilinéaire force-déplacement du comportement en traction, basée sur la loi de
comportement mentionnée ci-dessus dans la section 1.4.1, est présentée dans la figure
1.5.

Force 4
Ft, Rd |- -----mmmmmmmmme
K
Ft,El}------,~"
'k
Déplacement

Figure 1.5. Diagramme force-déplacement du boulon en traction.
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Selon le tableau 6.3.2 de la norme EN1993-1-8 [12], la rigidité initiale k est :

_EA,

=T (1.1)

ou E est le module d'élasticité du boulon, A est I'aire de la section transversale du boulon
effective en traction (aire filetée) et L, la longueur soumise a allongement, c'est-a-dire la
longueur de serrage du boulon (somme des épaisseurs des éléments maintenus par le
boulon), I'épaisseur des rondelles, la moitié de I'épaisseur de I'écrou et la moitié de
I'épaisseur de la téte du boulon.

Les équations décrivant la loi bilinéaire sont :

koA
tRd — Yoo (1.2)
F _ k2fybAS
tEl Yo (1.3)
fus_fyb
S E (1.4)
0,05-¢
Ki=c-k (1.5)

ou

e  Fips Larésistance ala traction du boulon, selon la norme EN1993-1-8, tableau 3.4 [12]
e k;=0.9(0.63 pour les boulons fraisés)

e fu: Contrainte ultime du boulon (ISO 898:2013 [13])

e fu: Contrainte de limite élastique du boulon (ISO 898:2013 [13])

yma: Facteur partiel EN1993-1-8 tableau 2.1 [12] (valeur recommandée yy, = 1,25)

Comportement en cisaillement

Selon ce qui est mentionné dans la référence [4], le comportement en cisaillement de la
tige du boulon peut étre modélisé par un ressort linéaire d'une rigidité donnée.
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1.4.2

Selon le tableau 6.3.2 de la norme EN1993-1-8, la rigidité du boulon en cisaillement k est :

_Tm (1.6)

e n,: Nombre de rangées de boulons en cisaillement
e d: Diametre du boulon

e dyne: Diameétre nominal d’un boulon M16, 16 mm

En tenant compte de ce qui est indiqué dans la référence [4], la rigidité en cisaillement d'un
boulon peut étre considérée comme :

= o (1.7)

Transmission des forces de traction a la plaque

Le maillage de la plaque avec le trou pour le boulon doit étre effectué comme indiqué dans
la figure 1.6.

Ry

Ro

Figure 1.6. Maille de la plaque avec un trou.

Le diameétre du trou est D = 2RO et le parametre R; représente la longueur des liaisons
décrites ci-dessous.

Le comportement de transmission des forces de traction a la plaque est modélisé par des
liaisons rigides entre le nceud du centre de l'ouverture et les nceuds de I'octogone
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extérieur qui transmettent les forces de traction dans la direction perpendiculaire au plan
des plaques attachées.

La figure 1.7 montre la connexion de ces liaisons d'interpolation avec les nceuds de la
plague.

Figure 1.7. Représentation des liaisons de connexion (éléments en vert) avec les nceuds de la plaque.

143 Comportement de l'appui

Le comportement de l'appui est modélisé au moyen de liaisons entre le nceud intérieur de
I'ouverture et les noeuds situés au bord de celle-ci. Dans ces liaisons, la rigidité d'appui du
boulon dans la plaque est considérée. Ce maillage est illustré a la figure 1.8.

Figure 1.8. lllustration des liaisons (éléments en rouge) qui représentent le comportement de I'appui de la plaque et du

boulon.

La rigidité globale exercée par ces huit éléments de liaison (éléments rouges Figure 1.8) est
égale a quatre fois la rigidité axiale de chacun de ces éléments (section 10.3.3 dans la
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1.4.4

référence [4]). Cela signifie que, quelle que soit la direction de la force appliquée au nceud
central commun aux huit éléments, la rigidité apparente sera toujours égale a quatre fois
la rigidité axiale d'un élément radial.

Si I'on considére que ces huit éléments travaillent uniquement en compression, comme
c'est le cas pour CYPE Connect, la rigidité de chaque rayon, telle que décrite dans la section
10.3.3 dans de la référence [4], serait :

ky =05k (1.8)

ou k est la rigidité d'appui figurant dans différentes normes.

Dans le cas de I'Eurocode, la rigidité d’'appui sera, comme décrit dans le tableau 6.3.2 de
I'EN1993-1-8 [12]

k:24nbkbktdfu (1.9)

En tenant compte de ce qui est décrit dans la section 7.5.1. de la référence [4], la rigidité
initiale d'appui peut étre considérée comme

. _225tdf,
Ome (1.10)

ou

e f,: Contrainte ultime de l'acier sur lequel est appuyé le boulon
e t: Epaisseur du composant sur lequel est appuyé le boulon

e d: Diametre du boulon

e due Diametre nominal d’un boulon M16

Transmission de charges

Dans CYPE Connect, le modéle d'assemblage boulonné est réalisé en attachant les plaques
avec un modele de boulon dans lequel les charges sont transmises des noceuds de la
premiere plaque a un seul nceud. Ce nceud transmet les charges a un deuxieme nceud a
travers un élément qui simule le comportement de la tige et ce deuxieme noeud transmet
ces charges aux nceuds de la deuxieme plaque.

Cette fagon de transmettre les charges entre les plaques par des connexions nceud a
nceud figure dans de nombreux articles scientifiques tels que ceux des références [4], [14],
[15],[16], [17] ou [18].
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1.5 Contact

Le comportement de contact entre les composants assemblés est réalisé par I'inclusion
d'éléments d'attache entre les nceuds qui travaillent uniguement en compression avec une
trés grande rigidité. Si le maillage n'est pas conforme, les nceuds sont projetés d'une
surface a l'autre dans la direction perpendiculaire aux surfaces et les degrés de liberté sont
associés au moyen des fonctions de forme des éléments et des Multi Point Constraints. Les
noeuds sont attachés avec leurs nceuds projetés correspondants et ces éléments qui ne
fonctionnent qu'en compression (figure 1.9) sont inclus avec des rigidités trés élevées
évitant I'approche entre les deux nceuds.

La modélisation des relations de contact via des connexions noeud a nceud est mentionnée
dans de nombreux articles scientifiques tels que ceux des références [15], [19] ou [20].

strain or deformation

$E

Figure 1.9. Matériau ayant un comportement en compression [21]

1.6 Charges et conditions de contour

1.6.1 Appuis

Un élément de l'assemblage est toujours défini comme « porteur». Tous les autres
éléments y sont attachés.

e Porteur : I'élément porteur peut étre « continu » ou « non continu » dans I'assemblage.
Les éléments « non continus » sont liés extérieurement a une extrémité et les éléments
« continus » sont liés extérieurement aux deux extrémités. Les liaisons extérieures
saisies contraignent les déplacements et les rotations.

e Attachés: |es éléments attachés le sont a I'élément porteur et n'ont pas de contraintes
externes. Les charges sont appliquées a ces éléments.

CYPE Connect - MEMOIRE DE CALCUL / 12
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162 Charges

Lorsque la structure est analysée via un modéle de barres, un modeéle détaillé des
assemblages qui la composent n'est pas réalisé. Si un point d'assemblage est analysé dans
un modele de ce type, la résultante des forces dans cet assemblage est nulle car le modele
est en équilibre.

Afin de concevoir correctement I'assemblage, il est nécessaire de générer un modele
d’attache qui respecte la disposition réelle de I'assemblage en considérant, en outre, les
forces exercées aux extrémités des éléments qui le composent, obtenues a partir de la
résolution du calcul de la structure.

~.

Figure 1.10. Représentation de I'assemblage théorique des éléments

et de 'assemblage réel modélisé dans CYPE Connect.

Les forces obtenues dans les éléments de l'analyse structurale sont transmises aux
extrémités des éléments. Les excentricités des éléments causées par la conception réelle
de I'assemblage sont respectées dans cette transmission des charges aux extrémités. Dans
les modeles d'assemblages effectués, une longueur limitée des éléments composant
I'assemblage est considérée.

Les effets causés par le modéle précis de I'assemblage sont importants pour la conception
de l'attache. Les effets sont illustrés dans la figure 1.11.

Noeud theorique

W
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I
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]

4
A\

=

(a) Application des charges au nceud théorique. (b) Application des charges a 'extrémité des éléments.

Figure 1.11. Effets du modéle précis de 'assemblage dans la transmission des charges aux extrémités des éléments.
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Lors du calcul de l'assemblage, il faut considérer que les moments et les forces de
cisaillement agissant sur le nceud théorique doivent étre transférés aux extrémités des
éléments de facon a obtenir les charges souhaitées au nceud théorique. Dans I'exemple
illustré dans la figure 1.11, une telle transformation de charge serait

V=V M =M-V.L (1.11)

Pour modéliser I'application des charges aux extrémités des éléments, le processus décrit
dans la section 10.4.1 de la référence [4] est suivi. Des nceuds fictifs situés sur les axes
idéaux des éléments seront inclus et ces nceuds seront attachés aux nceuds des extrémités
des éléments au moyen d'éléments rigides fictifs. Un exemple de cette modélisation de la
charge estillustré dans la figure 1.12.
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Figure 1.12. Modélisation d'éléments rigides factices.

Cette facon de modéliser les charges présente |'avantage de réduire les concentrations de
contraintes locales, contrairement aux modeles dans lesquels les charges sont appliquées
directement aux nceuds, et I'avantage d'appliquer facilement les charges et les conditions
aux limites sur les différents éléments. D'une certaine maniére, cette forme de
modélisation tient compte de I'hypothése de Navier ou des sections planes, selon laquelle
les sections qui sont planes et perpendiculaires a I'axe de la poutre avant la déformation
restent planes et perpendiculaires a I'axe de la poutre aprés la déformation.
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