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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les assemblages métalliqgues poteau poutre par platine d’extrémités assurent
généralement la transmission des moments fléchissent et d’efforts tranchants. Dans les
assemblages boulonnés, cette transmission se fait par cisaillement-traction. Toutefois, le
nombre de rangées de boulons tendus se trouve dans la zone de contact ayant subi de
décollement. L’objectif du présent mémoire est d’étudier cette zone de contact en fonction
de divers paramétres a savoir, I’influence de I’épaisseur de la platine ainsi que la présence
ou non des raidisseurs transversaux dans les poteaux. A cet effet, le modéle de calcul par
éléments finis tridimensionnels ainsi les éléments de contact de surface seront utilisés ou

les zones de décollement, de glissement et d’adhérence seront analysées.
Ce travail est partagé en cing chapitres représentés comme suit :

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les assemblages métalliques avec les
différentes configurations utilisées dans les constructions métalliques, en donnant

quelques définitions sur les différents modes et moyens d’assemblages.

Le deuxieme chapitre est consacré a la formulation du probléme de contact unilatéral

avec et sans frottement ainsi que les lois les plus utilisées pour tenir compte du frottement.

Le troisieme chapitre, consiste en une bréve présentation de la méthode des éléments finis,

son principe, ses avantages et inconvénients ainsi que les étapes de calcul.

Le quatriéme chapitre, consiste également en une bréve présentation du logiciel de calcul

avec élément fini CAST3M, son fonctionnement et les procédures de calcul utilisées.

Le dernier chapitre est consacré au développement d’un modele numérique
tridimensionnel poteau poutre avec platine d’extrémité avec des éléments volumiques e
type CUB8 a I’aide du logiciel CAST3M et en utilisant les conditions de contact entre la
platine et la semelle du poteau. Ces calculs seront suivis par I’analyse et l'interprétation des

résultats numériquement.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES ASSEMBLAGES

Chapitre 1.  Geénéralités sur les assemblages

I.1 Introduction

Une structure en acier est constituée des profilés en | et/ou en H obtenus par
laminage ou reconstitués par soudage. La réalisation de ce type de structure impose de lier
ces eléments entre eux par des assemblages. A I'heure actuelle, il existe principalement
deux types d'assemblages : les assemblages soudés et les assemblages boulonnés. Ces
assemblages assurent, en général, la continuité & I’intérieur d’un méme élément ou servent

de liaison nodale entre les éléments.

1.2 Définition et réle d’un assemblage [1]

La caractéristique essentielle des constructions métalliques est d’étre composées
soit d’un ensemble d’éléments barres, soit d’un ensemble (poteaux et de poutres). lls sont
constitués de profilés laminés ou soudés souvent en forme de (I ou de H) qu’il faut

assembler entre eux pour constituer I’ossature.

Les liaisons entre ces différents éléments représentent ce qu’on appelle
communément les assemblages. Ces derniers constituent des composants spécifiques a la
construction métallique. Ils jouent un r6le tres important. On peut les définir comme
organes de liaison qui permettent de réunir et de solidariser plusieurs éléments entre eux, et
ce, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les éléments

assemblés, sans générer d’efforts parasites dus aux excentricités de montage.

Un assemblage mal congu, mal calculé ou mal réalis¢é peut conduire a
I’effondrement de la structure. De ce fait la conception et le calcul des assemblages est

d’une importance capitale.



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES ASSEMBLAGES

\e

Figure 1 — Exemple d’assemblage tridimensionnel

1.3 Configurations d'assemblages poutre-poteau

Dans les portiques, les éléments structuraux linéaires (poutres et poteaux) sont
attachés a leurs extrémités par des assemblages. Les assemblages boulonnés les plus
couramment utilisés sont ceux utilisant des platines d’about, des corniéres d'ame et/ou des
semelles. Le choix du type d'assemblage spécifique a adopter est en général lié au type
d'équipement possédé par le fabricant et les exigences concernant le processus de montage

sur site .

1.3.1 Assemblages poutre- poteau par platine d'about

Dans ce type d'assemblages, la transmission des moments fléchissant se fait par
I'intermédiaire d'une platine d’about soudée a I'extrémité de la poutre et attachée au poteau
par des boulons disposés en plusieurs rangées verticales. Cette platine peut étre débordante
ou non débordante (Figure 2). lls sont utilisés sous réserve de savoir déterminer le degré
d’interaction entre les éléments, ce qui suppose la connaissance de la courbe moment-

rotation de I’assemblage.
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Figure 2 — Assemblage poteau-poutre par platine d’about boulonnée

1.3.2 Assemblage poteau-poutre par corniere d'ame et ou de
semelle

L’assemblage avec une simple corniére sur I’ame (Figure 3a) de la poutre est
considéré comme articulé. Ce type d’assemblage ne peut transmettre que des efforts
tranchants et éventuellement un effort axial de la poutre. Il doit étre capable de subir une
rotation significative sans développer des valeurs élevées du moment fléchissant. Les
assemblages articulés sont utilisés dans les ossatures de type et poteau-poutre lorsque la
rigidité latérale est assurée par d’autres moyens comme par exemple une palée de stabilité
triangulée. Les deux autres assemblages (Figure 3 b et c) sont en général considérés

comme semi-rigides transmettant donc un moment fléchissant et un effort tranchant .

+]
e
| I — | LA
a) corniere d'ame (b) corniéres de semelles (¢) comniéres de semelle ou té et

comiéres d'dine

Figure 3 — Assemblages poutre-poteau par cornieres d'ame et/ou des semelles
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1.3.3 Assemblages de continuité de poutres ou de poteaux

Les (figures 4a) et (5a) montrent des assemblages avec platines d’about qui
assurent la continuité de poutres ou de poteaux. Les platines peuvent étre débordantes ou

non débordantes.

<> I 9 <> 0o %

(a) Assemblage par platines d'about (b) Assemblage par couvre-joint

Figure 4 — Assemblage de continuité de poutre

Q 0 O
o 0o
(a) Assemblage par platines d'about {b) Assemblage par couvre-joint

Figure 5 — Assemblage de continuité de poteau

Une alternative a l'utilisation de platines d'about fait appel aux assemblages par couvre-
joint (Figures 4b et 5b) avec des zones d'attaches boulonnées réalisées sur les ames et les

semelles des poutres.
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1.4 Modes d’assemblages
Les différentes formes d’assemblages ci-dessus mentionnés sont généralement

réalisées par les principaux modes d’assemblages suivants :

- Les assemblages boulonnés.
- Les assemblages soudés.

- Les assemblages chimiques (colles).

1.4.1 Assemblage boulonnés

1.4.1.1 Le boulonnage

Les boulons peuvent étre utilisés en atelier ou sur le chantier. lls sont assez
couramment mis en ceuvre. Un boulon comporte une téte hexagonale, un corps cylindrique
fileté qui constitue la vis et un écrou également hexagonal. Les rondelles, freins d’écrou,
contre-écrou font partie des accessoires des assemblages. Les jeux dans les trous sont de 1
a 3 mm . lIs travaillent soit en traction, soit au cisaillement, soit au cisaillement-traction.
Les principales caractéristiques: la tige se compose de deux parties rainurées (et non pas

filetées), séparées par une portion de tige dont la section est affaiblie.

¥ Téte
== hexagonale

I

" Vis a tige filetée

o

Figure 6 — Boulon d’assemblage [3]
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1.4.2 Assemblage soudés

Le soudage est un procédé, qui permet d’assembler des piéces par liaison intime
de la matiere, obtenue par fusion.

Le soudage nécessite donc :

a) l'existence d'une source de chaleur suffisante pour obtenir la fusion du matériau, elle
peut étre d'origine électrique.

b) Une aptitude du matériau a étre soudé, appelée soudabilité, la soudabilité a haute
température dépend des qualités propres du matériau, mais également de divers
parametres limitatif, tels que :

e Les modifications de la structure physico-chimique du matériau.

e L’apparition de fissurations et de criques au refroidissement.

e L apparition de déformations géométriques dues aux effets de dilatation et
retrait ;

e La naissance de contraintes résiduelles internes.

Le soudage présente, par rapport au boulonnage, plusieurs avantages:
e |l assure la continuité de la matiére, et de ce fait garantit une bonne
transmission des sollicitations.
o |l dispense de piéces secondaire (goussets, attaches,....... ).

¢ |l est de moindre encombrement et plus esthétique que le boulonnage.

En revanche, il présente divers inconvénients:
e Le métal de base doit étre soudable.
e Le contrble des soudures est nécessaire et onéreux.
e Le contrble des soudures est aléatoire.

e Le soudage exige une main-d’ceuvre qualifiée et un matériel spécifique.
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e Soudure au montage

\
-

=3 | _

Figure 7 — Exemple d’assemblage soudé

1.4.3 Assemblage chimiques(colles)[4]

Encore expérimentale, le collage des pieces métalliques ne s’emploie en pratique
que pour des piéces d’enveloppe ou les contraintes mécaniques a prendre en compte sont
faibles (par exemple raccord d’angle pour un bardage). Néanmoins les progrés trés
importants réalisés ces dernieres années dans les colles laissent prévoir un grand

développement de ce type d’application.

1.5 Mode de transmission des efforts

On peut aussi distinguer les différents procédés d’assemblages d’aprés le mode

de transmission des efforts et les déformations en résultant, en deux catégories.
1.5.1 Assemblages sans déplacements

C’est le cas des assemblages mécaniques par contact (rivets, boulons ordinaires,
certains rivets a froid ou nivelons), lorsque celui-ci se produit aprés un déplacement égal
au jeu entre les pieces d’assemblage et les trous, plus une certaine ovalisation de ceux-ci.
Les procédés de cette catégorie ne pourront étre employés que si de tels déplacements sont
acceptables, soit une fois lors de la premiere mise en charge si les efforts sont toujours de

méme sens, soit de maniere alternative si les efforts peuvent changer de signe.
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1.5.2 Assemblages sans déplacements

D’autres procédés assurent des transmissions d’efforts sans déplacements, ou avec
des déplacements extrémement réduits. C’est le cas des assemblages mécaniques par

frottement (boulons HR) et des soudages.

1.6 Caractérisation du comportement des assemblages

Lors de I'analyse structurale, les assemblages entre les éléments structuraux sont
traditionnellement modélisés comme rigides ou articulés. Les nceuds articulés ne
transmettent aucun moment de flexion et n’empéchent pas la rotation des éléments
assemblés. Quant aux nceuds rigides, ils interdisent toute rotation relative entre les
éléments assemblés et assurent ainsi la transmission intégrale des efforts appliqués.

Toutefois, le comportement réel des assemblages est situé entre les deux cas
extrémes, généralement supposes rigides ou articulés. Les assemblages les plus flexibles

sont capables de transmettre un certain moment de flexion(M) tandis que les assemblages

les plus rigides autorisent toujours une certaine rotation relative {(®) des piéces assemblées.
L’acceptation de cette réalité a conduit a I’introduction du concept de la semi-rigidité dans
les approches de calcul et de dimensionnement des structures (EC3 1993[5]) (figure 8).

Ce concept permet de tenir compte du comportement réel de I'assemblage situé entre
I’articulation et I’encastrement. Il est modélisé au moyen d’un ressort en rotation placé au

point d’intersection entre les axes de la poutre et du poteau [5].

M {moment) M (moment) M (moment)
@ (rotation) — e——— P @ (rotation) P @ (rotation)
a) Assemblage rigide b) Assemblage rotulé c) Assemblage semi-rigide

Figure 8 — Comportement des assemblages métallique [6].
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La rigidité Sj de ce ressort caractérise la rigidité en rotation de I’assemblage soumis
a un moment fléchissant. Une rigidité Sj nulle ou trés petite correspond a un assemblage

simple (rotulé) qui ne transmet pas de moment fléchissant de la poutre au poteau. Au
contraire, une rigidité Sj infiniment grande (tres grande) correspond a un assemblage
continu (rigide).

Selon ’EC3, le comportement mécanique d’un assemblage est caractérisé par trois

caractéristiques principales a savoir : Le moment résistant (Mj’ Rd). larigidite (Sj,ini ou Sj)
et la capacité de rotation (®cq). Ces caractéristiques sont obtenues a partir de courbe

moment rotation représentée dans la figure 9.

Mj,fﬂ' 1

.t
X
= 1

Cd

Figure 9 — Courbe moment-rotation d’un assemblage métallique [6].

Il a été démontré que I’introduction du concept d’assemblage semi-rigide dans les
ossatures permettait un calcul plus précis et plus réaliste, d’effectuer une vérification plus
slre des criteres de dimensionnement de I’ossature et d’aboutir a une configuration
structurale moins codteuse. Toutefois, ce type de calcul est non seulement complexe mais
relativement couteux.

Les propriétés de la loi moment-rotation d’un assemblage peuvent é&tre
théoriqguement définies selon I’EC3 [5] par une classification en rigidité, résistance et

capacité de rotation de ces assemblages [3].

10
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|.7 Classification des assemblages

Selon ’EN 1993-1-8 [5], les assemblages doivent étre modélisés en vue d’une
analyse globale de la structure. Le type de modélisation des assemblages a adopter dépend
de la classification en termes de rigidité (rigide, semi-rigide et articulé), de résistance

(résistance complete ou partielle) et de capacité de rotation [5].

Les courbes de comportement M—¢ des assemblages peuvent étre ramenées a trois
grandes catégories représentées sur la figurel0. Chaque catégorie de comportement M—¢

est associée a la conception de I’assemblage correspondante [7].

o in et 3 assemblage rigide I
2 assemblage semi-rigide
1 assemblage articule |
G i > T
rotation |

Figure 10 — Classification des assemblages [7].
1.7.1 Classification des assemblages en rigidité

La rigidité de I’assemblage intervient dans la phase initiale de I’analyse globale des
structures en acier. Ainsi lors de la modélisation de la structure en acier, une attention
particuliére doit étre accordée a la rigidité de I’assemblage. Bien sir, la rigidité de
I’assemblage influe sur le niveau de sollicitations et la fleche dans les poutres, comme
illustré sur la figure 11. En particulier, la rigidité des assemblages peut également avoir des

effets significatifs sur le comportement de la structure en acier et sur sa stabilité globale.

11
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Figure 11— Répartition élastique des moments fléchissant dans un portique simple

1.7.2 Classification des assemblages par la résistance

La classification fondée sur la résistance est utile dans le cas des structures en acier
calculées par la théorie de plasticité. La classification de I’EN 1993-1-8 [5] vis-a-vis de la
résistance des assemblages fait une distinction entre I’assemblage a résistance compléte,

I’assemblage a résistance partielle et I’assemblage articulé (Figure 12) [9].

1.7.2.1 Assemblage a résistence compléte

Un assemblage a résistance compléte est un assemblage qui possede une résistance
plus grande que la résistance de la poutre assemblée( EC3 1993[5]). Dans ce cas, la
déformation plastique est supposée se former dans la poutre assemblée. L’assemblage est
considéré a résistance compléte si :

M >M
j,Rd pl ,Rd

M >1.2M
j,Rd pl R

(Avec vérification de la capacité de rotation)

d e . :
(Sans vérification de la capacité de rotation)

OU M j Rd désigne le moment résistant de calcul de I'assemblage et M p| Rrd le

moment plastique de calcul de la poutre assemblée.

12
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Il n’est pas rare que la limite d’élasticité du matériau dont est constituée la poutre
assemblée soit élevée par rapport a celle de I’assemblage. Dans ce cas, le calcul conduit
alors a une sous-estimation de la résistance de la poutre assemblée et la rotule plastique se

formerait dans I'assemblage [5].

B v

Figure 12— Limites de la classification des assemblages par résistance [9].

1.7.2.2 Assemblage a résistence partielle

Un assemblage a résistance partielle représente la solution intermédiaire.
L’assemblage doit posséder une capacité de rotation suffisante pour assurer la formation de

la rotule plastique. L’assemblage est considéré a résistance partielle (EC3 1993[5])si :

0,25M <M <M

pl ,Rd j.Rd pl ,Rd

1.7.2.3 Assemblage articulé

Un assemblage articulé posséde une faible résistance, au maximum 25% de la

résistance minimale requise pour avoir un assemblage résistance complete.

M <0.25M

j.Rd pl ,Rd

1.7.3 Classification des assemblages par capacité de rotation

Les assemblages peuvent étre classifiés en fonction de leur ductilité ou capacité de
rotation. Cette classification constitue une mesure de leur aptitude a résister a une rupture

fragile ou & une instabilité locale prématurée. Une application pratique de cette

13
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classification des assemblages consiste a vérifier si une analyse globale plastique peut étre
conduite jusqu'a la formation d'un mécanisme d'effondrement plastique dans la structure
pouvant impliquer des rotules plastiques dans certains assemblages. Une classification des
assemblages selon leur capacité de rotation qui dépend de la rotation de I’assemblage par
rapport a celle de la poutre. Trois class es ont été définies a savoir: ductile, semi-ductile et

fragile (Figure 13).

Figure 13 — Classification des assemblages selon la capacité de rotation [6].

1.8 Renforcement d’assemblage

L'assemblage par platine d’about est largement utilisé dans les structures
métalliques et sa popularité est attribuée a la simplicité et I'économie de sa fabrication.
Toutefois, ces assemblages sont extrémement complexes dans leur analyse et
comportement structural, particulierement quand ils sont soumis a des efforts tres
importants. 1l convient donc d’étre particulierement vigilant sur les détails de conception
des assemblages car c’est en cet endroit que se concentrent toutes les difficultés par suite
de la présence de piéces intermédiaires. De surcroit, ces zones a brusque changement de
géométrie induisent des efforts localisés et des concentrations de contraintes. Ainsi, des
ajustements peuvent étre faits a un assemblage par platine d’about simple pour répondre
aux exigences de différentes situations. Par exemple, des raidisseurs de platine d’about
peuvent étre ajoutés pour augmenter la rigidité de la platine et/ou sa résistance tout en

réduisant son épaisseur [7]. Trois moyens de renforcement sont actuellement couverts

14
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dans P’EN 1993-1-8[5]: les raidisseurs transversaux de poteau, les contre-plaques et les

doublures d'ame.

1.8.1 Les raidisseurs transversaux de poteau

Ils sont soudés, au niveau des semelles en zones tendue et comprimée du poteau
(Figure 14a), pour augmenter la rigidité et la résistance de I'ame du poteau en traction et en
compression et de la semelle du poteau en flexion. Des raidisseurs diagonaux peuvent aussi
étre utilisés pour améliorer la résistance de I'dme du poteau en cisaillement, en

combinaison avec les raidisseurs transversaux (Figure 14b) [10].

1.8.2 Les renforcements par contre-plaques

Ce sont des platines boulonnées contre la semelle du poteau en recouvrant au
moins deux rangées de boulons dans la zone tendue de l'assemblage (Figure
14c). Elles permettent d’augmenter la résistance de la semelle du poteau pour certains
modes de ruine ainsi que la rigidité dans certains cas, comme en présence de la

précontrainte. Dans ’EN 1993-1-8[5], seule la partie résistante est considérée [10].

1.8.3 Les doublures d'ame

Une doublure d'ame, soudée sur tout son pourtour (Figure 14d) est utilisée pour
augmenter la résistance de I'ame du poteau vis-a-vis de la traction, de la compression et du
cisaillement. Dans le cas ou la largeur de la doublure est trés grande, des boulons sont

nécessaires pour la solidariser a I'ame du poteau.

Sk Raidissenurs Raidi di 1
\r. A1QISSSr 1AgOna.
L ransversaux
2 .4 )I\,-I
|

T
/l[__
«’
Z
N

o N
{a) Assemblage avec raidisseurs transversaux (b)) Assemblage avec raidisseur diagenal
Jr /C_O_Dtl‘e—  _Doublwre
s prlague [~ drame
s Lt h M f ) M
- L b
- L.
J’\ . .
{cy Assemblage avec contre-plague (d)Assemblage avec doublure d’ame

Figure 14 — Moyens de renforcement des assemblages selon 'EN 1993-1-8 [5]
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1.9 Dimensionnement des boulons ordinaires [11]
1.9.1 Coefficients partiels de sécurité
-Résistance des boulons au cisaillement : Ynpp = 1,25

-Résistance des boulons a la traction:  Ymp = 1,50

1.9.2 Assemblages sollicités au cisaillement

Pour les classes de qualité 4.6, 5.6 et 8.8 :

A
Fr=0,6%f,x
T iy
Pour les classes de qualité 4.8, 5.8, 6.8 et 10.9 :
Ay
Fy=0,5 % fis % -
Yarn

avec Ab = A : aire de la section brute du boulon si le plan de cisaillement passe par
la partie non filetée du boulon .
= As : aire de la section brute du boulon si le plan de cisaillement passe par

la partie filetée du boulon.

1.9.3 Assemblages sollicités a la traction

La résistance en traction des boulons vaut :

. : "q‘:
lr-ll =DEI '..II"l!.' —
¥ aen

1.9.4 Assemblages sollicités simultanément au cisaillement

et a la traction
Les boulons soumis & des efforts combinés des cisaillement V et de traction T .doivent
satisfaire aux condition suivantes :
v T

L

F, l4F

16
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Tableau 1 — valeur de la limite d’élasticité fyb et de la résistance

a la traction fub des boulons

classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb(N /mmz) 240 320 300 400 480 640 900
fub(N /mmz) 400 400 500 500 600 800 1000

1.10 Précaution constructives

Les assemblages constituent des zones particulieres plus fragiles que les zones
courantes des piéces, car les sections sont réduites du fait des percages ou la nature de
I’acier affaiblie par la chauffe du soudage. En outre, les assemblages sont soumis a des
sollicitations qui peuvent s'inverser et les contraintes peuvent changer de sens (une poutre
de charpente peut fléchir dans le sens positif sous charge de neige et dans le sens négatif
sous soulevement par le vent). C'est pourquoi il faut étre particulierement vigilant dans la
conception et le calcul des assemblages, afin de se prémunir contre tout risque de rupture

brutale.

Il est de coutume de dire qu'une charpente sous dimensionnée, mais correctement
assemblée , est préférable a une charpente correctement dimensionnée , mais mal
assemblée .Dans le premier cas , la réserve de plasticité autorisera l'apparition de grandes
déformations, qui préviendront du risque possible ,en revanche, dans le second cas aucune
déformation prémonitoire ne sera observable avant la rupture brutale[11], mais un bon
dimensionnement n'est pas suffisant, si la conception n'est pas correcte ,il faut assurer, au
travers de I'assemblage, la transmission parfaite des forces, afin de ne pas créer d'efforts ou

de moments secondaires parasites.

.11 Conclusion

D'une maniére générale, la construction métallique et les avantages qu’elle offre
ne sont plus a démontrer. Elle ouvre une large porte vers la modernisation et
I'industrialisation de la construction. Elle est appréciée et recherchée dés que des grandes

portées ou des grandes hauteurs s’ imposent.

17



CHAPITRE Il LEPROBLEME DE CONTACT UNILATERALE AVEC ET SANS FROTTEMENTS

Chapitre Il. Le probleme de contact

unilatéral avec et sans frottements

1.1 Geéneralités

Du point de vue mathématique, les phénomeénes de contact sont modélisés par des
problemes aux limites non linéaires. Ces non linéarités constituent une grande difficulté.
Elles sont dues au fait que les conditions aux limites telles que les surfaces de contact, les
intensités des efforts de contact ainsi que leurs directions peuvent évoluer avec I’évolution du
chargement.

Du point de vue physique, I’étude des contacts entre les solides qui composent une
structure est également délicate a mettre en ceuvre car on maitrise difficilement tous les
parametres tels que :

e Laforme et les états des surfaces en contact ;

e Les vitesses relatives ;

e Les conditions de lubrification (cas des piéces mécaniques);
e Les champs de températures ;

e La répartition des pressions de contact.

Devant autant de parametres, la modélisation semble complexe. Pour notre étude,
nous ne retiendrons que deux données qui seront considérées comme fondamentales : I’aire

de contact et les pressions de contact.

11.1.1 L’aire de contact

En pratique elle est définie par I’aire de contact nominale. C’est a dire par la surface
ou les deux solides paraissent en contact. Elle ne concerne que les zones ou il y a adhérence
ou glissement. Les zones de décollement sont exclues.

Ainsi, telle que définie précédemment, le caractere variable de I’aire de contact revét

une importance particuliere dans I’étude du probléme.
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11.1.2 Les pressions de contact

Les actions et les réactions de solides en contact les uns contre les autres sont
appliquées par I'intermédiaire de pressions de contact. Ces derniéres (les pressions) ont des

points d’application qui se trouvent uniquement sur I’aire de contact.

11.1.3 Les types de contacts

Il faut distinguer deux types de contacts :
e le contact bilatéral ou le contact est maintenu quels que soit les sens et les directions
des efforts appliqués
e le contact unilatéral ou le contact est maintenu seulement si les efforts appliquent les
solides I’un contre I’autre.
Dans le présent travail, nous allons nous limiter uniqguement au cas du contact unilatéral. Les
raisons de notre choix sont motivées par le fait que le cas du contact bilatéral soit plus
fréquemment bien traité par les théories des résistances des matériaux. D’autre part, les
problémes du contact unilatéral sont trés fréquemment rencontrés dans la construction. En
revanche, ils y sont rarement étudiés.
Du point de vue zone de contact, on peut aussi distinguer :
» le contact surfacique : la zone de contact est initialement une surface
> le contact linéique : la zone de contact est initialement une ligne, par exemple
. le contact entre un cylindre et un cylindre ou bien un cylindre et une surface
plane.
> Le contact ponctuel : la zone de contact initial se résume a un point, par

exemple: le contact sphere - surface plane.
Le terme « initial » utilisé ici, signifie que le type de zone de contact peut étre modifié en

fonction du chargement. A titre d’exemple, un contact initialement linéique peut étre

transformé en surfacique suite aux déformations des deux solides en contact.
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11.1.4 Les non linéarités dues au contact

Dans les probléemes de mécanique des solides et des structures, il existe trois formes
de non linéarités :
» Les non-linéarités de type comportement qui portent sur la loi de
comportement du matériau : plasticité, endommagement, . . .
> Les non-linéarités de type géométrique qui sont prises en compte dans le cas
de grandes déformations ou de grands déplacements (lorsque la configuration
déformée ne peut plus étre confondue avec la configuration non déformee).
> Les non-linéarités de type contact associées au fait que dans un contact parfait
entre deux solides du décollement ou du glissement peut apparaitre. Elles se
séparent en deux catégories, les non-linéarités de contact unilatéral et celles

de frottement.

Les non linéarités de type contact sont parmi les plus difficiles a traiter car elles mettent en
jeux des changements brusques de comportement (au passage contact décollement et au

passage adhérence glissement).

1.2 Les frottements
De maniére générale, nous pouvons définir, le frottement comme étant une relation
entre les efforts tangentiels (forces de frottement) sur la zone de contact et le mouvement

tangentiel relatif de deux corps (glissement).

Il semble que les premiers travaux sur les frottements aient été effectués, au début du
16°™ siécle, par Leonard de Vinci. Celui-ci a établi une relation de proportionnalité entre la
force de frottement et le poids d’un corps appliqué sur une surface. Amontons en 1699, puis
Coulomb en 1785, ont repris les travaux de Leonard de Vinci, et les ont développés. La
premiere loi de frottement est due a Coulomb. Cette loi fut établie sur la base d’un
coefficient de frottement p constant. Plus tard, Euler au 18°™ siécle, fit la distinction entre ps
le coefficient de frottement statique intervenant lors de I’amorcage du glissement et gy le
coefficient de frottement dynamique intervenant une fois le mouvement de glissement
amorcé, et tel que pg < us En effet, de nombreux résultats expérimentaux ont mis en
évidence le caractere variable du coefficient de frottement vis a vis de la vitesse de

glissement.
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11.2.1 Les lois de frottement

Une loi de frottement doit essentiellement tenir compte de trois phénomenes :
» I’existence d’un seuil d’effort en dessous duquel aucun glissement n’est
possible
> une éventuelle dépendance de ce seuil vis a vis de I’intensité des efforts
normaux appliqués.
> I’existence dans le cas d’un déplacement de glissement, d’une relation entre
les forces de frottement et la vitesse de glissement.
Il est clair que ces relations ne doivent intervenir que lorsqu’il n’y a pas de décollement sur
la zone de contact.
Pour définir les lois de frottement, on définit d’abord le glissement et la vitesse de

glissement par :

u, :(u2 — ul)—((u2 — ul).n)n (01)
' aut
Ut :K (02)

11.2.1.1 Laloi deTresca[12]

Parmi les lois de frottement, la loi de Tresca semble étre relativement la plus simple
et la plus facile a utiliser en simulation numérique. La raison est que le seuil de glissement
utilisé dans cette loi, est a la fois constant et indépendant des intensités des pressions de
contact.

Elle s’écrit de la maniére suivante :

Soient F, et F; les composantes normales et tangentielles des forces de contact

respectivement, et telles que :

Si F,<g alors u =0 (adhérence)

: : . (03)
Si F,=g alors 3A>0 telqueu, =-AF,  (Glissement )
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ou g est un seuil d’adhérence / glissement fixé a priori. 1l dépend entre autres de la limite
d’élasticite du matériau fy . Toutefois, cette loi demeure non linéaire. En effet, nous pouvons

observer la tres forte non linéarité de cette loi sur le graphe de la figure 15.

F;

[u,]

-

Figure 15 — Loi de Tresca [12].

11.2.1.2 La loi de Coulomb[13]

Dans la loi précédente, le seuil g de glissement est indépendant de I’intensité des
efforts normaux. Ce qui ne correspond pas a la réalité. Pour tenir compte de cette

dépendance, Coulomb (1785) a modifie cette loi en adoptant un seuil g proportionnel a

I’effort normal.
Si F,<uF, alors u, =0 (adhérence ) (04)
SiF,=uF, alors 34>0 tel que u, =-AF, (Glissement )

avec W le coefficient de frottement qui dépend des états des surfaces en contact et ; la
vitesse relative tangentielle entre les deux corps. Le graphe de cette loi est tracé sur la

figurel6.

Figure 16 — Loi de Coulomb [12].
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On peut tracer le lieu géométrique de I’extrémité du vecteur force de contact sous forme d’un
cone, en 2D (fig.17) ou en 3D (fig.18). On I’appelle le cone de Coulomb. L’enveloppe de ce
cone est la surface seuil du glissement dont la définition et I’utilisation est a rapprocher de la

définition de la surface seuil en plasticité.

Figure 17 — Cone de Coulomb 2D [12].

Cela étant dit, la loi de Coulomb présente certains inconvénients :
> I’absence de relation biunivoque entre les forces de frottement et la vitesse de
glissement. En effet, pour toute force de frottement située sur le seuil de
glissement, il n’est pas possible de déterminer, selon cette loi, la vitesse de
glissement qui lui correspond.
> le caractere non-différentiable de la loi.

> le changement brutal de comportement au passage adhérence/glissement.

Ces inconveénients sont les mémes que ceux d’une loi de plasticité parfaite, par exemple.

T FI'I

Glisst
Fio

¥

Fi
Figure 18 — Cone de Coulomb 3D [12].

11.2.1.3 Laloi de Coulomb régularisée

Pour remédier aux inconvénients précedents, on utilise souvent des lois régularisees
qui sont plus douces. Une loi autorisant un glissement élastique réversible paramétrée par
une raideur élastique K, est souvent utilisée. Nous pouvons I’observer sur la figure 19.

Toutefois, cette raideur est difficile a évaluer car elle dépend essentiellement de I’élasticité
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des aspérités des zones en contact. Sa valeur étant généralement tres grande, de maniere a
étre proche de la loi de Coulomb, ce qui laisse apparaitre des probléemes numériques

d’instabilités lors de la résolution.

_H-I Fnl

+|F )

Figure 19 — Régularisation de la loi de Coulomb [12].
Nous signalons également que pour cette loi de Coulomb régularisée, I’inconvénient majeur
de relation non biunivoque entre efforts et vitesses lorsqu’il y a glissement irréversible, est

toujours conservé.

11.2.2 La Loi de Coulomb en quasi statique

Au lieu d‘une relation entre forces de frottement et vitesse de glissement, la loi de
Coulomb peut étre réduite, dans le cas de problémes statiques ou monotones quasi-statiques,
a une relation entre les forces de frottement et les déplacements de glissement :

Si F,<uF, alors u, =0 (adhérence)

. _ (06)
SiF,=uF, alors 3A>0 telque u, =-AF, (Glissement )

Toutefois, cette formulation ne peut étre adoptée et utilisée que sous la condition
gu’en tout point de la zone de contact la variation des efforts soit monotone. L’une des
possibilités de conserver cette monotonie est d’intervenir au niveau des chargements
extérieurs. Mais cela reste difficile a maitriser. La raison est due au fait qu’une monotonie du

chargement extérieur n’assure pas forcément une monotonie des forces de contact.

Cela étant dit, dans le cas des hypothéses de petites déformations et ou les
déplacements relatifs sont faibles, nous pouvons considérer comme monotones les variations
des efforts dans les zones de contact ; et la loi de Coulomb en quasi —statique peut étre
appliquée de maniére satisfaisante.
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1.3 Formulation mathématique du probleme de contact
Considérons le probléme du contact unilatéral entre deux solides élastiques notés o*

et @7 respectivement (figure 20). Nous supposons que chaque frontiére a0’ de @' /=12

est divisée en trois parties :

. . , l
» Sur la premiere partie, notée o,Q , nous supposons que le champ de

déplacement est donné par :

U’ =U, (=1,2. (07)

\éld —Tdo

Par souci de simplicité, on supposera que :

U, =0, (=12

0 /
»  Sur la seconde partie notée 9,9 une densité surfacique de forces Fd est
appliquée

» La derniere partie  (complémentaire) notée  9.Q telle  que
l l l l
0.Q =0 -(0,Q V0,0 ) estlazone de contact.
1 2
Nous supposerons que 9.2 = 9.2 que nous noterons I¢.

. ¢ — - . . ¢
Par ailleurs, les corps @ r=1,2 , sont soumis a des densites de forces volumiques fd .
Nous supposerons que le tenseur des déformations & est linéarisé et nous noteronsK',
I’opérateur d’élasticité du matériau associe a Q@ .

\ - l - 7 - = '} s =
n’: est la normale a la frontiére de Q orientée positivement vers I’extérieur.
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o0.Q"

Figure 20 —Deux corps élastiques déformables en contact unilatéral.

Nous considerons la zone de contact I, comme une entité mécanique a part entiere
munie de sa propre loi constitutive. Pour cela, choisissons I’orientation positive de la
normale & I'c, en posant n°= n' et introduisons alors sur I'interface I, les fonctions W,

W4 RY, R? et R® qui représentent :

les deux champs de déplacement W* et W? (sur chaque coté de I’interface Ic),

les deux champs de densité de forces surfaciques R' et R? (densité des efforts de
réaction transmis entre Q' et ), et qui correspondent aux pressions de contact,et un
champ intérieur & I’interface, de densité .de forces surfaciques R tel que I’équilibre

interne de I’interface soit représenté par :

RC=R! et R°=-R* sur rIe. (08a)

Et tel que : R'=c':n", (=12 (08b)
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11.3.1 Cas du contact unilatéral sans frottements[12]

Soit WC la définition, au niveau de I’interface, du saut en déplacement qui joue un role

similaire a celui de la déformation, avec :

WE =W - W2 (09)

Pour tout vecteur Z, soient :

Z,=2Z'n® et z=7-Zn° (10)

Les champs de déplacement,
We=W/ n+W°t

et les champs de densités de forces,
R¢=R°+RS

vérifient les conditions de contact sans frottements a I’interface Ic..

Ces conditions peuvent étre formulées de la maniere suivante :

W,°<0 (11)
Rn* <0 (12)
R°W,© =0 (13)

RC=0 (14)

L’inéguation (11) indique qu’il ne peut y avoir que décollement et non pénétration.
L’inéquation (12) indique que les composantes normales des densités de réactions ne
peuvent correspondre qu’a de la compression. L’équation (13) est appelée condition de
complémentarité ; elle indique qu’en tout point il y soit contact, soit décollement. Enfin,
I’équation (14) statue sur la nullité des composantes tangentielles des vecteurs densités de

réactions. Ce qui refléte I’absence de frottements.
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11.3.2 Cas du contact unilatéral avec frottements

Nous adoptons comme loi de frottement, la loi de Coulomb en quasi statique. Les
champs de déplacement W € et les champs de densités de réactions R ©tels que définis dans
le paragraphe IV-1 précédent, vérifient les conditions de contact avec frottement a I’interface
Ic..

Ceci peut étre formulé de la maniere suivante :

WE=W!'-W?<0 (29)
R’ <0 =172 (30)
RWS =0 =172 (31)
R<pRi| =12 (32)
R<pR| = w' =0 =12 (33)
R|=pRl| = 32120 telque W'=-AR/ /=12 (34)

1.4 Le probleme de Signorini

Ce probleme fut introduit, pour la premiere fois, par Signorini en1933 en posant le
probléme général de I’équilibre d’un corps élastique en contact sans frottement sur un socle
rigide. Dans ce cas, il ne s’agit plus (comme dans le cas du paragraphe précédent) du contact
entre deux corps élastiques déformables, mais d’un corps élastique déformable appuyé sur un
autre corps supposé indéformable. En effet, ce probleme de Signorini, a trouvé un vaste
champ d’applications dans les domaines de la mécanique que du génie civil
Ce probléme consiste & considérer le cas d’un solide Q élastique et déformable (figure 21),

en contact avec un socle rigide indeformable. Soit Q2 la frontiere de Q, avec :

0Q=01QU NI et telleque :01QNBANOQL=D:

e 0;Q est la zone sur la quelle le champ de déplacement est imposé ;
e 0,Q lazone sur la quelle un champ de densités de forces surfaciques est appliqué,

e Etenfin 0cQ est la zone de contact avec le socle rigide.
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by

Corps déformable Q
01Q2

N 0cQ ~

Socle rigide fi l t

Figure 21 : Corps élastique déformable en contact avec un socle rigide indéformable

(probleme de Signorini).

De la méme maniere que dans les cas précédents, en introduisant I’interface T telle que

I'c=0cQ, et sur laquelle nous définissons deux inconnues supplémentaires : le champ de

déplacements W, ainsi que le champ de densité de réaction R, les conditions de contact

peuvent étre formulées de la maniere suivante.

W,R,=0

= Pour le cas sans frottements :
Rt =0

= Pour le cas avec frottements de Coulomb:

Ri|<uR,
‘Rt‘<u‘Rn = W, =0
R|=4R,| = 3120 telque W, =-1R,
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1.5 Conclusion

De ce chapitre, nous pouvons conclure que la non linéarité du probléeme de contact
est d’avantage accentuée dans le cas avec frottements. Parmi les lois de frottements qui
semblent étre plus « réalistes », nous pouvons citer la loi de Coulomb. Toutefois, cette loi
présente certaines difficultés particulierement en 3D, de convergence vers la solution exacte

lorsque le coefficient de frottement prend des valeurs assez élevées.
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Chapitre I11. Introduction a la méthode des

élements finis.

I11.1 Introduction

En rendant la complexité des calculs une chose du passé, I’avenement de
I’ordinateur a révolutionné les sciences de I’ingénieur. Des problémes autrefois considérés
insolubles avec les méthodes classiques, sont maintenant facilement accessibles avec
les méthodes numériques. Une de ces méthodes est la méthode des éléments finis. De ce

point de vue, elle constitue un outil formidable a la disposition de I’ingénieur.

111.2 Historique

La méthode des éléments finis est apparue avec l'analyse des structures, née
vers 1850. Les premiéres études menées sur la résistance des matériaux dans des
conditions de petites déformations, ce qui a permis d'obtenir des systemes simples résolus
« manuellement », notamment par Maxwell, Castigliano, Mohr. La formalisation, et le
concept mathématique d'élément fini est apparu bien plus tard, vers 1940 et la définition
est posée par Newmark, Hrenikoff, Mc Henry et Courant. L'arrivée du calcul numérique et

de méthodes de résolution performantes par ordinateur a permis de populariser la méthode.

111.3 Définition

La méthode des éléments finis est une méthode générale d'analyse structurale dans
Laquelle la solution d'un probleme dans la mécanique continue est rapprochée par I'analyse
d'un assemblage des éléments finis qui sont reliés ensemble a un nombre de points nodaux
finis et représentent le domaine de solution du probléme. Elle est maintenant bien admise
en tant qu’une technique générale plus puissante pour la solution numérique des probléemes
de technologie variée. Les applications s'étendent de l'analyse de contrainte des
solides la solution des phénoménes acoustiques, de la physique et des problemes

dynamiques liquides.[14]
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111.4 Applications

On retrouve les premieres applications véritables de la méthode des éléments finis
en 1956 en mécanique des structures. Un groupe de chercheurs (Turner, Clough, Martin et
Topp) de Boeing utilisent cette méthode pour calculer la voilure d’un avion.

La méthode des éléments finis est maintenant reconnue comme I’une des principales
méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles (EDP) dans des géométries
quelconques, que ce soit en dimension un, deux ou trois. On trouve méme des méthodes

d’éléments finis en dimension 4.

I11.5Avantages et inconvénients de la methode des éléments finis

De toutes les méthodes permettant de résoudre de maniere approximative un
probléme aux limites ( séries, differences finies, ... ), la méthode des éléments finis
présente de tels avantages qu'elle est la plus utilisée (parfois méme exagerément ), sauf

cas particuliers.
Ces avantages sont essentiellement les suivants :

» La puissance de la méthode des éléments finis réside essentiellement dans sa

généralité et sa souplesse .
> Elle peut étre applicable & une variété de problemes physiques. La géométrie du

domaine peut étre quelconque, les forces et les conditions aux limites peuvent étre aussi de

nature quelconque.

> Le maillage peut combiner autant de types d'éléments que I'on souhaite. Et toute cette
généralité est contenue dans un programme unique qu'on peut faire tourner sur un
ordinateur (sélection du type de probléeme, de la géométrie, du type d'élément, des

chargements et des conditions aux limites) .
> la méthode des éléments finis réside dans le fait que le modele qu'elle utilise est tres
proche de la structure réelle.

La méthode des éléments finis a néanmoins quelques inconvénients :

> Elle donne un résultat numérique particulier pour un probléme spécifique.
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> Elle ne fournit aucune forme de solution susceptible de permettre une étude analytique
de I'effet d'un changement de paramétre par exemple.

> Un ordinateur, un programme fiable et une utilisation intelligente sont nécessaires.
> Les programmes genéraux de calcul doivent étre fortement documentés.

> L'expérience et un grand sens de l'ingénieur sont indispensables a la définition

d'un bon modeéle.

> La plupart des problémes comportent un grand nombre de données et une foule

de résultats qu'on doit dépouiller avec méthode pour une compréhension optimale.

111.6 Procédures de base de la méthode des éléments finis

Les différentes étapes pour I’application de la méthode des éléments finis seront

décrites d’une maniére générale.

111.6.1 Choix du type d’élement finis

Les éléments doivent s'adapter & la nature du probleme a traiter, c'est-a-dire
respecter les hypotheses et se conformer aux caractéristiques de la modélisation.
Certains programmes offrent un choix tres vaste, d’autres tres limité. 1l convient

donc de passer en revue les particularités essentielles des éléments disponibles [15] :
- Modele (déeplacement, équilibre, mixte, ...).
- Convergence (critéres et taux).
- Degré (des divers champs).
- Nceuds et inconnues aux divers nceuds.
- Compatibilité des éléments les uns avec les autres .

- Performances et limitations.

111.6.2 Qualité d'un élément fini

Un bon élément fini doit réunir les propriétés suivantes :
- Aucun défaut de base.

- Convergence rapide.
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- Bonne précision.

- Qualités de convergence et précision conservée pour une distorsion raisonnable.
- Vecteurs forces consistants.

- souplesse d'emploi.

- Connexion (conforme) possible avec d'autres modéles.

- Dérivation théorique simple et claire.

- Programmation claire et efficace.

111.6.3 Type d’élément d’élements finis

La sélection de I’élément sera fonction du type de probléme a résoudre

généralement ils sont groupés en quatre classes :

1- les contraintes planes ; les déformations planes ; axisymétriques (probléme

a deux dimensions).
2- la flexion des plaques.
3- les coques.
4- I’analyse des solides tridimensionnels.
On distingue plusieurs classes d'éléments finis suivant leur géomeétrie :
> Les éléments unidimensionnels (1D) : sont utilisés de fagon individuelle
ou associée des plaques pour modéliser les raidisseurs. Exemple : barre,
poutre rectiligne ou courbe.
> Leséléments bidimensionnels (2D) : Elasticité plane : (déformation ou
contrainte plane). Exemple : plaque en flexion, coques courbes, de forme
triangulaire ou quadrangulaire.
> Les éléments tridimensionnels (3D) : élément de volume, ou coques
épaisses.

> Les éléments axisymétriques : qui constituent une classe bien particuliere :

tores a section triangulaire ou quadrangulaire, coques conique.
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Tableau 3 : Types d’élements finis [16]

paraboligues
Eléments Linéaires Cubiques
(quadratiques)

Unidimensionnels //

—=__ . ——s_

111.6.4 Taille des éléments finis

En général plus le maillage est fin plus les résultats obtenus sont meilleurs, mais
en méme temps un grand effort de programmation est requis. Le nombre d’éléments
utilisés sera la fonction du type de la structure a analyser, mais généralement plus
d’éléments sont requis dans les régions ou les contraintes varient rapidement que dans les
régions ou elles varient graduellement. .Cependant pour les éléments complexes les
maillages grossiers donneront des résultats aussi bons que ceux des maillages fins ayant

des éléments simples.

111.6.5 Formulation des éléements finis

La méthode des éléments finis représente I'extension de la méthode de
rigidité pour les portiques a [I'étude bidimensionnelle et tridimensionnelle des

structures continues (exemple : plaque, coque ... etc.).
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Dans la méthode des éléments finis, la structure continue est remplacée par
une structure idéalisée équivalente composée d'un ensemble d'élément appelé «élément

finis », qui est censé relier les uns aux autres en un nombre fini de points appelés nceuds.
On définit de maniere unique le champ des déplacements a l'intérieur de chaque
«€lément fini » qui est une approximation du probléeme. Cette approximation de la
fonction choisie par un élément appelé une «interpolation » qui est exprimée en
fonction des déplacements aux nceuds.
Il est possible, par l'utilisation des théorémes de I'énergie, de déterminer la matrice
de rigidité qui relie les forces nodales avec les déplacements nodaux d'un «élément fini
». La matrice de rigidité de I'assemblage des éléments est obtenue de la méme maniere
que le cas des portiques (Méthode des rigidités).
Si les conditions d'équilibre sont appliquées, chaque nceud de la structure

modélisée, on obtient un systéme d'équations simultanees résoudre.

111.6.6 Procédure d'analyse par éléments finis

La procédure comporte les étapes suivantes :

» L’idéalisation et la discrétisation de la structure en éléments finis par
un maillage constitue de lignes ou de surfaces imaginaires. Les éléments
sont supposés relies en un nombre fini de points nodaux situés sur

leurs frontieres.

» On choisit une fonction de déplacement permettant de définir de
maniere unique le champ des déplacements a l'intérieure de chaque «
élément fini » en fonction des déplacements de ces nceuds. On se basant sur
cette fonction de déplacement, nous déduisons- la matrice de rigidité de
I'élément qui lie les forces nodales avec les déplacements nodaux et la
matrice masse en utilisant le principe des travaux virtuels ou le

principe de I'énergie potentielle totale minimale.
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> L’analyse de la structure idéalisée de l'assemblage des éléments. Cette
analyse procéde de la maniere classique qui a été décrite par la méthode des

rigidités.
En fin la solution de ces équations nous permet d'évaluer les déplacements et les

Efforts internes dans la structure (contrainte, déformation).

Eléments fini triangulaire

Figure 22 — Modélisations par éléments finis de structures.
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111.7 Etapes du calcul par éléments finis [18]

Préprocesseur

- Choisir le type d’éléments

- Entrer les propriétés géométriques

- Créer le modéle géométrique

- Créer le maillage : définir les nceuds et les eléments
- Entrer les paramétres physiques

- Appliquer les sollicitations

- Imposer les conditions aux limites

- Choisir le type d’analyse (statique, dynamique,...)

|

A4

Calcul

. . 1z . €
Construire la matrice et le vecteur elémentaire [K], {fe }

Assembler [K®] et {f°} dans [K] et {F}

Prendre en compte les conditions aux limites
Résoudre le systeme d’équations [K] {U} = {F}

[

Post processeur

- Présenter les résultats de facon claire et synthétique :
sous forme numérique et sous forme graphique
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111.8 Conclusion

La méthode des éléments finis est extrémement puissante puisqu'elle permet
d'étudier correctement des structures continues ayant des propriétés géométriques et des
conditions de charge compliquées ; elle nécessite un grand nombre de calculs qui a cause
de leur nature répétitive, s'adaptent parfaitement & la programmation numérique et a la

résolution par ordinateur.
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Chapitre IV. Présentation du logiciel

CAST3M

IV.1 Introduction

CAST3M est le fruit de plus de vingt ans de développement des programmes de
calcul par la méthode des éléments finis (résolution d’équations aux dérivées partielles sur
un domaine fini). Il tente d’incorporer toutes les étapes nécessaires pour mener a bien une
étude par éléments finis, du maillage au post-traitement. Son champ d’application
privilégié est la mécanique, mais il traite aussi bien de la thermique ou de I’hydraulique
[19].

I\VV.2 Historique

Le développement des codes de calcul a évolué de pair avec le matériel
informatique. Au départ, les programmes de calcul étaient écrits pour résoudre des
problémes donnés et fonctionnaient généralement en boite noire, On 1983 Lancement de
CAST3M, base sur gibi, étendu aux calculs mécaniques, analyse modale, post-traitement
intégré [19], et Depuis I’été 1999, castem est gratuit pour I’enseignement et la recherche,

de plus le code source est ouvert aux développeurs, 1l est devenu castem en 2001[20].

IV.3 Présentation de cast3M

CAST3M est un logiciel de calcul par la méthode des éléments finis pour la
mécanique des structures et des fluides. Cast3m est développé au Département de
Modélisation des Systémes et Structures (DM2S) de la Direction de I’Energie Nucléaire du
Commissariat & I’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) en France, le
développement de cast3m entre dans le cadre d’une activité de recherche dans le domaine

de la mécanique, dont le but est de définir un instrument de haut niveau, pouvant servir de
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support pour la conception, le dimensionnement, I’analyse de structures et composants
[19].

IV.4 Le langage de Cast3M

Gibiane est le langage interprété qui permet de communiquer avec CAST3M. Ainsi,
le principe est d’écrire un programme en langage gibiane a I’aide d’un éditeur de texte
(n’importe lequel). Puis de lancer I’application CAST3M sur le fichier crée. Il est
recommandé d’utiliser le suffixe “dgibi”. La syntaxe est basée sur I’utilisation de

directives, d’opérateurs et de procédures qui s’appliquent a des opérandes. [20]

Voici quelques opérateurs et quelques directives avec leurs descriptions dans les deux

tableaux suivant :

Tableau 3 — Description du quelque directive.

Directive Description
OPTI déclare les principaux paramétres du programme.
ELIM Remplace tous les doubles nceuds par un seul point.
TRAC Trace ou bien dessine I’objet de type maillage, vecteur,...etc.
TITR donne un nom a I’étude.
SI, SINON, Permet I‘exécution conditionnelle des données suivant la valeur d’une
FINS| variable de type logique.
Tableau 4 — Description du quelque opérateurs.
Opérateur Description
DIME dimension de I’espace.
ELEM Type d’éléments géométriques utilisé.
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DROI construit une ligne entre deux points.
REGL Construit une surface réglée.
ROTA Construit une surface engendrée par la rotation d’une ligne.
construit lI'objet résultant de la symétrie d’un autre objet par rapport a
SYME une droite ou un plan.
DALL Construit une surface.
VOLU Construit des volumes.
Définie un type de comportement et une formulation élément fini a un
MODE objet type maillage.
MATE Définie les propriétés physiques du matériau pour un modéle donné.

IV.5 Regles syntaxiques générales

Voici la liste des principales régles syntaxiques a observer lors de I’utilisation du langage
GIBIANE :

>

>

Les caracteres espace, virgule, égal et deux-points sont des séparateurs.

Le point-virgule termine une instruction.

Une instruction doit étre écrite sur moins de 9 lignes, mais une méme ligne peut

contenir plusieurs instructions.

L’interpréteur GIBIANE ignore toute ligne dont le premier caractére est un

astérisque, d’ou la possibilité pour I’utilisateur d’insérer des commentaires

Les opérateurs et les directives sont définis par leurs 4 premiers caracteres, les

caractéres suivants n’étant pas pris en compte.

L’instruction est interprétée de gauche a droite.

Seuls les 72 premiers caracteres d’une ligne sont pris en compte.

Le signe = permet a I’utilisateur de donner un nom au résultat de I’instruction.
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» La longueur du nom attribué a un objet ne doit pas dépasser 8 caractéres.

IV.6 Systeme d’unités

CAST3M ne dispose d’aucun systéme particulier d’unités de mesure. C’est a
I’utilisateur de fournir les données dans un systéeme cohérent vérifiant la loi fondamentale
de la dynamique : F = M.y. Seule la mesure des angles doit &tre dans tous les cas exprimée

en degrés pour la géométrie et en radians pour les résultats obtenus. [20]

Tableau 5 — Exemples des systemes d’unités de mesure cohérents.

Longueur Masse Force Temps Masse Pression
volumiques
m Kg N sec Kg/m? Pa (N/m?)
mm 103 kg N sec 102 Kg/m3 MPa
(N/mm?)

I\VV.7 Geénération de maillage [20]

L’objet du maillage est de discrétiser géométriquement le domaine d’analyse de
maniere a pouvoir ultérieurement associer une formulation éléments finis au support
géométrique. Concrétement cette discrétisation s’effectue par la création d’objets de type

maillage (points, lignes, surfaces, volumes) a I’aide des opérateurs géométriques.
La technique a suivre est presque toujours la méme :

» construction des points.

» construction des lignes & partir des points.

» construction des surfaces a partir des lignes.

» construction des volumes a partir des surfaces.

Cependant les objets de type maillage constituent le support géométrique des éléments

finis qui seront définis ultérieurement.
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I\VV.8 Procédure de résolution d’un probleme CAST3M [21]

Tout probleme (mécanique, thermique, chimique,...etc.) résolu avec CAST3M doit étre

construit de la maniére suivante :

Définition de I’espace du travail et du type d’éléments

igh

Description de la géométrie et le maillage

Modele de comportement du < > Caractéristiques du matériau
matériau et éléments finis

Donnée des conditions aux limites

iyt

Chargement

i

Résolution

gt

Post-traitement des résultats

V.9 Les avantages et les inconvénients
Avantage :
» Choix de maillage.

» Ce n'est pas nécessaire de faire une nouvelle modalisation pour changer les
dimensions de modeéle.

» Certains procédures sont déja programmer et inséré dans I’installation CAST3M.

> Tous les opérateurs et les directives sont expliqués dans la notice cast3m avec des
exemples d’application.
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» Session développeur.
Inconvénients :
» Certains problémes ou bien erreur sont difficile a reconnaitre.

> Nécessité d’utilisation un matériel informatique puissant pour certains
modélisation.

> Inconvénient de temps de programmation et des calculs numériques.

1VV.10 Conclusion

Le logiciel de calcul CAST3M présente une passerelle parfaite entre la théorie et la
pratique , et la meilleure aide pour traiter les problemes mécaniques ou bien I’étude des
assemblages métalliques en générale, par la méthode des éléments finis, avec excellents

résultats de calcul.
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Chapitre V. Modeélisation par élements finis,

résultats et discussion

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation par la méthode des élements finis de
I’assemblage boulonné poteau-poutre avec platine d’extrémité non débordante et ce, a
I’aide du logiciel CAST3M VERSION 2016.L’objectif essentiel est d’analyser I’influence
de deux parameétres essentiels sur la réponse de cet assemblage (ou bien sa déformée), sur
la distribution des champs de contraintes, ainsi que sur la configuration de la zone de
contact platine-semelle divisee en trois zones (zone d’adhérence, zone de décollement et
zone de glissement). Ces parameétres consistent en la présence ou non de raidisseurs ainsi

que sur I’épaisseur de la platine.

V.2 Description de I’assemblage

Le présent cas d’étude d’assemblage poteau-poutre par platine d’extrémité non
débordante est constitué d’un poteau en acier de type HEA 400, et d’une poutre en acier de
type IPE 600 dont I’extrémité est soudée a une platine métallique d’épaisseur variable (10,
20 et 30 mm). Cet assemblage est réalisé par I’intermédiaire de six (06) rangées de boulons

(12 boulons de type M18) et espacées de 100 mm.

/ Boulons

7

L

IPE
? 600

L= = = §

HEA
400

noonn[
O 0O000O0
O o000OO0O0

Figure 23 — Assemblage HEA 600 et IPE 400 par platine sans raidisseur.
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Le premier cas considéré est celui d’un assemblage sans raidisseur (figure 23), et le
deuxiéme cas consiste en un assemblage avec deux raidisseurs soudés sur les deux cotés de

I’ame du poteau (figure24).

/ Boulons

Z 7

- "4

Raidisseu HEA {|F IPE
‘\490 | p 600

Figure 24 — assemblages HEA 600 et IPE 400 par platine avec raidisseur.

Les caractéristiques géométriques de poteau HEA 400 et de la poutre IPE 600 sont

représentées sur la (figure 25), ainsi que sur le tableau 6.

\ A h 4
[ ] b 1l
Y tfo \( tfc
hb « twb hc « twc
J \_ J \L
A |I J \ 4 |l |l
«—— »f < >
bfb ' bfc '
Poutre Poteau

Figure 25 — Caracteéristiques géométriques poteau-poutre.

Tableau 6 — Caractéristiques géométriques de la poutre et du poteau (en mm).

Poutre Poteau

teo twb bip hy I tte twe brc he hp

19 12 220 600 800 19 11 300 390 500
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Les caractéristiques géométriques de la platine sont représentées sur la (figure 26), et
définies dans le tableau 7.Nous avons étudié trois cas d’épaisseurs déférentes, a savoir :
10mm, 20mm et 30mm.

Pour les différents éléments constituant I’assemblage étudié, les caractéristiques
mateérielles adoptées sont celles de I’acier S235 avec une contrainte limite d’élasticité de
235 MPa, une contrainte limite de rupture de 360 MPa, un module d'élasticité longitudinale
de 210000 N/mm et un coefficient de Poisson égale 0.3. Les boulons utilisés sont de classe

mécanique 8.8 avec une contrainte limite d’élasticité de 640 MPa et une contrainte limite

de rupture de 800 MPa.

E:
Py

larg

A

ONONONORONC)

ONOCNONORONO

|<E_*P—.}

2 2

haut

Figure 26 — Caractéristiques géométriques de la platine.

Tableau 7- Dimensions et positions des trous dans la platine (en mm).

largeu | hauteur ) Pas Pince Pas )
pince o Epaisseurs
r o longitudinal | transversale transversal
longitudinale e; €ps
P1 ) P2
220 600 50 100 50 120 10
220 600 50 100 50 120 20
220 600 50 100 50 120 30

48




CHAPITRE V MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS, RESULTAS ET DISCUSSION

Les boulons utilisés sont en acier de type M18 avec une téte hexagonale H et
partiellement filetés. Les caractéristiques géométriques sont représentées sur la (figure 27),

et définies dans le tableau 8.

A
—_t  —_— —_— = —_— —_——_ ] — —_——_——_ = [ N —_——— e
v
[—>ie >
H L
Figure 27— Caractéristique du boulon M18.
Tableau 8 — Caracteristiques géométriques de boulon (en mm).

H L B d m s e do
20

10 39 42 20 10 29 30.1
20

10 49 42 20 10 29 30.1
20

10 59 42 20 10 29 30.1

V.3 Modéle élément fini utilisé

Le modele élément fini utilisé pour les deux cas (avec et sans raidisseurs), est un
modele tridimensionnel formulé en déplacements et utilisant des éléments volumiques iso-
paramétriques hexaédriques a 8 nceuds nommés CUB8 a trois degrés de libertée de

translation par nceud (figures 28 et 29).

Le modéle de comportement adopté pour tous les composants de cet assemblage est
un modele élastique linéaire. Par conséquent, I’opérateur utilisé dans CAST3M pour
déterminer en premier lieu les champs de déplacements est I’opérateur RESOLUTION ou
bien RESOU.
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Figure 29 — Modeéle élément fini tridimensionnel de I’assemblage avec raidisseur.

Par ailleurs, en raison de la présence d’un plan de symétrie OXZ présent dans les plans
moyens des deux ames de la poutre et du poteau, et afin de réduire les couts des calculs
aussi bien en temps de calcul qu’en espace mémoire, seule la moitié de I’assemblage a été
considérée (figure 30). Toutefois, des conditions aux limites de symétries doivent étre
imposées. Ces conditions consistent a bloquer tous les déplacements dans la direction
perpendiculaire (OY) de tous les nceuds appartenant a ces plans de symétrie OXZ.

Figure 30 — Modeéle élément fini tridimensionnel de la moitié d’assemblage.

En plus des conditions aux limites de symétrie citées précédemment, d’autres conditions
aux limites du probléme sont prescrites par un blocage des déplacements des nceuds de la
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section inférieure du poteau dans les trois directions X, Y et Z. De plus, un chargement
surfacique est directement appliqué sur la face supérieure de la semelle. Toutefois, afin
d’éviter les flexions locales des ailes de ces semelles, ce chargement surfaciques est limité
uniquement a I’lame de la poutre. Autrement dit, seuls les éléments volumiques contenus

dans le plan de la poutre sont chargés.

Symétrie blocage /Y

/ fhayment surfaciaue

Blocage déplacement
XY et 7 Contact sans frottement

Figure 31 — Condition aux limites et chargement.

V.4 Modele de contact utilise
S’agissant de boulons ordinaires, des relations de contact sans frottements entre la
platine d’extrémité et la semelle du poteau ont été utilisées. Plus précisément, ces relations

consistent en des conditions de non pénétration telles que formulées dans le chapitre.

A cet effet des éléments de contact surfaciques doivent étre utilisés de part et
d’autre du contact platine-semelle du poteau. Afin de faciliter d’avantage la résolution de
ce probléme, des maillages de contact compatibles (nceuds a nceuds) ont été utilisés.
Autrement dit, il s’agit de deux maillages identiques situés de part et d’autres ou les nceuds
sont en vis-a-vis et ont les mémes coordonnées. Ainsi, I’écriture et la programmation des

conditions de non pénétration devient plus facile a mettre en ceuvre avec I’opérateur
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RELATION (ou bien RELA).Pour cela, le type d’élément utilisé est linéaire de forme
quadrangulaire a quatre nceuds et nommeé QUA4 dans le langage Cast3m (figure 32).

It It I i G I o O I o o o o B B

N S —— —

Figure 32 — Maillage de surface de contact platine et semelle de poteau.

Par ailleurs, des éléments volumiques de type CUB8 (figure 33), ont également été
utilisés pour le maillage des boulons. Les deux surfaces de contact considérées sont celles
de la téte de vis avec la face interne de la semelle, et celle du contact de I’écrou avec la
face interne de la platine. Afin de simplifier les calculs, la relation de contact adoptée dans
ce cas est une relation d’accrochage (en zone de contact uniquement) des nceuds du boulon

sur soit la platine (pour I’écrou), soit la semelle du poteau (pour la téte de la vis).

z

Figure 33 — Maillage de boulon.
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V.5 Résultats
V.5.1 Influence de I’épaisseur de la platine

V.5.1.1 Analyse des déformeées

La figure 34 ci-dessous représente trois déformées de I’assemblage avec des
platines d’épaisseurs différentes de 10mm (a gauche), de 20mm (au milieu) et de 30 mm
(a droite). On constate que la déformation est plus importante dans les assemblages ayant
des platines d’épaisseurs minces. Ceci est due a la faible rigidité en flexion de cette platine,
d’ou une plus grande déformabilité de cet assemblage.

\
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Figure 34— déformées de I’assemblage avec des platines d’épaisseurs différentes de 10mm
(a gauche), de 20mm (au milieu) et de 30 mm (a droite)

V.5.1.2 Analyse de la distribution des contraintes

Les figures ci-dessous (figure 35,36 ,37)représentent les distributions des champs
de contraintes de VONMISES dans le poteau, la platine et les boulons, pour trois cas
d’épaisseurs différentes de la platine correspondant respectivement a 10, 20 et 30 mm. On
peut constater sur ces figures qu’au fur et @ mesure que cette épaisseur augmente, les
contraintes dans les boulons diminuent considérablement et ce, a cause du phénoméne de
I’effet de Levier. Ce phénoméne connu est di a la déformabilité de la platine mince dont la

surface de contact avec la semelle du poteau devient excentrée tout en créant une force
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supplémentaire Q dite force de Levier et qui s’ajoute aux efforts internes déja existants
dans le boulon. En ce qui concerne la distribution des contraintes dans les autres parties de
I’assemblage, on peut remarquer que celles-ci sont restées quasiment constantes dans les
poteaux. Par contre, il y a une forte variation de ces contraintes au niveau de la platine ou
elles sont quatre fois plus importantes dans le cas de la platine mince (10mm) que celle de

la platine épaisse (30 mm)

§.07E402 8818402 2.51E402
4838402 8.39E402 2.39E402
4588402 : 7.96E402 2218402
4.048402 7548402 2.15E402
4108402 7.128402 2.03E402
3.85E402 6. 698402 S U 1018402
3.61E402 6.27E402 1.79E4+02
3.37E402 §.85E402 1.67E402
3.128402 §.43E402 1.55E402
2,80E402 §.00E+02 1.43E402
2. 648402 4588402 = 1.01E402
2.39E402 4168402 1.19E402
2.15E402 3.74E402 S5 e 1.07E+02
1.91E+02 3.31E402 o 9.
1668402 2.89E402 8.
1.428402 2476402 ",
1.18E402 2.04E402 5.
9. 1. 628402 4.
9. 1.20E+02 = TR
45, . 22.
20. 3. 10.

Figure35- Distribution des champs de contraintes de VONMISES dans I’assemblage avec
une platine d’épaisseur de 10mm.

4.94E402 2.93E402 1.87E402
4.70E402 2.79E+02 1.49E402
4.46E402 2.65E402 : ; 1.428402
4.238402 2.51E402 1.34E402
3.99E+02 | 2.37E402 1.27E402
3.75E402 2.23E402 1.19E402
3.52E402 2.08E+402 1.12E402
3.28E402 1.94E402 1.04E402
3.04E402 1.80E402 9.
2.81E402 1.66E402 89.
2.57E402 | 1.52E402 ‘ e
2.33E402 1.38E402 .
2.08E402 1.24E402 c §1.
1.86E402 1.10£402 ' | 59,
1.62E402 9. 8.
1.38E402 82. 4.
1.15E402 68. 31,
8. 54. 29.
é. 0., 8 % 2.
4. 2. == 14
2. 12. z == o

Figure36- Distribution des champs de contraintes de VONMISES dans I’assemblage avec
une platine d’épaisseur de 20mm.
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Figure37- 5istribution des champs de contraintes de VONMISES dans I’aééemblage avec

une platine d’épaisseur de 30mm.

V.5.1.3 Analyse des surfaces de contact

La figure 38 montre les configurations des nceuds décollants, glissants et adhérents
sur les trois surfaces de contact correspondants aux trois cas de platines considérées. On
peut constater sur cette figure que les platines minces présentent des zones de décollement

plus importantes que les platines épaisses.

Figure 38— Nceuds décollants (noire), glissants(rouge)et adhérents(vert) sur les trois
surfaces de contact dans I’assemblage pour des platines d’épaisseurs différentes de 10mm

(a2 gauche), de 20mm (au milieu) et de 30 mm (& droite)
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V.5.1.4 Analyse des courbes moments rotations M-¢

La figure 39 ci-dessous montre les trois courbes reliant le moment M transmis par
I’assemblage a rotation ¢ de la platine en radians et ce, pour les trois cas d’épaisseurs de la
platine considérée (10, 20 et 30mm). On peut remarquer que plus I’épaisseur de la platine
augmente, plus la pente de la courbe moment-rotation augmente. Cette pente correspond a
la rigidité en rotation de I’assemblage. Ainsi, ce résultat confirme les résultats théoriques
de la méthode de calcul de I’eurocode 03 montrant I’influence de I’épaisseur de cette

platine sur la rigidité en rotation de I’assemblage.

350
300
E 250
=
< 200
2]
élSO
o , .
S 100 —@— épaisseur 30 mm
—@— "épaisseur 10 mm"
50
"épaisseur 20 mm"
0
0 001 002 003 004 005 006 007 008

rotation de la platine (radians)

Figure 39- Courbe moment rotation (M-@) de I’ assemblage sans raidisseurs épaisseur
platine variable

V.5.2 Influence de la présence ou non des raidisseurs

V.5.2.1 Analyse des déformeées

En adoptant une épaisseur fixe de platine de 20mm, la figure 40 ci-dessous
représente les deux déformées de I’assemblage sans (a gauche) et avec la présence des
raidisseurs (& droite). On constate que la présence des raidisseurs fait diminuer la
déformabilitée des semelles des poteaux et contribue donc a la réduction de la rotation de
I’assemblage. Autrement dit, les raidisseurs font augmenter la rigidité en rotation de

I’assemblage.
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Figure 40— déformées de I’assemblage sans (a gauche) et avec la présence des raidisseurs

(a droite).

V.5.2.2 Analyse de la distribution des contraintes

La figure 41 ci-dessous représente les distributions des champs de contraintes de

VONMISES pour les deux cas considéréssans (a gauche) et avec la présence des

raidisseurs (a droite) pour une platine d’épaisseur

20mm. On peut constater sur cette

figure que la présence des raidisseurs fait diminuer les intensités des contraintes dans

I’assemblage.
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Figure 41— Disfribution des champs de contraintes de VONMISES des poteaux dans

I’assemblage sans (a gauche) et avec la présence des raidisseurs (a droite).
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Figure 43— Diétribution des champs de contraintes de VONMISES des boulons dans

I’assemblage sans (a gauche) et avec la présence des raidisseurs (a droite).

V.5.2.3 Analyse des surfaces de contact

La figure 44 montre les configurations des nceuds décollants, glissants et adhérents
sur les trois surfaces de contact correspondants aux deux cas sans et avec raidisseurs. La
présence de raidisseurs fait diminuer la déformabilité de I’assemblage ainsi que les zones
de décollement. Par ailleurs, I’observation des zones de décollement, confirme I’approche
de calcul de la méthode dite des composantes adoptée par I’eurocode 03 de déformation de

la platine par trongon en Té superposés.
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Figure 44— Nceuds décollants, glissants et adhérents sur les deux surfaces de contact dans
I’assemblage pour les deux cas: sans (a gauche) et avec la présence des raidisseurs (a
droite).

V.5.2.4 Analyse des courbes moments rotations M-

La figure 45 ci-dessous montre les deux courbes reliant le moment M transmis par
I’assemblage a la rotation ¢ de la platine en radians et ce, pour les deux cas considéres :
sans (a gauche) et avec la présence des raidisseurs (a droite)... On peut remarquer que ces
deux courbes M-¢ confirment les résultats précédents sur la déformabilité de I’assemblage

ainsi que I’augmentation de la rigidité en rotation due a la présence des raidisseurs.
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Moments (KNm)

—A—"avec raidisseurs"

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

rotation de la platine (radians)

Figure45- Courbe moment rotation (M-¢) de I’assemblage pour platine d’épaisseur 30 mm
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V.6 discussion des résultats et conclusion
A I’issue des calculs précédents, nous pouvons retenir les points suivants :
En ce qui concerne les boulons, ceux-ci subissent I’effet de Levier lorsque les

platines sont particulierement minces. Les calculs en 3D montrent également une légere

déformation en flexion non prise en compte dans les calculs analytiques.

En ce qui concerne la platine, celle-ci est plus sollicitée lorsqu’elle est mince a cause

également des moments internes supplémentaires creés par I’effet de Levier.

Par contre, en présence des raidisseurs, les contraintes diminuent considérablement

dans le poteau. Il devient donc moins sollicité en présence de ces raidisseurs.
En ce qui concerne les zones de contact, a travers I’analyse des zones de

décollement, nous confirmons I’approche de calcul de la méthode dite des composantes

adoptée par I’eurocode 03 de déformation de la platine par trongon en Té superposés.
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Conclusion genérale

A I’issue de cette étude consistant en I’utilisation d’un modele numérique tridimensionnel

de I’assemblage poteau poutre avec platine d’extrémité, des éléments finis de type

volumiques CUBS8 ont été utilisés dans le logiciel CAST3M. Les conditions de contact

entre la platine et la semelle du poteau ont également éte introduites. Ces calculs suivis par

I’analyse et l'interprétation des résultats ont permis de tirer les conclusions suivantes :

v" En ce qui concerne les boulons, ceux-ci subissent I’effet de Levier lorsque les

v

platines sont particulierement minces. Les calculs en 3D montrent également une

Iégére deformation en flexion non prise en compte dans les calculs analytiques.

En ce qui concerne la platine, celle-ci est plus sollicitée lorsqu’elle est mince a
cause également des moments internes supplémentaires créés par I’effet de

Levier.

Par contre, en présence des raidisseurs, les contraintes diminuent
considérablement dans le poteau. Celui-ci devient donc moins sollicité en

présence de ces raidisseurs.

En ce qui concerne les zones de contact, a travers I’analyse des zones de
décollement, nous confirmons I’approche de calcul de la méthode dite des
composantes adoptée par I’eurocode 03 de déformation de la platine par trongon

en Té superposés.
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