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NOTATIONSET SYMBOLES

A

A. :Airedela sectiondu poteau métallique.
A, :Airedelasection delapoutre métallique.
a, : Ladistance entre le bord supérieur de ladalle et le centre de Gravité des armatures

longitudinales de la dalle (enrobage).
a, : Epaisseur utile (ou gorge) d'un cordon de soudure sur I'ame.

a, : Epaisseur utile (ou gorge) d'un cordon de soudure sur Semelle.
A, : Section résistance de latige d'un boulon au fond de filet.

A, :Airedecisallement du poteau.

A, :L’aredelasection desarmature longitudinales.

A : Airede lasection de latige du boulon.

b : Parameétre de transformation.

b, :Lalargeur delasection du poteau métallique.
b, :Lalargeur delasection delapoutre métallique.
by , : Lalargeur efficace de ladalle en béton = 3h, .
b

eff .c.wc

= by .: Lahauteur efficace d'dmes du poteau en compression .
by . . - Lalongueur efficace de la semelle du poteau en flexion (traction).
by . : Lalongueur efficace de I'ame de la poutre en traction.

C, = Unrapport :%.

1

d,. : Lahauteur de l'ame de la section du poteau.
d,, : Lahauteur del'éame de lapoutre.
d,: Ladistance entre le centre de gravité de la section métallique de la poutre et le centre

de gravité de la section des armatures longitudinale de la dalle.
d, = d,_ : Diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit de latétedu

boulon.
dy : L’épaisseur efficace deladalle en béton.

d : Diamétre de la partie non filetée de boulon.
d, : Diamétre nominal du trou de boulon.
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E:

F:

E, : Module d'élasticité de I'acier structural
e, . Ladistance verticale entre le centre de gravité de larangée du boulon et le bord de

la semelle inférieure de la poutre.
E...: Module d'élasticité du béton.

E, : Module d'élasticité des armateurs de ladalle
e,: Espacement entre les connecteurs de cisaillement.

e: Ladistance entre la centre de gravité de la rangée du boulon et la bord de la semelle
du poteau
(Distance horizontale).

=4y
)

f,. : Lalimite déasticitéde l'acier de la section du poteau
f,w - Lalimite d'élasticité de I'acier de I'ame du poteau
f, » - Lalimite déladticité de |'acier de la semelle du poteau
foo Lallmltedelastlcne de lal'acier de la section de la poutre.
fwa. Lalimite d'élasticite de la I'acier de I'ame de la poutre
f, . Lalimite d'élasticité de lal'acier de la semelle de la poutre
v+ Lalimite d'élagticité de la platine d'extrémité
, . Larésistance alatraction d'un boulon

: Lalimite d'élasticité d'un boulon
« - Résistance ultime du béton & 28 jours.
fsk La limite d'élasticité de I'acier des armatures de la dalle.
f.rs = B g : Larésistance alatraction des boulons.
F, g - Larésistance de calcul au cisaillement des boulons.

rai - Larésistance de calcule de la composante i.

ra.j - Larésistance de calcule de |'assemblage.

: Lalimite d'élasticité de I'acier de la plaque de contact.

f
fu.
fo
f

: Larésistance de I'attache en traction.
swerd . Laresistance de calcule d'ame de poteau en compression
ch.Rd.ti : Larésistance de calcule de la semelle du poteau en flexion selon le mode de

ruine" i"
F La résistance de calcul de la plaque de contact en compression.

F
F
fq
F. r - Laresistance de I'attache en compression
F
F

c.cp.Rd *

12
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h, : Lahauteur de la section du poteau
h,: Lahauteur de la section de la poutre
h,s: Lahauteur des nervures de latdle profilée de ladalle.

h.: Lahauteur de la dalle en béton (ou de la partie de béton située au — dessus des

nervures de latole).
h, : La hauteur de I'écrou.

h, : Lahauteur delatéte du boulon.
h,, : Lahauteur de la plague de contact.

l,»=1,: Le moment d'inertie par rapport a y de la section de la poutre (par rapport a
I'axe fort de I'inertie).

K. : Larigidité d'un connecteur de cisaillement.

K.: Larigidité de lacomposante " i ".

K- Le coefficient de rigidité de ressort effectif.

K ,.ca: Lecoefficient qui prend en compte I'effet defavorable des contraintes

longitudinales agissant sur I'dame de poteau en compression.

K,: Larigidité de la partie en traction de I'assemblage.
Kawps - Larigidité des panneau d'ame en cisaillement du poteau non enrobe.

K ups - Lacontribution du béton dans larigidité de panneau d'ame en cisaillement du

poteau enrobé.
K. : Coefficient qui prend en compte I'effet défavorable des contraintes longitudinales

agissant dans la semelle (effort normal et moment fléchissant) sur la résistance locale de
la semelle du poteau fléchie.

K, : Larigidité de translation de la dalle en béton en traction lorsque en néglige le
glissement des connecteurs de cisaillement.

L, : Ladistance entre le centre de la tée du boulon et |e centre de I'écrou.
l« - Lalongueur efficace de la poutre.

|« : Lalongueur équivalente du trongon en té.

l« ¢ we - LalOngueur efficace de I'ame du poteau en traction.

l« ., - Lalongueur efficace de la platine d'extrémité en flexion.
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M:

m : Ladistance entre le centre du boulon et le point de la naissance de la courbure au
niveau de lajonction ame- semelle

m, .- Le moment résistant plastique de la semelle du poteau par une unité de la

longueur.
m, ,: Le moment résistant plastique de la platine d'extrémité.

m,, : Ladistance horizontale entre le centre du boulon et le point de la naissance de la

cordon de soudure de |a platanes avec I'ame de la poutre.
m,,: Ladistance verticale entre |le centre du boulon et |e point de naissante de la cordon

de soudure de la platine avec la semelle de la poutre.
M rg = Mg Le moment résistant plastique de calcul de I'assemblage.

M, : Le moment le résistant élastique de I'assemblage.
M s =M cre - LE Moment résistant plastique de calcul de la section transversale de la

poutre
M : Le moment sollicitant.

N : le nombre de connecteurs de cisaillement qui se trouve sur la longueur efficace
nOu n,: ladistance entre le centre de gravité de larangée de boulons et le point

d'applications de I'effort de levier Q.

P, : Ladistance verticale entre le centre de gravité de la rangée supérieure de boulons et

le centre de gravité de larangée inférieure de boulons.
P: ladistance verticale entre le centre de gravité de la rangée supérieurs de boulons et le
bord dela semelle supérieurs de la poutre.

Q: Laforceou l'effort de levier.

r.: Lerayon delacourbure qui se trouve au niveau de lajonction ame - semelle d'un

profité laminé de poteau.
r,: Lerayon de lacourbure qui se trouve ou niveau de la jonction ame- semelle d'un

profité laminé de la poutre.

S, - Larigidité initiale de I'assemblage (poutre - poteau)
S, : Larigidité nominale de I'assemblage (poutre - poteaLi)

t,.: L'épaisseur del'dme de lasection métallique du poteau.
t,.: L'épaisseur de lasemelle de la section métallique du poteaul.
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t,,: L'épaisseur de I'ame de la section métallique de la poutre.
t,, : L'éaisseur de la semelle de la section métallique de la poutre.
t, . L'épaisseur de laplatine d'extrémite.

W, ,. :Module plastique de flexion de la poteau autour de I'axe fort(y).

W, ,»: Module plastique de flexion de la poutre autour de I'axe (y)
W, , : module élastique de flexion autour de I'axe fort (y).

W: la distance horizontale entre la rangée gauche de boulons et la rangée droite de
boulons.

W, : La déformation du ressort (composante)"i".

W, : Coefficient de réduction qui prend en charge I'influence de la contrainte de

cisaillement dans le panneau d'ame du poteau en compression.
W, : Coefficient de réduction qui prend en charge I'influence de la contrainte de

cisaillement dans le panneau d'ame de poteau en traction.

D'AUTRES CARACTERES

b : Parametre de transformation.

f 4 : Capacité de rotation de I'assemblage.

m:Lerapportentre S, et S .

: le pourcentage des armatures longitudinales dans la dalle de béton.

r : Facteur qui tient compte le flambement de I'ame de poteau en compression.

I, : Elancement réduit.

S : La contrainte maximale de compression longitudinale exercée dans I'ames de

com.Ed *

poteau alaracine du rayon en un point situé juste a I'extérieure de |'assemblage.
a : Coefficient qui dépend de la position des trous de boulons sur la platine.
S ... Lacontrainte maximale du compression longitudinale (force axiale et moment

n.fc*

fléchissant) exercée au centre de gravité de la semelle de poteau.
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LESINDICES

a: acier structura

b: beam = poutre.

c: colomn = poteau

w: Web = ame

wc: ame du poteau .

wb: ame de la poutre .

f: flang = semelle.

fc: semelle du poteau

fb semelle de la poutre
Rd: résistant de calcul.
Sd: sollicitant.

S: Armature deladalle = slab.
t: Traction.

C: compression

f: flexion

eff: efficace ou effectif .
J : Joint = assemblage .
ini: initiale .

cd: capacité

S. schear = cisaillement .
v: force de cisaillement (effort ).
p: Panneau.

pl: plastique .

C: concert = béton .

Ed: de calcul.

16



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de la suite de la recherche que développe I’équipe de recherche au sein de
laboratoire de mécaniques des sols et des structures (L.M.S.S) du département génie civil de
lPuniversité MENTOURI de Constantine sur les structures métalliques, les structures
mixtes acier-béton et sur leurs assemblages, dans cette perspective, ce theme de recherche sur
les assemblages des éléments mixtes acier-béton par platine d’extrémité non débordante ou
limité et par plague de contact, a été proposé pour I’obtention du dipléme de magister.

L’étude envisagée dans le cadre de ce magister est d’étudier les différentes conceptions
d’assemblages mixtes (par platine d’extrémité non débordante ou limitée et par plaque de
contact). Cette éude qui cible, en particulier, les assemblages mixtes nous oblige a tracer un
plan de travail comprenant les étapes suivantes :

-une premiére éape: est consacrée a I’éude des constructions mixtes constituées
d’éléments mixtes (poteaux mixtes, dalles mixtes, poutres mixtes et essentiellement des
assemblages mixtes), en général, tout en mettant en avant I’intérét et I’avantage de ce type de
congtruction qui repose sur I’association de I’acier et du béton en tirant profit au maximum de
leurs caractéristiques principales. Les hypotheses avancées sur I’interaction entre I’acier et le
béton ont permis de considérer la construction mixte comme une extension de la construction
métallique

-une deuxieme étape: est consacrée au développement et a I’amélioration des

connaissances sur la construction mixte et notamment sur la conception et la modélisation des
assemblages d’éléments mixtes.
En effet la construction des assemblages mixtes reposait généralement sur celles, bien connue,
des assemblages métalliques conventionnées, dans lesquels I’apport apporté par la dalle en
béton armé est totalement négligé. Dans le cas des ossatures de batiments comprenant des
poutres mixtes acier-béton, I’objectif est de montrer comment concevoir des assemblages
fonctionnant comme éléments mixtes sous moment de flexion négatif. L’élément clé de cette
conception est la mise en oauvre d’une armature de la dalle continue agissant en traction au
passage de |’assemblage.

Cette étape edt, en particulier, consacrée a la conception et a I’approche analytique selon
I’Eurocode-3 et Eurocode-4, c’est-a-direa:
-la définition des assemblages mixtes.
-représentation des assemblages mixtes :
@ classification des assemblages mixtes.
@ définition des caractéristiques principales des assemblages mixtes.

(Sj.ini M j.Rd o)

En fin, on a effectué une éude bibliographique sur les différents modéles de calcul des
assemblages, ou on a collecté un grand nombre d’articles récents qui traitent les assemblage,
afin, de faire une synthése bibliographique qui servira de base pour notre éude analytique. Le
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modeéle de calcul présenté par les Eurocodes 3 et 4 est retenu comme modéle de calcul dans
notre éude.

-une troisieme étape : consacrée a l’étude, en détail, de la méthode des composantes, qui
commence par I’identification des composantes de chaque type d’assemblage étudié (par
platine d’extrémité non débordante ou limité et par plague de contact), passant par la
caractérisation de chaque composante pour en fin déterminer les trois caractéristiques d’un
assemblage mixte :

-leur moment résistant (M | ;).
-leur rigidité initiale en rotation (S, ;).
-leur capacité derotation (f ).
-une quatrieme étape : est consacrée a I’élaboration d’un logiciel de calcul permettant de
caractériser un assemblage mixte. L’analyse et I’interprétation des résultats obtenus par ce

traitement numérique ont permis de constater I’influence positive ou négative de certains
parametres sur le moment résistant du calcul et sur larigidité initiale de I’assemblage mixte.

18
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES CONSTRUCTIONS MIXTES

-1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacreé aux généralités sur les constructions mixtes. Dans un premier temps une
définition du mixte et le mode de fonctionnement de ce type de construction, avec I’apport que
peut apporter les deux principaux matériaux utilises a savoir : I’acier et le béton est présentée.
Suivit par un passage en revue des différents types d’éléments mixtes.

Comme |le comportement de ces derniers nécessite la connai ssance détaillée des caractéristiques
mécanique des matériaux utilisés ceux-ci sont présentés dans la partie qui suit.

Ce type de construction présente des avantages et des inconvénients qu’il est utile de mentionner.
En dernier lieu il est donné quelques exemples récents de construction mixtes a travers le monde.

-2 DEFINITION

Un élément structural est défini comme mixte lorsque il est composé de deux ou plusieurs
matériaux de nature et de propriétés différentes, liés entre eux et résistant ensemble aux efforts
qui les sollicitent.

* Laconstruction mixte acier-béton n'est pas récente, elle est connue depuis longtemps pour son
utilisation dans le batiment, le plus souvent industriel, ainsi que pour les ponts.

* Dans ce type de construction, le grand soucie est d'assurer la parfaite homogénéité dans le
comportement des deux matériaux naturellement différents, pour cela, des moyens mécaniques
(connecteurs de cisaillement) sont utilisés. Généralement, au niveau de I'interface des deux

matériaux, pour leurs permettrent de travailler ensemble comme un tout entier.

st it

(a) (b)
Figure 1-1: (a): Poutre non mixte, (b): et poutre mixte (b) [13].
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* |'association de I'acier et du béton repose sur des qualités complémentaires de ces deux
matériaux complétement différents:

- le béton résiste en compression et I'acier en traction, et aux efforts tranchants.

- Les éléments métalliques sont de faibles épaisseurs et sont aussi relativement élancés se
qui les rend susceptibles aux phénomeénes d'instabilités élastiques (voilement,...). Le béton
empéche par exemple le voilement des panneaux d’ame des éléments métalliques.

- Le béton assure a I'acier une protection contre la corrosion et I'incendie.

- L'acier augmente la ductilité de la structure.

La nécessite de travailler avec des grandes portées (plus de 12m) afait appelle aux structures
mixtes surtout pour des constructions (de grande surface sans poteaux intermédiaires).

- Dans les constructions mixtes, une précaution supplémentaire est atenir en compte lors

du calcul des assemblages de ces éléments mixtes hautement résistant. Pour cette raison,

L'Eurocode-4 a considérer dans ses méthodes avancées que |'assemblage est un élément

Séparé et qui nécessite une étude particuliére.

-3 DIFFERENTSTYPESD'ELEMENTSMIXTES

On distingue quatre principaux types d'éléments mixtes.

[-3-1 Lespoutres mixtes

Sont des éléments mixtes soumises principalement ala flexion.

Les poutres mixtes sont composés d'une poutre métallique sur la quelle sappuie une dalle en
béton, le plus souvent liée par des organes de connexion (goujons soudés ou des équerres
clouées, des butées, des boulons a haute résistance, ...) figl.6. Cette solution est caractérisée par
une séparation nette de deux matériaux, résolue par une connexion entre le profilé en acier et la
dalle en béton.

T

Fugurel-2: Poutres mixtes
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[-3-1-1 largeur participante
Dans les poutres mixtes, le transfert de I’effort de cisaillement par les connecteurs entre ladalle

en béton et la poutre métallique ne s’effectue que sur une largeur b, dite lalargeur participante

de ladalle. Lavaleur de b, dépend du rapport de I’espacement 2b , dela portée L des poutres,

du type de chargement, de la nature des liaisons (appuis) des poutres, du type de comportement
(élastique ou plastique) et d’autres facteurs.|’Eurocode-4 ( version ENV 1994-1-1) [1] propose
I’expression suivante :

beff

bl bl b2

Figurel-3: lalargeur participante deladalle
I
b, =b, +b, Avec b = min(g,m (1-1) et (1-2)

Avec : |, = laportée L de lapoutre dans le cas d’une poutre sur deux appuis.

Dans le cas d’une poutre continue, |, peut &re choisie selon les indications données &

lafigurel-4.
LO= 0252 0.25(12H3) 154
LO—~ o8L1
L2 L4

Figurel-4 : lalargeur participante dela dalle dansle cas d’une poutre continue
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Lavaleur de b, est utile ala détermination de certaines propriétés élastiques de la poutre mixte

tel que son moment d’inertie et sert aussi pour la vérification de la résistance des sections
transversales.

[-3-1-2 moment d’inertie d’une section mixte (non fissurée)
Pour le calcul du moment d’inertie élastique on considere la section mixte homogene par rapport
al’acier, puison déermine en premier lieu la position de I’axe neutre élastique.

Le calcul de laposition de |’axe neutre élastique et du moment d’inertie |, en zone de flexion

négative par rapport al’axe fort de la section mixte de la poutre non fissurée est comme suit :

beff

hc

ha

Figurel-5: calcul del’inertie d’une poutre mixte.

e 2b 0
X = n.ig- 1+ \/1+—*’“(za -h)T g (1-3)
b, n.A p
X : est laposition de I’axe neutre.
Z,=h- X (1-4)

b,.X* b,.X 5
a” 20 tB0 g o

| =1 (Zz -2V
b a+A§( n a) + 12n n GZﬂ

|, : L’inertie de la poutre mixte.
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n=

: Coefficient d’équivalence (1-6)

|-3-2 degré de connexion

-C'est la connexion entre le béton et les composantes métalliques d'un élément mixte qui présente
suffisamment de résistance et de rigidité pour permettre de calculer ces parties comme un
élément structural unique.

-Le glissement est défini comme le déplacement relatif entre les deux matériaux assemblés dans
la couche d'interface. Ce type de déplacement ou de soulévement entre I'acier et le béton doit étre

empéché par des éléments (connecteurs) capables de transférer les efforts de cisaillement ou de

T ]L ///

1777

Figurel-6 : Typesde connecteursde cisaillement [13].

-La connexion est définie par un coefficient appelé le degré de connexion (n) qui détermine le
rapport entre la capacité portante de la connexion au cisaillement et celle de la section mixte.

comlée incoplete

SESES

Figurel-7 : typesde connexion [13].
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Force horizontale N,

compléte’
de cisaillement ST P

Interaction au
cisaillement
incomplete

s glissement

Figurel-8:degré de connexion au cisaillement.

1 =0 & lesdeux sections agissent de maniere complétement séparée.

0 < m <100% & connexion partielle, c'est I'optimum d'utilisation des matériaux et de cot.

1n>100% connexion compléte.

- L'EUROCODE 4 [1] autorise la connexion partielle que si les connecteurs de cisaillement sont
ductiles, chargement statique, moments positifs et portée limitée.
On verraplus loin qu’au niveau de la zone d’assemblage la connexion est considérée comme

compléte.

- Un glissement nul ne peut ére obtenu que par un degré de connexion tres élevé qui dépend des

connecteurs eux-mémes (solution non économique) [13].

[-3-3 Lespoteaux mixtes

Les sections de poteau mixte sont essentiellement sollicitées a la compression ou ala
compression et ala flexion (flexion composée).

Les sections métalliques, sont des profilés laminés en | et souvent en H (compléetement ou
partiellement enrobées) aussi bien que des tubes rectangulaires ou circulaires creux remplis de
béton. Les sections creuses présentent I'avantage de ne pas nécessiter de coffrage lors du
bétonnage mais présentent une faible résistance au feu par rapport aux sections en H

complétement enrobées.
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(d)
(@) et (b): profilés partiellement enrobé de béton.
(c) et (d): profilés totalement enrobé de béton.
(e) et (f) : tubes remplis de béton

\

Figurel-9:Exemples de sectionstransversales de poteaux mixtes|[12]

[-3-4 Dalle mixte
Elément mixte a deux dimensions horizontales soumis principalement alaflexion dans lequel la

tole profilée :
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- et utilisée comme coffrage permanant capable de supporter le béton frais, les armatures

et les charges de chantier.

- Apreésledurcissement du béton, elle joue le rdle d'une armature inférieure pour ladalle.

la tole profilée armature de la dalle

arm ature de

la tole profilée

Figurel-10: Une coupe dansla dalle mixte [12].

la dalle

Dans les dalles mixtes, plusieurs possibilités existent pour assurer une liaison entre l'acier et le

béton :

Liaison chimique fragile et peu fiable.

Liaison de frottement, incapable de transférer des efforts de cisaillement

important [13].

La liaison mécanique assurée par un bossage de ces téles profilées.

-Laliaison par ancrage d'extrémité tel que des boulons a téte, des corniéres ou des

déformations d'extrémité de la tble.
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Figurel-11: Typesde liaisons acier-béton dans les dalles mixtes[13].

-L'utilisation des dalles mixtes nécessite une protection a l'incendie convenable.

- Les poutres supportant les dalles peuvent ére métalliques.

[-3-5 Assemblage mixte

*Ce dernier type d’éléments mixtes est I'objet de notre éude on considére un assemblage
comme mixte lorsgu'il assemble des éléments mixtes dans le quel les armatures longitudinales de
ladalle en béton sont destinées a contribuer alarésistance et alarigidité de I'assemblage. Les
chapitres qui suivent seront entiérement consacrés al’étude et ala caractérisation de ces derniers.

Lafigure 1-12 représente un assemblage mixte de croisement poutre-poteaul.
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Ladale en béton

L’armature deladalle

Connecteur de cisaillement

Latdle profilée
La poutre

Le poteau

La platine d’extrémité

Les boulons

| N| O O &~ W N|

Figurel-12: assemblage mixte de croisement poutre-poteau.

|-4 CARACTERISATIQUES DESMATERIAUX

[-4-1 Lebéon
-Selon laclause 4.2.1.2 de I’Eurocode 2. La masse volumique (p) d’un béton peut ére considérée
€gale aux valeurs suivantes :
p= 2400K g/m® pour un béton non armé
p= 2500K g/m"* pour un béton armé ou précontraint avec pourcentages normaux [5]
d’armature.
p comprise entre 1600 et 1800 Kg/m® pour béton |éger non armé.
-On ne doit pas utiliser de classes de résistance du béton supérieures a C50/60 [5].
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-L’Eurocode 4 est basé sur larésistance caractéristique a la compression sur cylindre, f «,
mesurée a 28 jours conformément al’article 3.1.2.2 de I’Eurocode 2 [5]. Pour le béton de masse
volumique normale (p égale environ de 2400, 2500Kg/m°) le tableaul-1 rassemble les valeurs de
trois caractéristiques:

f, : larésistance caractéristique ala compression sur cylindre mesurée a 28 jours.
f.n : larésistance moyenne alatraction, ala méme période.
E.. : le module sécant d’élasticité a prendre en compte pour les actions ayant les efforts

acourt terme.

Classe de C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
résistance
f o (N/mm) 20 25 30 35 40 45 50

f o (N/MNTP) 2.2 2.6 29 3.2 35 3.8 4.1

E., (KN/mn?) 29 30.5 32 335 35 36 37

Tableau 1-1 : principales caractéristiques des bétons [5].

-Le classement du béton (exempleC20/25) correspond a la résistance sur cylindre/sur cube.
-En référence ala clause 3.1.2.5.2 de I’Eurocode 2, il est admis de calculer lavaleur de E_,, par
I’expression :
E,, =95(f, +8)"® ( E,, Expriméen KN/mne et f, en N/mnp) (1-7)
-Pour les bétons Iégers, on peut calculer les modules sécants en multipliant les valeurs obtenues a
partir du tableau 1-1 par (p/2400)*.
-Pour la détermination des caractéristiques d’une section mixte (acier-béton), il est nécessaire
d’introduire le concept de caefficient d’équivalence acier-béton, défini comme suit:
h = 5 Ou (1-8)
E

C

E, : est le module d’élasticité de I’acier des la construction

E. : est le module « équivalent » du béton :

Pour tous les cas et pour les batiments destinés principalement au stockage

- E.=E,, pour leseffetsa court terme.
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- E.=E,,/3 pour leseffets along terme (pour tenir compte les effets du fluage dus
aux actions a long terme).
Danslesautrescas: E.=E,,/ 2 (valable alafois pour les actions & court terme et celles

along terme .clause 3.1.4.2 (4) de I’Eurocode 4.

|-4-2 acier d’armature
-Pour les aciers couverts par I’Eurocode 4, on doit distinguer :
Selon leurs caractéristiques de surface :
a)-barres et fils lisses (y compris treillis soudés).
b)- barres et fils verrous (nervure) (y compris treillis soudés) conférant une haute
Adhérence (telle que spécifiée dans I’lEN10080). Leterme verrou (nervure) désigne
un relief transversal sur lesbarresdes armatures.

-Pour lanuance d’acier qu’indique lavaleur de lalimite d’élagticité caracteristique f,, en N/mm?

(MPa) correspondant & un allongement permanent de 0.2%. La norme européenne EN10080 3
définit trois nuances d’acier d’armature S220, S400 et S500.

-La nuance S220 concerne les ronds lisses laminés a chaud, alors que la nuance S400 et S500
concernent les barres et les fils a verrous (y compris treillis soudés) conférant une haute
adhérence.

Limite d’écoulement
Valeur de Valeur surface
Type d’acier calcul d’essai
f, [N/mnr] f . [IN/mne]
Acier S325 220 235 Lisse
d’armature | S500 460 500 nervurée
S550 520 550 nervurée

Tableau 1-2 : caractéristiques desaciersd’armatures[5].

-Dans le calcul plastique on utilise essentiellement les nuances S400 et S550 pour satisfaire a

I’exigence de « haute ductilité » conformément al’Eurocode 2 (clause 3.2.4.2) :
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el >5%
Et
fs(“) /fy >1.08
f ¥ : Résistance ultime caractéristique de I’acier.
el : L>allongement unitaire correspondant a |’ atteinte de la résistance f(*.
-Pour plus de simplicité, la valeur du module d’élasticité longitudinale Eg est prise égale ala

valeur indiquée dans I’EC3 pour |’acier de construction, ¢’est-a-dire 210 KN/mm?,

-Pour le calcul des structures mixtes, le diagramme contrainte-déformation peut, par simplicité,
ne comporter que deux branches :
Une premiére branche, partant de I’origine avec une pente égale a E jusgu'a

f (ou%)

S

Une deuxiéme branche horizontale.

fsk A e —————— o

tan-1Eg

I ES— |

Figurel-13: Diagramme contrainte-déformation de calcul pour I’armature [5]

[-4-3 Acier de construction

-L’Eurocode 4 couvre le calcul des structures mixtes fabriquées a partir des matériaux en acier
relevant des nuances courantes S235, S275, S355, définies dans les normes européennes

EN10025 et EN10113.
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-Les valeurs nominales de la limite d’élasticite f, et de larésistance alarupture en traction f,

pour ééments structuraux en acier laminé a chaud sont indiquées dans le tableaul-3

Nuance d’acier Limite Résistance | Allongement Désignation ou
SIA 161 SIA 161 EN 10027 | D’dadsticité | A latraction Derupture utilisation
(1979) (1989) (1992) f, (Nfmne) |, (Nfmne) e, [%]
Fe360 FeE235 S235 235 360 26 -Acier doux
FeE275 S275 275 430 22 -Acier pour
Profilés creux
Fe510 FeE355 S355 355 510 22 -Acier a haute
résistance
FeE460 3460 460 550 17 -Acier agrain fin

Tableaul-3: Désignation et caractérisation des principaux aciers de construction [5].

-Lesvaleurs de calcul des principales caractéristiques des aciers de construction sont les

suivantes :

Module d’élasticite longitudinale : E, =210000N/mm?

_E @B0769N / mn? @B1KN / mmy

Module de cisaillement : G, =
2(1+n,)

(1-9)

Coefficient de poisson : n,=0.3
Masse volumique : r , =7850Kg /m’

-D’apréslaclause 5.2.1.4 de I’Eurocode 3, il est admis d’idéaliser larelation existante entre la
contrainte et la déformation de I’acier de construction sous forme élastique parfaitement
plastique, comme indiqué sur la figurel-14
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<

-
o

1
L

]

tan"‘Ea
0

Figure 1-14 : Relation contrainte-déformation [5]

£ o

|-4-4 tbles profiléesen acier pour lesdalles mixtes

-Lapartiel-1 de I’Eurocode 4 couvre, le calcul des dalles mixtes comportant des tbles profilées
en acier fabriquées a partir d’acier doux selon EN10025 ,d’acier a haute résistance selon
prEN10113, detble en acier laminée a froid selon SO 4997-1978 , de tdle en acier galvanisé
selon prEN10147

-Les valeurs nominales de la limite d’élasticite du matériau de base f, allant de 220 a350N/mn?

Norme Nuance fyb {(N/mm?)
Ancienne Nouvelle
dénomination | dénomination
NF EN 10027
EN 10147 FeE 220G SE 220 GD 220
FeE250G SE 250 GD 250
FeE 280G SE 280 GD 280
FeE 320G SE 320 GD 320
FeE 350G SE 350 GD 350

Tableau 1-4 : lestbles profilées conformes a la norme EN10147 [5].

-Les idéalisations de larelation entre la contrainte et la déformation pour I’acier de construction
laminé a chaud s’applique aux téles profilées en acier (comportement elastop-lastique parfait).
-En général, I’épaisseur destoles profilées est comprise entre 0.75 et 1.5mm (selon la norme
10143, il est recommandé de choisir une épaisseur nominale de la téle qui ne doit pas étre
inférieure 20.75).

-Chaque face de latéle profilée étant protégée contre la corrosion par une couche de zinc

d’épaisseur 0.02mm environ.
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-Le module d’élasticité longitudinale égale 210K N/mm?.

-5 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES STRUCTURES
MIXTES

|-5-1 Lesavantages
-L'association de |'acier et du béton est la combinaison de matériaux de construction la plus
fréquemment rencontrée dans les batiments et dans les ponts.

- Les constructions mixtes présentent plusieurs avantages selon les différents aspects:

-Aspects Ar chitectur aux
- Des portées importantes (grande surface sans potealx intérieurs).
- Des épaisseurs réduites (dalles minces).

- Des poteaux plus élancés (un poteau par 2 étages).

-Aspects Economiques
Avec des dimensions plus réduites et une construction plus rapide provient l'intérét économique
des structures mixtes.
- laréduction de la hauteur totale du bétiment et la hauteur d'étage, donc pour une méme hauteur
de bétiment les constructions mixtes offrent plus d'étages.
- Des portées plus grandes permettent de réduire le nombre de poteaux.
- Economie de co(ts suite a la réalisation plus rapide du batiment (latole profilée est utilisée
comme coffrage).

-Aspects structur aux
- L'amélioration sensible de larésistance a l'incendie des éléments métalliques al'aide de la
présence du béton, de cefait les éléments mixtes peuvent étres utilisés sans protection a

l'incendie.

- Les constructions mixtes offrent une bonne flexibilité pour de futures transformations.
-Elles offrent plusieurs possibilités pour faire passer les équipements.

- Dans les faux plafonds

- Dans I'espace entre la retombée et |a semelle inférieure d'une poutre mixte.
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- Les éléments métalliques et méme mixtes des structures mixtes sont fabriqués et controlés en

usine, ce qui augmente la précision dans la construction.
- La collaboration acier-béton peut se traduire par une réduction du poids de la construction.

-Les éléments mixtes présentent une rigidité et une capacité de charge plus grandes qu'un
élément métallique ou un élément en béton armé présentant les mémés dimensions.

\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\

Poutre mixte Poutre métallique sans coonexion au cisaillement

Section métallique IPE 400 IPE S50 HE 360 B
Hauteur [mm) 560 710 520
Charge 100% 100% 100%
Poids dacier 100% 15%% 214%
Hauteur totale 100% 127% 93%
Rigidité 100% 2% 46%

Tableaul-5: Comparaison entre poutre mixte et poutre métallique [13].
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Mixte
Poteau
Dimensions [cm| 70/ 70
Poutre
Dimensions [cm]| 160 /40

Tableaul-6 : Comparaison entres éléments mixtes et démentsen béton armé [13].

- Les constructions mixtes ont un excellent comportement aux sollicitations sismiques

- Chague type d'élément mixte présente un ensemble d'avantages qui sont :

Pour les poteaux mixtes

Onreleve:

- Une amélioration de la résistance au feu.

- Augmentation de résistance et de la tenue au flambement.

- Non nécessité de coffrage pour les poteaux creux remplis de béton.

- Utilisation des poteaux plus élancés (un poteau par 2 étages).

-Plus que la protection au feu, le béton armé enrobant les profilés des poteaux contribue ala

reprise des charges verticales [ 15].

i

E

Figure 1-15 : poteaux enrobés avec du béton [15]
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-Dans les années 80, on a découvert que méme un enrobage partiel de béton confére a un poteau

mixte une résistance au feu appréciable.

Figure 1-16: la température dans un poteau enrobé soumise au feu [15]

Pour les poutres mixtes:
Onreleve:
- Uneamélioration de larésistance au feu, surtout s la poutre est complétement enrobée

ou se trouve dans I'épaisseur de ladalle (Slim-Floor).

Figure 1-17: latempérature dans une poutre enrobée soumise au feu [15]

- Unerésistance améliorée vis -a vis de I'instabilité locale (voilement de la semelle du profilé).
- Unerigidité flexionnelle plus importante (fléches plus faibles) (Tab 1.5).

- Une flexibilité de faire passe les équipements.

-lasemelle inférieure de la poutre soumise au feu se reléche progressivement, mais sa perte de
résistance est compensée par les armatures situées en bas des chambres du profilé métallique.
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Figure 1-18: La présence des armatures dansla poutre mixte [ 15]

-les poutres mixtes peuvent ére réalisées avec des portées courantes variant de 6 a 16métres,

mais peuvent dépasser les 20métres.

-En cas de nécessiter, elles sont protégées du feu par une peinture intumescente, par un enduit
ignifuge projeté ou encore par des panneaux isolants. Cette procédure peut &reréalisée en
usine. [15]

-On augmente considérablement la résistance au feu d’une poutre mixte classique en remplissant
de béton armé les chambres de la poutrelle, cette opération n’est possible en pratique qu’a partir
d’une largeur de profilé de 180 a 200mm, permettant encore la pose d’étriers dans le béton avec
un recouvrement suffisant [15].

-Lastructure est aourdie par le poids du béton qu’il convient de prendre en compte dans le
calcul, mais cette surcharge pondérable est |e plus souvent compensée par |”accroissement de
rigidité de la pouitre.

Pour les dalles mixtes

Onreléve:

- Un poids plus faible de la structure.

- Une rigidité flexionnelle plus importante (fleche plus faible).

- Une réduction de I'épaisseur structurelle du plancher et donc une augmentation de I'hauteur
utile de chague étage.

- Avant le bétonnage, latole profilée constitue une plate-forme de travail sire et qui permet
d'accélérer e processus de construction.

- Latéle profilée est une barriere efficace a la vapeur.

- Les armatures longitudinales de la dalle en béton participent alarésistance au retrait, aux

mouvements dus a la température ou afin d'assurer une continuité aux appuis.
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-La dalle en béton armé est utilisée en outre comme éément comprimé de la section. Elle
I”élément tendu de I’ensemble en flexion.

-Le monolithisme et larigidité dans leur plan des dalles de planchers en béton permettent de les
utilistes comme organe de transfert des actions horizontales vers les éléments assurant la
stabilité verticale.

Pour les assemblages mixtes

Onreleve:

- Une amélioration de la résistance au feu.

- La présence des armatures longitudinales assure la continuité au niveau des appuis.

- La présence des armatures longitudinales de la dalle en béton augmente la ductilité de
['assemblage.

- Augmentation de la rigidité (Sj.ini) et du moment résistant de calcul (Mj (4) par rapport a un
assemblage métallique.

- La contribution de I'armature longitudinale de la dalle a la résistance de |'assemblage augmente
le bras de levier de I'assemblage, ce qui conduit automatiquement au moment résistant de calcul
plus élevé.

|-5-2 Lesinconvénients

- L'inconvénient principal de la construction mixte est la nécessité de la connexion au niveau de
I'interface ce qui augmente le temps d'exécution et des dépenses.

- La difficulté de réaliser des assemblages lorsgue I’élément mixte est complétement enrobé
(exemple semelle de la poutre enrobée).

- Une méthode de construction légérement plus compliquée par rapport aux méthodes
traditionnelles et demande une main d'cauvre plus qualifiée.

Mais ces inconvenants sont rattrapés par le nombre important d’avantages déja cités.

-6 EXEMPLES DE CONSTRUCTIONS MIXTES

Pour mieux présenter I’intérét des constructions mixtes il est trés important de citer quelques

exemples d’édifices réalisés a travers le monde avec des ossatures mixtes :
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I-6-1 Exemplen®l: Millennium tower (vienne-Autriche)

33,05

Poteau mixte tubulaire

|A
<«

Dalle de béton \ Caaur en béton

Figurel-19: Millennium Tower Vienne (Autriche), vue en plan [15]

Photo 1-1: Etapesdela construction de Millennium Tower (tempstotal de construction =8
mois)
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Photo 1-2: Millennium Tower Vienne (Autriche) [15].

-Cette tour et le plus haut bétiment d’Autriche, saréalisation n’a durée que 8 mois de mai a
décembre 1998(2 a 2.5 étages par semaine)
-Caractéristiques de latour :

- Nombre d’étage : 55 étages

- Surfacesau sol : environ 1000m?

- Lahauteur : 202m (antenne comprise)
-Lanouveauté :

L >épaisseur de ladalle a été réduite a 19cm, gréce a l’utilisation des assemblages semi-
continus entre les poutres de planchers et les poteaux mixtestubulaires.

Le transfert des efforts verticaux entre la section métallique du poteau tubulaire et le
béton continu a I’intérieur est assuré par des cloustirés au pistolet, fixés simplement de
I’extérieur sans soudage par pénétration du tube afin d’atteindre I’intérieur du
poteau(technique de clouage développée a INNSBRUCK).
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[-6-2 Exemplen°2: Citibank Duisburg (duisburg-allemangne)

Photo 1-3: Citibank Duisburg (Allemangne) [15].

-Caractéristiques :
- Destination : batiment de bureaux
- Hauteur totale: 72m
- Nombre d’étage : 15 étages
- Lasurface au sol : 14500m?
-Nouveauté :
- Mélange de plusieurs technologies :
- le coaur intérieur en béton qui doit reprendre les efforts horizontaux a été construit a
raison de 3m par semaine.
-les poteaux mixtes et les dalles I’entourant en raison de (3m par semaine).
-le rythme de 3m par semaine, a permis une construction trés rapide.
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I-6-3 Exemplen®3: Parking « Dez » (Innsbruk-Autriche)

Photo 1-4: vue générale du parking « DEZ » [15].

-Caractéristiques :
- Dedtination : parking
- Nombre d’étage : 4 éages
- Lasurface au sol : 60x30m
-Nouveauté :
- L’utilisation du plancher slim-floor de 26cm assemblé de maniére semi-continue aux
poteaux mixtes.
- Portée maximale des poutres de plancher mixte est de 10.58m
- Contilever de 4.8m
- Poteaux trés minces (poteaux mixtes: g =335mm).
- Utilisation des poteaux sur 2 é&ages
- Utilisation des dalles partiellement préfabriquées.
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Photo 1-5: (A)-Elévation de poteaux mixtes sur 2 éages

(B)-Assemblage des poutres de plancher slim-floor et des

dalles de béton préfabriquées

le plancher slim-floor est représenté par la figurel-20

260

200

60,

7 //
{ /7

Epaisseur de la poutre en béton= 200mm

o/ Y ///
e
S

Figurel-20: Plancher Slim-Floor

Epaisseur de I’élément préfabriqué = 60mm

Poutre en acier :
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- Ame: 165/20 mm
- Semelle : 245/40 mm

Goujons atéte g 22mm

|-7 CONCLUSION

D'une maniére générale, la construction mixte, ouvre une large porte vers la modernisation et
I'industrialisation de la construction. Mais cette nouvelle méthode de construction nécessite une
précaution supplémentaire au niveau de l'assemblage de ces éléments, d’ou les méthodes
avancées de calcul qui considére I'assemblage comme un élément séparé. C’est ainsi que nous
avons souhaité étudier les assemblages mixtes en détail .La caractérisation du comportement de
ces derniers par la mise au point d’un logiciel de calcul, constituera I’objectif principal de notre

travail.

-8 OBJECTIFSDU TRAVAIL

D’une maniére plus précise, les objectifs de notre travail seront les suivants :

+ Dans le deuxiéme chapitre on décrira les assemblages mixtes et plus précisément les
assemblages mixtes type poutre-poteau avec platine d’extrémité (non débordante ou
limitée) et avec plague de contact. Dans cette partie on verra quelques modéles
mathématiques sur le comportement des assemblages mixtes, présentés dans la littérature,
En fin, on S’intéressera au modele présenté par I’Eurocode-3 et I’Eurocode-4, et qui

servira par la suite a notre é&ude analytique sur les assemblages mixtes.

+ Letroiséme chapitre a comme objectif la présentation de la méthode analytique dite
« laméthodes des composantes » proposée par I’Eurocode-3 et I’Eurocode-4 pour les
trois configurations d’assemblage mixte déjaretenus qui sont:
1. assemblage mixte type poutre-poteau avec plaque de contact.
2. assemblage mixte boulonné type poutre-poteau avec platine d’extrémité limitée.
3. assemblage mixte boulonné type poutre-poteau avec platine d’extrémité non
débordante.
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+ L’ application de la méthode des composantes nous a conduit alanécessité de
I”établissement d’un programme de calcul automatique qui nous permettra |’ étude et la
caractérisation de ces trois types d’assemblages mixte.

+ En fin le quatriéme chapitre a comme objectif 1’élaboration d’un logiciel de calcul en

utilisant un langage de programmation Delphi-7. Ce logiciel nous permettra le calcul

rapide des caractéristiques (M ird s S .. ) d’un nombre important d’assemblages mixtes.

i .ini
Les résultats de ces calculs seront utiliser pour conduire une étude paramétrique afin de
déterminer les parametres les plus influents sur le comportement et la résistance de ces

derniers.
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CHAPITRE |1

DESCRIPTION ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DES
ASSEMBLAGES MIXTES

1-1 INTRODUCTION

-Apres la définition et la description des assemblages mixtes, ce chapitre traite des concepts
généraux sur le comportement, la caractérisation et la classification de ces assemblages. Nous
nous intéresserons pour la suite de notre éude atrois configurations d’assemblages mixtes type
poutre-poteau souvent utilisés, qui sont :

1. assemblage mixte avec plague de contact.

2. assemblage mixte boulonné avec platine d’extrémité limitée.

3. assemblage mixte boulonné avec platine d’extrémité non débordante.

-le comportement des assemblages influe directement sur le comportement global de la
construction d’oul I’intérét de leur caractérisation sous forme de courbe de comportement (M -
f ). Le comportement semi-rigide des assemblages fait appelle a des nouvelles méthodes et a

une modélisation plus raffinée pour bien décrire le comportement de I’assemblage et pour avoir
des résultats plus proches de la réalité.

-une synthése bibliographique sur les travaux de recherches qui éudiés le comportement des
assemblages métalliques et mixtes est donnée a la fin de ce chapitre. L accent sera mis sur les
modeéles de I’Eurocode 3 et 4 qui sont considérés actuellement comme les modeles qui traduisent
de maniére plus exacte le comportement des assemblages mixtes.

11-2 DEFINITION

Un assemblage mixte est un assemblage entre des membres ou des éléments mixtes dans lequel
les armatures sont supposées contribuer a larésistance et alarigidité de I'assemblage.

Lafigure 2-1 représente un cas courant d’assemblage mixte :
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la continuité de la dalle

Figure 2-1 : assemblage mixte

11-3 DESCRIPTION DES ASSEMBLAGES MIXTES

Les assemblages mixtes en batiment sont généralement de type solive-poutre, poutre-poutre ,
pied du poteau et des assemblages de type poutre-poteau.

assemblage poutre-poteau mbl re-poutre .
ge P P assemblage poitre-po assemblage pied du poteau

( ) \

Figure 2-2 : les assemblages dans les constructions
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Assemblage poutre-poteau

Assemblage solive-poutre

Assemblage de poutre bout a bout

Figure2-3: Typesd’assemblages

généralement, les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants :

-Les abouts des déments structurels assemblés : la section courante de ces ééments
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doit généralement ére aménagée pour permettre I’assemblage ( par exemple : réalisation
de pergages, complétée ou renforcée localement....).

-les pieces accessoires de liaison : il S'agit généralement de plats, de cornieres, de
platines, de tasseaux, d’échantignolles, d’équerres d’attache......

-Les organes de fixation : assurent la solidarisation effective entre les composants en
présence (boulons ordinaires, boulons HR, cordon de soudure.....)

*plusieurs conceptions d’assemblages mixtes de croisement poutre-poteau sont possibles
la figure 2-4 représente les plus couramment rencontrés.
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plaque de contact plague de contact plague de contact

Figure 2-4: Typesd'assemblages—Poteau a section en H et poutre a section en | [13]

I”étude que nous nous proposons de réaliser dans ce mémoire se limitera atrois types
d’assemblages mixtes type poutre-poteau suivant :
1. avec plague de contact.
2. avec platine d’extrémité limitée (de hauteur limitée).
3. avec platine d’extrémité (appelée dans d’autres références platine d’about) non
débordante.
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Pour letypel : latransmission d’effort entres les composants est assurée sans recourir a
des organes de liaison. La plaque de contact est placée dans la partie en compression de
I’assemblage mixte et assure la transmission et la répartition des efforts.

On considére que les piéces assemblées (poutre et poteau) doivent présenter un jeu entre

eux.

armature I'ongitudinale de la dalle en béton

dalle en béton/ tdle profilée IWI
. Y, B i . e K B PR
a AN AN RN AN AN I

- |

plaque de contact

connecteur de cisaillement

poutre

Figure 2-5 : Assemblage mixte avec plaque de contact.

Pour le type 2 et 3: il S’agit de souder en bout de la poutre une plaque, dite platine
d’extrémité, de hauteur au moins égale a celle du profil de la poutre pour le type3 et
nettement inférieure a celle du profil de la poutre pour le type2 e comportant
généralement deux files verticales de percages symétriquement disposées de part et
d’autre de I’ame de la poutre. La semelle du poteau destinée arecevoir la platine (platine-
poutre) présente des percages homologues , permettant I’assemblage des deux piéces
(platine-poutre et poteau) al’aide des boulons.

-le premier role de la platine est d’assurer la transmission et la répartition des efforts
(forces et moments) et les déformations (rotations) entre les différents composants de
I’assemblage. De plus, la platine participe positivement a I’amélioration de la résistance
des assemblages mixtes.

-la présence de la platine facilite la mise en ceuvre et la réalisation d’un tel assemblage

mixte.
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armature I'ongitudinale de la dalle en béton

dalle en béton connecteur de cisaillement

tole profilée I poteau I

platine d'extrémité limitée

Figure 2-6 : Assemblage mixte avec platine d’extrémité limitée.

armature lI'ongitudinale de la dalle en béton

dalle en béton connecteur de cisaillement
tole profilée poteau

poutre poutre

poteau

platine d'extrémité non
débordante

Figure 2-7 : Assemblage mixte avec platine d’extrémité non débordante

La continuité de la dalle assurée par les armatures tendues constitue I'élément clé des
assemblages mixtes. Elle augmente sensiblement alafois larésistance et larigidité des
assemblages. En raison, de défaut de la continuité entre le plancher et le poteau ; les
ossatures avec des assemblages mixtes sont donc semi-continues par nature [13].

L'ossature semi-continue présente 'avantage de permettre la prise en compte de larigidité
et de la résistance inhérente a de nombreuses configurations d'assemblage en évitant la

dépense liée a laréalisation d'assemblages rigides et pleinement résistant.

Une augmentation supplémentaire de la rigidité et de la résistance des assemblages peut

étre obtenu en bétonnant des poteaux (poteaux mixtes enrobés).
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Le comportement des assemblages influence la distribution des sollicitations dans la
structure, cependant, les assemblages résistants a la flexion doivent transmettre des
moments de flexion et des efforts entre des membres avec un niveau de sécurité

suffisante.

11-4 CARACTERISATION DESASSEMBLAGES MIXTES

*Cette étape consiste a la détermination des courbes de comportement des assemblages sous
forme moment-rotation (M-@) qui constituent les données nécessaires a la modélisation des
assemblages. Pour la caractérisation des assemblages, plusieurs approches sont possibles citons
par exemple :

- Approche expérimentale: il faut faire beaucoup d’essais sur les assemblages (démarche
coliteuse).

- approche numérique : on utilise les calculs par ééments finis et les résultats sont sous forme de
contraintes-déformations.

-une approche analytique : on utilise un modele mécanique (modéle de ressort)

-la collecte d’un grand nombre d’articles récents qui traitent les assemblages pour voir les
différentes méthodes et les différents modeles utilisés pour le calcul des assemblages a permis

de faire ressortir une synthése bibliographique qui fera I’objet du paragraphe suivant.

11-5 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette partie est consacrée aux différentes recherches existantes dans la littérature et qui éudient
les assemblages métalliques et mixtes de point de vue calcul, analyse, modélisation et
comportement. Puisque I’étude des assemblages mixtes est souvent basée sur celle des
assemblages métalliques, cette étude bibliographique sera divisée en deux grandes parties, la
premiére consacrée aux différentes modélisations des assemblages métalliques et la deuxieme

consacrée a ceux des assemblages mixtes.

I1-5-1 les assemblages métalliques

La méthode de calcul pour les assemblages métalliques congu avec 4 boulons a été élaborée par
KRISHNAMURTHY (1978), HENDRICK et MURRAY (1984) et CURTIS et MURRAY
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(1989), ou la force de levier a é&é négligée et I’épaisseur de la platine est déterminée en
assimilant la section a un té. La méthode de calcul pour les assemblages métalliques raidis par
8 boulons a été développée aussi par HENDRICK et MURRAY (1984), MURRAY et KUKERT
(1988) e CURTIS et MURRAY (1989). La force de levier a été introduite et prise en compte
dans ces méthodes de calcul en se basant sur le comportement d’une section en forme de té.
GRUNDY (1980) a étudie le comportement général de I’assemblage métallique avec platine
d’extrémité, mais cette éude est resté limitée jusqu’au 1984 ou GRIFFITHS (1984) donne,
I’origine du fond de I’information sur le développement du moment des assemblages métalliques
avec platine d’extrémité et leurs procédures de calcul et fournit I’idée et la compréhension
pratique de I’utilisation et I’usage de ces assemblages.

La recherche d’une procédure de calcul pour certaines configurations d’assemblages métalliques
avec platine d’extrémité sous un chargement statique a commencer aux (U.S.A) présentée dans
AISC « manual of steel construction (1994) » pour le calcul des assemblages métalliques raidis
avec platine d’extrémité réalisée par 4 boulons ou par 8 boulons.

L unification de ces procédures a durée environ 15 ans. Ainsi, MURRAY présentait un résumé
de la recherche de I’université de OKLAHAMA sur I’assemblage avec platine d’extrémité avec
leur méthode de calcul pour les différentes configurations d’assemblages métalliques.

D’autres méthodes de calcul a I’état limite des assemblages métalliques avec platine d’extrémité
ont éaient présentées par FAELLA (2000).

Nous présentant en détail dans ce qui suit quelques recherches qui traites les assemblages
métalliques dans les derniéres années :

11-5-1-1 KRISHNAMURTHY et GRADDY (1976)

KRISHNAMURTHY et GRADDY (1976) ont présentés la premiére recherche sur la
convenance de laM.E.F pour I’étude de I’assemblage avec platine d’extrémité.

Les résultats de ces assemblages sont obtenus avec I’erreur de non prise en compte du contact
entre la platine et la semelle rigide. Puisque tout simplement les algorithmes de calcul du contact
n’étaient pas disponibles a I’époque et le concepteur utilise des ressorts aux endroits de contact.

I1-5-1-2 BURSI et LEONELLI (1994)

BURSI et LEONELLI (1994) ont présentés des résultats ou ils ont utilisés des éléments finis a
20 noauds pour modéliser la poutre et la platine d’extrémité. Le contact platine/semelle du poteau
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est pris en considération pour représenter I’interaction entre ces deux éléments. De nouveau,
I’élément poutre a éé utiliser pour modéliser les boulons, avec des boulons soigneusement
serrés et la semelle du poteau et considérée rigide.

Larelation moment-rotation peut étre déterminée par la formule suivante.

K. .-K )f
M =- e o) 7+ Kf (21)
e ¢ K -K Y U
@-_'_ g* ( e.th p.th) 73 l]
@ e M p.th (1' Kp.th / Ke.th) u g

n : facteur de forme
AVec :

K. et larigidité élastique de |I’assemblage.

K, : est larigidité non élastique de |’assemblage.

M o - €St le moment plastique de rupture de |”assemblage.
M u.th

. est le moment ultime de I’assemblage.

I1-5-1-3 GEBBEKEN (1994)

GEBBEKEN examine les différentes techniques de modélisation par la M.E.F pour découvrir les
critéres importants afin de décrire le comportement de I’assemblage métallique avec platine
d’extrémité. Aussi |’auteur discute les résultats des études paramétriques pour démontrer que les
€léments de I’assemblage fournissent des valeurs significatives de la flexibilité de I’assemblage.
Cette étude est faite sur un assemblage non raidi avec platine d’extrémité par 4 boulons tendus et
le modéle utilisé est un modele bi-dimensionnel.

La relation contrainte-déformation est représentée par une fonction bi-linéaire. Le contact entre
la semelle du poteau et la platine d’extrémité est négligé. L’utilisation de modéle tri-
dimensionnel par I’auteur donne un succes limité pour le calcul de la caractéristique moment-

rotation de I’assemblage.

I1-5-1-4 BURSI et JASPART (1997)

BURSI et JASPART récapitule I’investigation de la modélisation par la M.E.F pour les
assemblages boulonnés. Ils montrent que la programmation de la M.E.F peut étre utilisée pour

déterminer avec exactitude le comportement de I’assemblage.
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lls ont utilisés dans leur éude le programme « LAGAMINE SOFTWAR PACKAGE » sur un
modeéle d’élément fini hexaédrique ou le contact est pris en considération al’aide d’une
technique appel ée la technique de pénalité. Le choix d’un coefficient comme paramétre de
pénalité est semblable a un emplacement des ressorts entre les deux corps.

Lesrésultats de laM.E.F comparés avec les résultats expérimentaux présentent une légéere
différence dans les valeurs de la fleche au début de I’élasticité, qu’est due principalement aux
contraintes résiduelles dans la section en té qui ont éaient négligées dans la M.E.F de ce

membre.

I1-5-1-5 SHERBOURNE et BAHAARI (1997)

SHERBOURNE et BAHAARI dans la premiére partie de leur étude qui a comme but de décrire
le comportement moment-rotation de |’assemblage métallique avec platine d’extrémité basée sur
les résultats obtenus par la M.E.F d’un élément tri-dimensionnel d’un modéle de platine
d’extrémité non raidi avec 4 boulons, utilisant le logiciel « ANSYS FINITE
ELEMENT CODE ».

Le contact entre les éléments est considéré pour décrire le probléeme de I’interaction entre la
platine et la semelle du poteau. Dans cette analyse la non linéarité est considérée.

La courbe moment-rotation produit par le modéle I’E.F est semblable a celle d’une étude
expérimentale.

Le rble jouer par la résistance de la semelle du poteau a provoquer une rotation additionnelle a
étudier.

Le plus important dans cette partie de I’étude est la détermination de I’effet de paramétres
géométriques de la configuration de I’assemblage avec platine d’extrémité sur la courbe
moment-rotation développée en utilisant laM.E.F.

Dans la deuxieme partie de leur étude ils ont utilisés la relation moment-rotation présentée ci-
dessous pour décrire le comportement des assemblages avec platine d’extrémité par 4 boulons :

- K
M = : ") +K f (2-2)
K
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K. :Larigidité élastique. A

K, : Larigidité non élastique. Qui sont obtenus a partir des résultats de
M, :Lemoment plastique de rupture. LaM.E.F

M, : Le moment de référence de |’assemblage. )

n: le facteur de forme

Si lesrigiditésKi et Kp sont égales lafonction devienne linéaire. De méme si Kp égale a zéro,

la courbe de comportement de I’assemblage devienne elasto-plastique.

-les modeles de calcul des assemblages mixtes sont basés sur ceux des assemblages métalliques

avec la prise en considération de :

@ Lacontinuité de la dalle au niveau des assemblages.

@ Laconnexion suffisante entre les deux matériaux (le béton et I’acier) de I’élément

mixte.

@ Lacontribution des armatures longitudinales de la dalle en béton alarésistance et ala

rigidité de I'assemblage.

I1-5-2 les assemblages mixtes

I1-5-2-1 modéele de JOHNSON
Dans ce modéle de JOHNSON ladalle est supposée fissurée.
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As Is P

T -

Z2a 7 XX

os

Ao, T

hlo
hs

Fs

Figure 2-8 : modéle de JOHNSON-LAW [16]

-Basé sur la théorie développée par NEWMARK [23] en 1951, JOHNSON.P et LAW.C.L.C
[16] ont proposé (1981) un modéle de calcul élastique des assemblages mixtes. Ou I’effort

normal dans la dalle en béton est calculé comme suit :

F, = C.sh(ybx) + Clch(yb x) + p% X (2-3)
Avec :
b = (ksc.E.I) /(aEAQ EI) Et a=(k d)/(aq El) (24 e (25
EA=1/[(EsA;) + (L(E,A,))] (2-6)
El = El +EAd® 8 El =E I, +E,l, (2-7) et (2-8)

k. : Larigidité au cisaillement d’un connecteur de cisaillement
Onréalisant :
-la vérification des conditions aux limites :
- ax=0 (al’extrémité delapoutre) F;, =0 (P C, =0).

-ax=L (audroit del’assemblage).
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- ladérivation de I’effort ¢ par rapport a x

Les auteurs présentent larelation suivante :

M. & ;
Mg % h U chsh(y/b L) (2:9)

S... :Larigiditéinitiale

jini

C : est une constante calculer par I’expression suivante :

&1- ah,/b)  hal aa U
é - - gPL
6 Sin/h,  2hbESA; bk.Lg

C= (2-10)

® o abo ey h ha(bl
ShEALD ke hEA~ND  Siw/h,
Dans cette éude les auteurs ont considéré :

1)-que larotation de la section de la dalle au droit de I’assemblage est différente de celle de la
section du profilé métallique.

2)-que le centre de rotation de I’assemblage se situait au centre de la semelle comprimée de la
poutre.

3)-que larépartition des connecteurs le long de la poutre est uniforme.

En fin, I’application de ce modéle reste limitée uniquement au domaine élastique.

11-5-2-2 modéle de BENUSSI

. S — A

)
Flo Kl
— }—/vvv\,—
I
()
Fc Kc
5 }—fv\/\/\r

Figure 2-9 : modéle de BENUSSI [17].

hs
hb
db
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BENUSSI. F et NOE. S [17] ont divisés la partie de I’assemblage en trois zones et ils ont
assimilés chaque zone par un ressort tel que :

-un ressort de rigidité Kc correspondant a la zone comprimée de I’assemblage.

- un ressort derigidité Kb correspondant a la zone tendue de I’assemblage.

- un ressort derigidité Ks correspondant al’armature de la dalle en béton.

Le moment de I’assemblage étant égal : M; = F.h, + S, f (2-11)
Larigidité de ’assemblage égale: f = % = % (2-12)
S b
Les efforts dans I’armature et les boulons tendus sont calculés par les relations suivantes :
F, =KD, Et F, =K,D, (2-13) et (2-14)
D ol M, =[K.h? +K,d?f (2-15)

Pratiquement les auteurs ont adoptés: K, = E_A,/0.5h et K, =S

i [ de (2-16) et (2-17)
Ou S;,, edt larigidité de I’assemblage métallique calculé suivant I’EC3.

Dans ce modéle de BENUSSI le glissement entre I’acier et le béton n’est pas pris en compte.
D’ou une surestimation de rigidité est certaine. De plus I’application de ce modéle est limitée au
domaine élastique.

11-5-2-3 modéle d’ANDERSON [6]

Fs KSI »Y
g — Y
Fhk Ko
— | i
B Ag M
Fc Kc

Figure 2-10 : modéle de ANDERSON |[6].
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ANDERSON a modifier le modele de BENUSSI afin de tenir compte de I’effet de glissement

d’une part, et de calculer le moment résistant de I’assemblage d’autre part.
_éK.K_hh

a2 +K,d? 2-18
] eKs+Km bb? ( )

M
K, =EA/l, (219) Etl :Ladistance du milieu du poteau au 1% connecteur.
Le moment résistant de I’assemblage mixte est calculé par laformule :
St Ry ® R+R, P Mg =Rh +Rd, (2-20)
Avec:

R, : Résistance plastique de I’armature.
R, : Résistance plastique de |a partie tendue de I’assemblage.

Ry, : Résistance plastique de la semelle de la poutre en compression.

SRy <R +R P M, =Rh +Rh - (R +R - Rdb)g’—g%g (2-21)
4]
Avec xm (2-22)

-L’hypothese de la considération de la longueur | utilisée dans le calcul de larigidité K, de

I’armature comme étant la distance du milieu du poteau au premier connecteur n’a pas une
justification approfondie.

-I’auteur propose aussi de prendre en compte la contribution de I’ame de la poutre en zone
comprimée lorsque la semelle de la poutre seule ne suffit pas al’équilibre a larésistance de la
partie tendue.

11-5-2-4 modéle d’ARIBERT (1995) [18]
JM ARIBERT (1995) a proposé un modele (avec deux ressorts) pour la détermination du
comportement de I’assemblage mixte & I’aide de la courbe moment-rotation qu’est d’apres
I’auteur caractérise par trois points:

Le point (A) correspondant ala limite de comportement élastique.

Le point (B) correspondant a I’atteinte de I’effort maximal de traction transmis par la
dalle & I’assemblage.

Le point (C) correspondant a I’atteinte de la capacité de rotation de I’assemblage

métallique associé.
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centre de

~otation

Figure2-11: modéle d’ARIBERT [18].

A
Moment

(C

(D>
(B>

(A

Rotation
>

Figure 2-12 : courbe du comportement selon ARIBERT [18].

Le moment M, et larotation ¢ de cheque point sont définis par les deux relations suivantes :

_Ds*9

2-23) et (2-24
n (2-23) et (2-24)

Mj:M(a)(j )+Fshs ' J
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Avec:

M, ( ) : Le moment repris par I’assemblage métallique associé.

F, : L effort detraction transmis par les barres d’armatures.

D, : L’allongement de ces barres au droit de |’assemblage.

g : Leglissement de I’interface acier-béton au droit de I’assemblage.

Au point (A) : I’auteur aobtenu I’expression de I’effort detraction transmis par les barres

d’armature al’assemblage.

(A — M _
F (1+a)d ( L) (2-25)
Avec .
a=El/(d’EA) ., b=@+a)K d’/(aE,l)  (2-26) et (2-27)

Ou E, et E, sont les modules d’élasticité de la poutre métallique et d’armature.
|, : Lemoment d’inertie de la poutre métallique.

A, : L aire de la section efficace de I’armature.

K, : Larigidité d’un connecteur de cisaillement.

a : L’espacement longitudinal des connecteur.

C : une constante.
Sur la base de la méme théorie il déduit I’expression du glissement :

g(A)— (1+ - c\/beh(y/b. L)u (2-29)

Avec :
L : lalongueur de la poutre sous moment négatif.
On considérant ladalle fissurée, il adopte pour I’allongement des barres d’armature.

D, = ||5: 'I% (2-29)
Avec: l, @n, /2 (h, : lahauteur du poteau) (2-30)
Au point (B) : laforce d’interaction entre I’armature et |I’acier atteint sa valeur maximale, soit :
En connexion compléte: F'® = A f (2-31)
En connexion partielle: F® = N.P, (2-32)
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Avec :
f,, : Lalimite d’élasticité de I’armature.
N : Le nombre total des connecteurs le long de la poutre sous le moment négatif.
P, : Larésistance au cisaillement d’un connecteur.
Pour le glissement élasto-plastique, I’auteur propose I’expression suivante :

B
(A) Fs

g® =g .(F " )2 (2-33)

Au poaint (c) : le moment est alors donné par :

M®=M_(,) +Fh
j (a) (J a) s S (2_34)

L auteur propose de remplacer le point (c) par le point (d) lorsgue laruine par rupture de
I”’armature ou rupture des connecteurs intervient avant |’ atteinte de la capacité de rotation de
I’assemblage métallique.

Au point (d) : I’auteur donne les expressions suivantes :

D + (B)

i@ =Tg , N/N, >1 (2-35)
D +

j (D) — s,uh gu ’ N/Nf <1 (2-36)

AVeC :

D, : L’alongement ultime des barres d’armatures.

g, - Lacapacité de glissement d’un connecteur.

-dans ce modéle, on considére également une méme rotation de la dalle et du profilé métallique.
-ce modéle donne un apercu global du comportement moment-rotation d’un assemblage. En
revanche, son application exige la connaissance préalable de la courbe moment-rotation de

I’assemblage métallique.
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11-5-2-5 modéle de TSCHEMM ERNEGG [19]

*Ce modéle de TSCHEMMERNEGG [19, 20, 21] a éé développé pour les assemblages mixtes
constitués de poutres mixtes et de poteaux mixtes.

*|1 est tres important, avant tout, de définir quelques termes utilisés par I’auteur tel que :
-I’assemblage : présente I’ensembles des éléments de liaison (boulons, platine...).

-lejoint : et I’ensemble constitué de I’assemblage et du panneau d’ame du poteau.

-le noaud : est e point d’intersection des axes de la poutre et du poteau.

panneau d'ame

assemblage

panneau d'ame

8
traction ;Z&

— 90 ¥ —

5 7
3
cisaillement
4

. 1

compression 6

figure (a)
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figure (b)

1+ 2 2

S 1

figure (c)

Figure 2-13 : modéle de TSCHEM M ERNEGG [21].

-pour lafigure (a)
Dans ce modele le comportement de I’assemblage mixte et déterminé a ’aide de la
détermination du comportement des différents composants du joint ; & savoir :

1. ame du poteau, zone comprimée.

. béton, zone comprimée.

. ame du poteau, zone cisaillée.

. béton, zone cisaillée.

. ame du poteau, zone tendue.

composants de I’assemblage, zone tendue.

2
3
4
5
6. composants de I’assemblage, zone comprimée.
.
8. armature, zone tendue.

9

. glissement
10. armature (en cas de joint de fagade).
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Ou chague composant est remplacé par un ressort.

-pour lafigure (b)
-Leressort (1) delafigure2-13 (b) remplace les ressorts (1,2,5,6,7,8,9,10) de lafigure 2-13 (a)
et représente la déformation de I’assemblage.

- Leressort (2) de lafigure2-13 (b) représente la déformation de I’assemblage.

-pour lafigure (b)
L auteur dans ce modele a ramener les différentes déformations des composants (a travers leur
rigidité) de I’assemblage des poutres et du panneau du poteau au nceud.
*A partir de lafigure2-13 (b) on peut déduire :

M =Pl (2-37)
0
o
* TSCHEMMERNEGG considere la relation entre les rotations de I’assemblage L et au ncaud

M, =PZ + h (2-38)
e 2

C est donnée par :
fo=f.+f, (2-39)
Ou f , est larotation due ala flexion de lapoutre entre L et C et égale:

I\/IL +MC
f=— 2 (2-40)

*En admettantM _ » M, I’auteur propose larelation suivante :

_ 1

SET T @4y
R S

S S

Cc j.b

h
Ou larigidité en flexion qu’aurait la poutre sur la longueur EC est donnée par :

2Hl, (2-42)
h

C

S, =

j.b
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I1-5-2-6 modele de PEUROCODE-3
Le modéele mécanique simplifié présenté par I’Eurocode3 est basé sur le modéle présenté par
TSCHEMMERNEGG.

Figure2-14: Modelede ’EC-3 et L’EC-4

Dans ce modele de calcul présenté par I’eurocode-3 et 4, le comportement des assemblages est
considéré atraverstrois caractéristiques clés suivantes :

-Le moment résistant de calcul Mj rq

-Larigiditéinitial en rotation S

-La capacite de rotation de calcule f
A) le moment résistant de I’assemblage M |

Le moment résistant de calcul M o, est pris comme le moment maximum de la courbe de
comportement moment-rotation (M -f ).
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A

Moment

Mj.rd

Rotation '

Figure 2-15: Le moment résistant de calcul Mj.rd.

B) - rigiditéen rotation S

j.ini

/
/
v

Figure2-16: rotation d’un assemblage mixte sous un chargement symétrique

AM |

Moment résistant | M

copocité de rotation

rigidité Initiale

¢

>

Figure 2-17: Comportement d'un assemblage
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La rigidité en flexion (ou en rotation) est définie comme éant le rapport entre le moment
sollicitant I'assemblage "M, o, " et larotation"f ;" correspondante de |'assemblage (la variation

angulaire entre les fibres moyennes du poteau et de la partie attachée), donc

M,
Sin= f’-Rd (2-43)  Telleque S,
j

= Cet larigidité initiale

c)-la capacité en rotation

Un autre point a prendre en considération concerne I'aptitude de I'assemblage a rester
cohérent et a accepter les rotations imposées sans rupture, telles la capacité de rotation :

M j.rd
F,=—" (2-44)
S)
M, ., : Moment résistant de calcul
F . - Capacité de rotation de calcul
S, : Rigidité en rotation
T
Mga+ 1
: |
Sj I
.
boa P

Figure 2-18 : propriétés caractéristiques d’une courbe moment-rotation d’un assemblage
poutre-poteau

- la capacité de rotation de calcul q., d'un assemblage poutre- poteau doit étre prise égale a la

rotation atteinte au stade du moment résistant de calcul de I'assemblage [3].

M.
j.Rd
— IR 2-45
S, (2-49)

]

Ocg =

-Les trois caractéristiques (M | oy, S;;,,0cq) Clés des assemblages mixtes influent directement
sur le comportement de ces derniers et sur leur classification.

I1-5-2-6-1 Classification des assemblages poutre-poteau
Les courbes de comportement (M -f ) des assemblages peuvent étre ramenées a trois grandes
catégories représentées sur la figure (2-19). Pour chaque catégorie de comportement (M -f ) est

associée la conception de I’assemblage correspondante.
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4+ assemblage rigide
moment 3 o g

assemblage semi-rigide

assemblage articulé

—»
rotation

Figure 2-19 : classification des assemblages mixtes

La courbe (1) représente le cas d’un assemblage articulé qui ne posséde pas de rigidité a la
flexion. La courbe (2) correspond a un assemblage semi-rigide ou la transmission d’un certain
moment de flexion est possible avec une rigidité moyenne. La courbe (3) correspond a un
assemblage rigide capable de transmettre un moment de flexion important pour une faible

rotation.

Ainsi pour les assemblages articulés les ossatures sont considérés comme simplement appuyées,
les assemblages articulés sont économiques a fabriquer et simples a construire; cela peut étre la
meilleur solution lorsque des tassement d'appui sont susceptibles de se produire [13]. Mais au
contraire a d’autres formes de construction il est nécessaire de construire avec des poutres de trés
grande hauteur. De plus, suite aux rotations d'extrémité des poutres, une fissuration importante
peut se produire a proximité des assemblages si la dalle est continue sur des appuis
intermédiaires.

Pour les assemblages rigides les ossatures sont considérées comme continues, alors que
pratiquement, les assemblages présentent toujours une résistance au moment de flexion et une

certaine flexibilité.

La prEN 1993-1.8 [2] propose un systéme de classification basé sur la résistance (M| ) et la

rigidité (S .. ) del'assemblage.

j.ini
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A)- Classification par résistance
Les assemblages mixtes sont classés comme suite :
- Assemblage pleinement résistant au sommet d'un poteau si :
M;jrd > Mp.pli.rd
Et
Mjrd > McpliRd
Ou  Mjgg: le moment résistant de I'assemblage.
Mp.pi rd - Moment plastique de calcul de la poutre en flexion négative.
Mcpi rd : moment plastique résistant de calcul du poteau
- Assemblage est pleinement résistant le long d'un poteau s :
Mj.rd > Mp.piRd
MjRrd > 2McpiRrd
- Assemblage est articule si :
Mjrd €st plus faible que 25% de moment résistant requis pour avoir un assemblage

pleinement résistant.

Remarque:

-Dans les poutres mixtes, le moment résistant dépend du signe du moment de flexion sauf pour
les constructions contreventées les poutres sont soumis a la flexion négative.

- L'EN 1994-1-1 [1] impose une connexion compléte et on utilisera I'analyse plastique pour les
section de classe 1 et 2 ainsi que pour les sections de poutre dont I'ame est de classe "3" mais

na

reclassées en classe 2 en utilisant une approche de type "ame efficace".
B)- Classification par rigidité en rotation
La classification de la prEN 1993-1-8 [2] compare la rigidité de I'assemblage avec celle du

membre assemblé.

v A

Figure 2-20 : Classification des assemblages poutre-poteau par rigidité
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_ El - .
Zonel:s S ;3 8L—'D € Assemblage rigide
b
: El, El, - o
Zone2:s 0,5L— <Si < 8L_ € Assemblage semi rigide
b b

El, - —

£ 0,5T e Assemblage articulé
b

Zone3:s S

j.ini

Avec : Ely, : rigidité flexionnelle de section de poutre mixte non fissurée.

Ly : portée de la poutre (distance entre centres des poteaux).
Pour notre cas c'est-a-dire les assemblage mixtes, ce coefficient d'équivalence devrait étre celui
de I'EN 1994-1-1 [1]. Pour simplifier, on recommande de considérer le coefficient d'équivalence
acourt terme pris égal a 7 quelle que soit I'état du béton [13].
-A fin de permettre un calcul linéaire (plus simple), La courbe de comportement non linéaire doit
étreideéalisée.

I1-5-2-6-2 Idéalisation dela courbe de comportement (M-¢) selon I’EC-3 et I’EC-4
La courbe de comportement M— ¢ non linéaire donnée par lapr EN 1993-1-8 [2] comprend trois

parties:
-de0a23Mjpqg € - courbe élastique linéaire.
{ - Larigidité = larigidité initiale S [2]
- 213 M rd AMjRqg e la courbe est non linéaire.
- aMjRg e un plateau plastique.

- L extrémité de cette courbe M—¢ définit la capacité de rotation j ., de I'assemblage.

AMonent
MJ.rd /
2/3MJ.rd
SJ pour Mjrd
copacité| de rotation
sgint \>J P
Rotation '

Figure 2-21: Courbe M- ¢ non-linéaire
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} Moment Y Moment  Moment
- "
Mj.rd Mj.rd T
L, bi-linéaire tri-linéaire
non-linéaire
Sj.ini Sj.ini
a) Rotation b) Rotation C) Rotation

Figure 2-22: | déalisations des courbes.

LaprEN1993-1-8 [2] propose les trois possibilités d'idéalisation présentées dans la figure (2-22).

La courbe (a) correspond au comportement M - ¢ réel des assemblages. Ce pendant, I'utilisation
de ces courbes non-linéaire demande des programmes d'analyse de structures sophistiqués [13].
Afin de permettre un calcul linéaire (plus simple) c'est-a-dire une analyse élastique globale de
structure, la courbe non-linéaire peut ére simplifiée a I'aide de lignes droites (courbe b ou c)
telle que la courbe simplifiée se situe toujours sous la courbe non-linéaire (coté de la sécurité).

- Larigidité idéalisée S* de la courbe bi—linéaire est obtenue on divisant S par un facteur de
modification h [2]. S*=Sin/ h (2-46)

- Comme le comportement des assemblages influence celui de la structure, d’ou le choix de
I’analyse globale de la structure est li€ a la classification de ses assemblages.

[1-5-2-6-3 Analyse globale dela structure

-Avant de parler sur les déferant méthodes d'analyse globale de la structure il faut en savoir, de
plus sur les ossatures.
-On sintéresse uniguement aux ossatures mixtes définie selon partie 1-1 de I'eurocode4 [9].
-On suppose que la plupart des éléments structuraux et des assemblages sont soit mixtes soit

en acier de construction.
-Puisque le comportement des structures est lié au comportement des assemblages le tableau ci-

dessous montre les différents modes d’analyse globales possibles dans les constructions mixtes

en fonction de la classification des assemblages.
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Méthode d'analyse Classification de|'assemblage
alobale
élastique articulé Rigide semi-rigide
rigide-plastique articulé pleinement résistant partiellement résistant
Elastique-plastique articulé rigide et pleinement | semi-rigide et partiellement
résistant résistant
semi-rigide et pleinement
résistant
rigide et partiellement
résistant
Type de modélisation de simple Continu Semi-Continu
I'assemblage

Tableau 2-1: Types de modédlisation d'assemblages

- Le tableau 2-1 montre les relations entre les différents types de modélisation d'assemblage, leur
classification et les méthodes d'analyse globale.
- Les définitions et classifications des méthodes d'analyses globale, des types d'ossatures et des

assemblage sont similaire a celle utilisées dans la section 5-2 de I'ECS.

I1-6 CONCLUSION

-Les exigences des codes actuels et des recommandations penchent sur I’étude des assemblages
comme les sources primaires du comportement inélastique de la structure. Cependant, comme
indiqué dans cette recherche hibliographique, tres peu de travaux fournissent un modele qui
décrit le comportement réel des assemblages mixtes, sauf les résultats des essais expérimentaux

qui restent colteux.
-Les recherches qui traites les assemblages avec la M.E.F sont limitées généralement a des

€léments finis simples (élément poutre par exemple) et a des assemblages ou le comportement
est relativement bien compris et la simplicité de la modélisation est évidente. L’EUROCODE-3
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et ’"EUROCODE-4 présentent la méthode des composantes avec son modeéle raffiné pour décrire
le comportement réel des assemblages mixtes et pour calculer les trois caractéristiques clés de

ces assemblages, qui sont :

-Le moment résistant de calcul M rg.
-Larigidité initial en rotation S .

-La capacité de rotation de calculef .

- I’étude de la méthode des composantes présentée par les Eurocodes3 et 4, en particulier, pour
les trois types des assemblages mixtes type poutre-poteau déja énoncés faire I’objet du chapitre

suivant.
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CHAPITRE |11

CARACTERISATION DES ASSEMBLAGES
MIXTES SELON L EUROCODE-3 ET L’'EUROCODE-4
« METHODE DES COMPOSANTES »

11 -1 INTRODUCTION

Aprés la présentation et I’étude des assemblages dans le chapitre précédent. Ce chapitre 111
reprend les étapes de I’élaboration de la méthode des composantes présentée par ’EUROCODE-
3 et "TEUROCODE-4 et son application sur lestrois types d’assemblages mixtes suivants :

Assemblages mixtes avec plaque de contact.

Assemblages mixtes boulonnés avec platine d’extrémité limitée.

Assemblages mixtes boulonnés avec platine d’extrémité non débordante.

La méthode des « composantes » constitue actuellement la méthodes la plus utilisé et la plus
exacte pour le calcul et la caractérisation des assemblages mixtes.

L’utilisation de la méthode des composantes permet de déterminer les trois caractéristiques clés
de I’assemblage mixte qui sont :

Le moment résistant de I’assemblage (M ird):
Larigidité initiale de I’assemblage (S, ).

La capacité de rotation de I’assemblage (f ;).

11 -2 METHODE DES COMPOSANTES

* Le comportement mécanique d’un assemblage mixte en terme, de résistance, rigidité et capacité
de rotation est un phénomene complexe. Pour déterminer, ce comportement complexe,
I’assemblage peut étre décomposé en différents éléments appelés « composantes». Chaque
composante forme une identité dans I’assemblage. Le comportement mécanique de toutes ces
composantes est étudié séparément. Quand toutes les composantes de I’assemblage sont
caractérisées par leur résistance, rigidité et capacité de déformation, le comportement mécanique
de I’assemblage peut ére déerminé par L’assemblage des contributions des différentes
composantes en s’aidant de modele mécanique de ressort.

* Les différentes composantes peuvent étre vues comme des ressorts de translation avec un
comportement force-déplacement non-linéaire. Chague composante peut ére testé séparément a

I'aide d'essais peu colteux pour obtenir a la fin des modéles théorique. Finalement, la réponse
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totale de I'assemblage (modélisation des assemblages pour I'analyse globale de la structure) peut
étre obtenue en assemblant toutes les composantes.
* L ’application de la méthode des composantes passe par trois étapes essentielles :

LA METHODE DES COMPOSANTES:

Tableau 3-1: les étapes de la méthode des composantes.

Identification des composantes : détermination des composantes actives au sein de
I’assemblage et intervenant en compression, traction et cisaillement.

Caractérisation des composantes : détermination des propriétés mécaniques de ces
composantes.

Assemblage des composantes : pour I’évaluation des caractéristiques de |I’assemblage.

[11 -2-1 Identification des composantes

-L’Eurocode-3 [3], définit une composante de I’assemblage comme une partie spécifique de
celui-ci dont la contribution est identifiée a une ou plusieurs propriétés mécaniques.

-Lors de I’identification des composantes, il est possible de distinguer celles en traction, en
compression, en flexion et en cisaillement.

-chague une de ces composantes est modélisée a I’aide d’un ressort en translation.
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-La figure (3-1) représente les régions des différentes sollicitations qui existent au niveau de

I’assemblage et les zones constituant I’assemblage.

ZONES

ZONE DE PANNEAU
ZONE D'ATTACHE DE
ZONE D'ATTACHE

GAUCHE /
TTT—— / DE DROITE

REGIONS

TRACTION

COMPRESSION

CISAILLEMENT

Figure3-1: régions et zones d’un assemblage mixte type poutre-poteau.

-Dans le tableau (3-2) sont identifiées les composantes et les sollicitations au quelles elles sont
soumise pour chaque région de I’assemblage.

N° | REGION COMPOSANTE
1-ame de poteau en compression.

01 | Region de compression 2- ame et semelle de la poutre en compression.

02 3- semelle du poteau en flexion
4- ame du poteau en traction
Région detraction 5- Platine d'extrémité en flexion.
6- ame de la poutre en traction.
7- boulons en traction.

Région en cisaillement | 8- Panneau d'é@me du poteau en cisaillement.
03
Pour les assemblages mixtes des composantes complémentaire sont gouter aux

composantes de base telle que :
- Les armatures longitudinales de la dalle en traction.
- Plague de contact en compression (cas des assemblages avec plague de Contact).

Tableau 3-2 : régions et composantes correspondantes d’un assemblage mixte
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11 -2-2 Caractérisation des composantes
Le modéle des composantes est basé sur les courbes de force-déplacement des composantes
individuelles, qu’il convient de déterminer, de nouveau cela peut étre fait & des niveaux
différents d'exactitude, employant des outils différents, comme essais sur les composantes
(approche expérimentale), simulation par éléments par finis (approche numérique) ou modeéle
analytiqgue mécanique. Les caractéristiques des composantes données ci-apres sont basées sur
cette derniére approche.
Des modeles mécaniques décrivant la réponse de composantes de base, ont été développés dans
plusieurs centres de recherches et validés par des résultats d’essais sur les composantes
fournissent les propriétés suivantes:
- Résistance de calcul Fry;.
- larigidité initiale en translation K = F/EW (3-1)
Avec W : est la déformation de la composante.
- Capacité de déformation a la résistance de calcul Wgg;

Oui est le N° de lacomposante.

11 -2-3 Assemblage des composantes

-Le passage des relations force-déplacement de composantes individuelles a la courbe (moment-
rotation) de I’assemblage s’obtient en satisfaisant aux exigences de compatibilité et d’équilibre,
ainsi qu’aux limitations de résistance et de capacité de déformation [13].

-Suivant le niveau de précision désiré, |’assemblage des composantes peut mener. Soit aux seules
propriétés clés de I’assemblage, soit a I’ensemble de la courbe de comportement (M - f ).
Puisque le modéle de composantes sophistiqué nécessite des boucles itératives suite a
I'interaction complexe, les Eurocodes proposent le modéle de composante simplifié au la somme
des ressorts de composantes de base est déduite en gjoutant pas a pas les ressorts agissant en
paralléle ou en érie.

En série
F F,
—
WA =
_Wl ;vz w F
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Ens&iebP F=F +F,

Et P w=w +w, eeona F=wk.E
w=w, +W,
W, =w=w, +w, b Fa_ h, R Puisque F, =F =F, +F (3-2)
1 2 1 2
* kg B Ek Ek, *
é u
p_:FA1+iap i:i+i (3-3)
keq &k kg keq k k
En parallde
F, F F=F+F,
= = pardléle—> Et
F, W=Ww, +W,
Feg = WeeKeo E = WK E + W, K, E Puisque w=w,, =w, =W, (3-4)
P WKy =Wk +W,k, P Kk, =k +k, (3-5)
groupement
caractéristique En paralléle En série
1
o 1 1
Rigidité initiale kg, k, +Kk, —+ =
ki ks
Résistance F F +F, F,=F,
Capecite de déformation w, Wy, =W, =W, W, + W,

Tableau 3-3: groupement en série et en paralléle des composantes.
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11 -3 APPLICATION DE LA METHODE DES COMPOSANTES
AUX TROISTYPES D’ASSEMBLAGE MIXTE

L'EC3 [La pr EN 1993 .1-8] [2] propose des expressions pour le calcul de la résistance et de la
rigidité des composante suivantes :

Figure 3-2: M odélisation simplifiée selon I'EN 1994-1-1 EC-4 [1].

-Zone de compression.
ame du poteau en compression.
semelle et &me de poutre en compression

- Zonedetraction :
- semelle de poutre en flexion
ame du poteau en traction.
Platine d'extrémité en flexion.
ame de poutre en traction.
- Boulons en traction.
- Zone decisaillement :
Panneau d'ame du poteau en cisaillement.

-Pour les assemblages mixtes en plus des composantes ci-dessus, on doit considérer également les
composantes de base suivantes :

§ Plague de contacte en compression.

§ armatures longitudinales de ladalle en traction.

§ tenir compte de I'enrobage du poteau , comme une forme de raidissage , et les
coefficients de rigidité Ki des composantes influencée par I’enrobage de béton
sont transformés en valeurs équivalentes de composantes tout - acier al'aide du
rapport des modules d'élasticité de I’acier et du béton .

§  Onnetient pas compte:

- du béton de ladalle venant en compression au contact du poteav.
- del'armature transversale deladalle.
- du glissement de la connexion de la poutre mixte.

-Notre étude est limitée au calcul du moment résistant et de larigidité en rotation des trois types

d’assemblages mixtes déja retenus et qui sont les plus employés dans les constructions mixtes
actuelles.
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-pour les trois cas d’assemblages mixtes étudiés on retrouve les différentes composantes
représentées par le tableau ci-dessous.

Assemblage | Assemblage mixte avec Assemblage

mixte avec | Platine d'extrémitélimitée | mixte avec

N° | composante Plaque Platine d'extrémité
de contact nan débor dante

01 | Ame de poteau X X X

en cisaillement
02 | Ame de poteau X
en compression

03 | Ame de poteau

en traction

04 | Semelle de poteau
en flexion

05 | Platine d'extrémité
en flexion

07 | Semelle dela poutre en compression X X
08 | Amedelapoutre
en traction

10 | Boulons en traction
13 | Armature longitudinale de X X
ladalle en traction

14 | Plague de contact en compression

XX X|IX| X| X| X| X

TABLEAU 3-4: Lesdifférentes composantes a prendre en compte pour chaque type
d’assemblage mixte a étudier

11 -3-1 Assemblage avec plagque de contact

A. Calcul du moment résistant

*Pour un calcul simplifié, I’approche plastique peut ére utilisée pour déerminer le moment
résistant de calcul. Ce moment est alors pris comme le moment maximum évalué en satisfaisant
les critéres suivants.

Les efforts intérieurs sont en équilibre avec les forces extérieures appliquées a

I”assemblage.

Larésistance de calcul d’aucune composante n’est dépassee.

La compatibilité de déplacement n’est pas considérée.

*Pour cetype d’assemblage :
§ L'attache métallique qui résiste alatraction induite par la flexion n’existe pas.
§ L'effort de compression est concentré au niveau de la semelle inférieur de la poutre.
§ L'effort detraction sapplique au centre de gravité de I’armature.

Pour ce type d’assemblage les composantes actives au sein de ce dernier sont représentées par la
figure (3-3).
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1: @me du poteau en cisaillement.

2 : @me du poteau en compression.

7 : semelle de la poutre en compression.
13: Parmature longitudinale de la dalle en
traction.

14 : plague de contact en compression.

Figure 3-3 : Assemblage mixte avec plaque de contact

-Z : lebrasde levier des efforts intérieurs.

-Fs=Min[R_.] (36)aveci =1, 2, 7, 13, 14: La résistance de calcul de la plus faible de

Rd.i

composantes de |'assemblage.

-Le moment résistant de I’assemblage peut étre exprimé par la formule suivante :

M IR =F Z (3-7)

Rd.i

M :Lemoment résistant de calcul de I'assemblage.

-Le centre de compression se trouve au centre de la semelle comprimée de la poutre.

-Le centre de traction coincide avec le centre de gravite de la section des armatures.

B. rigiditéinitiale SJ,ini

*Larigidité initiale S, est déterminée a partir de rigidité en translation des composantes de

I’assemblage. Le comportement élastique de chaque composante est représenté par un ressort
avec larelation force-déplacement donnée par :

F=EKW (3-9)

E = Ea: le module élastique de I'acier structural.
K. : le coefficient de rigidité en translation du ressort "i"

Wi : ladéformation du ressort "i"

Fi: laforce dans leressort” i".

*Eurocode-4 [1] donne le modele de ressort simplifié de ce cas d’assemblage ou la figure (3-4)
montre ce type d’assemblage et le modéle de ressort adopté, comprenant les composantes actives
suivantes :
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K13

Figure 3-4 : modéle deressort pour les assemblages mixtestype poutre-poteau avec plaque
de contact

K 1: représente I'ame du poteau en cisaillement

K 2: représente I'ame du poteau en compression (sans raidisseur)

K 13: représente les barres d'armature longitudinales de la dalle en traction

La plaque de contact est considérée infiniment rigide (K14=%¥ )

La semelle de la poutre en compression est considérée infiniment rigide (K7=¥ )

i.Rd

OnaSj,ini =
j
M | gy - l€ moment agissant

f ;. Larotation dans |'assemblage
Tel que M=FZ

F : I'effort agissant dans chaque ressort

Z: Bras delevier ou cest ladistance entre le centre de gravité de I'armature en
traction et le centre de compression (centre de la semelle inférieure).

W, +
o f, =
M. F.Z
Sw=—""=> Puisque F =K, W E
£ aw,
Z
_ FZ _EZ? _EZ?
DS TRy T T R S
QA K
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C. calcul des résistances (Frq;) €t des rigidités (K;) des composantes de
I>’assemblage

*On présente ici I’application de la méthode des composantes pour la détermination des
caractéristiques de ces derniéres a savoir leurs résistances (Frq,) €t leursrigidités (K).

* Avant d’exposer la méthode de calcul des résistances et des rigidités des composantes et par la
suite celle du calcul des caractéristiqgues mécaniques des assemblages mixtes il est nécessaire
d’effectuer des calculs préliminaires et de présenter les caractéristiqgues géométriques des
éléments assembl és.

C-1 Caractéristiques géométriques

beff.b

=hcs

acs
deff:

bc

>
hps
E—

As

connecteur de cisaillement

eL

Figure3-5: Caractéristiques géométriques de la poutre mixte

tfb

twb

db
hb

Figure3-6 : Caractéristiques géométriques de la poutre métallique
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section du poteau non enrobée section du poteau enrobée
(laminée) (laminée)

Figure3-7 : Caractéristiques géométriques du poteau

Detail 1

hbr

Detail 1

hbr| hcp

Bbr
bc

coupe 2-2
Figure3-8 : caractéristiques géométriques d’Assemblage mixte avec plaque de contact

C-2 Calculspréliminaires

4+ Pour le poteau

*d,. : Lahauteur del’ame du poteau.
d, =h.- 2t - 2r, Pour une section laminée (3-10)
* A, : L aire cisaillée de la section du poteau.

A.=A - 2t +(t, +2r)t, (3-11) Pourunesectionenl ouenU laminée
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4 pour lapoutre

*d, : ladistance entre le centre de gravité de la section des armatures longitudinales de la dalle
et le centre de gravité de la poutre

d, =05h, +h_+h_ - a, (3-12)

* Z, : ladistance entre le centre de gravité de la section des armatures longitudinales de la dalle
et le centre de gravité de la semelle inférieur de la pouitre.

Z,=h,- 05t +h,+h- a, (3-13)

Le moment résistant plastique de calcul de la section de la poutre est fonction de la classe de
section transversale :

. W, T
1. Sectiondeclassel et 2:---------- Mcpa = (3-14)
Ymo
_ W, ,.f,
2. Section de classe 3----------------- M crg =—— (3-15)
Ymo
W, . .f
3. Section de classe 4---------------- M gorg = — (3-16)
ng

+ Pour ladalleen béton

der =hes (3-17)

dy; : L épaisseur efficace de la dalle en béton.

h.: Lahauteur (épaisseur) de la dalle en béton (sans la hauteur de la téle ondulée)
by, =3.h, : Lalargeur efficace de ladalle (3-18)

| » =4.h, : Lalongueur efficace de ladalle (3-19)

h, : Lahauteur delapoutre

_ Ag i
™ b - bl (520

A, : L’aire de la section des armatures longitudinales de la dalle qui se trouvent dans la
largeur b , de ladalle.

n : Pourcentage des armatures longitudinales dans la dalle
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C-3 Calcul delarésistance et delarigidité des composantes

L'EUROCODE 3 - Annexe J (révisée) - donne les formules d'évaluation pour chacune des
composantes de I’assemblage.

+ Larésstanceet larigidité dela composante n°l : panneau d'ame du poteau en
Cisaillement

@ larésistance

Un effort de cisaillementW,,, s, apparaitre dans le panneau d'ame du poteau,Ce dernier

doit étre limité a la valeur V, de la résistance de calcul en cisaillement qui

a.wp.Rd
sexprime par formule 6.7 de lapr EN1993 -1-8 [2].
Vauwprd = 09Ty ue A (3-21) A, : L’airede cisaillement du poteau
w3y
MO

-le codficient 0.9 est introduit pour traduire l'influence défavorable des contraintes
axiales dans le poteau sur larésistance de calcul du panneau en cisaillement [10]. En fait
la réduction de résistance due a ces contraintes s’élevé a une valeur que I'on peut
estimer, selon les cas, de5a12% [10] .Le choix d'une valeur forfaitaire (10%) se justifie
par un souci de simplicité [10].
- I'application de cette formule est conditionnée par :
-les panneaux d'ame sont non raidis.

d <6% , e=235/f, .  Avec f .en N/mm’

tWC

Pour assurer que laruine est due par mangue de résistance et non par -instabilité.
-Pour les section du poteau enrobées avec du béton (partiellement ou totalement) la
résistance de calcul en cisaillement V,,, o, augmente d'ou

V,

WP.Rd

=Vawe.rs Ve (3-22)

OU V_ p rq C'est larésistance de calcul du béton qui enrobe le panneau d'ame.

VC.\NP.Rd =n (0’85fCK /gC)'% an (3-23)

Avec:
A, =[080(h, - 2t)cosd [[b, - t,.] (3-24)
éhc - 2tfc l]
J =arctang—————; (3-25)
e Z 0
Z=2=h,- 05 +h +h- a (3-26)

Z : Brasde levier.
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n =055[1+2(N_, /Ny o )] £11 . (3-27)

n : Lefacteur deréduction qui tient compte |'effet défavorable de la compression dans le poteau
(ou I'effet des efforts axiaux).

N : L’effort normal (de compression) dans |e poteaul.

N., : Larésistance plastique de calcul de la section droite du poteau a l'effort axiale.

A

Donc larésistance de la composante (1) " @me du poteau en cisaillement est calculée comme
suite :

V, \Y
- Pour une section du poteau non enrobée:  Fry, = “";)'Rd = a‘“k;"'Rd (3-29)
. . V V +V,
- Pour une section du poteau enrobée:  Fg,, = ‘“g-Rd = PR 5 SR (3-29)

Oub :est appelé paramétre de transformation.
Le Choix des valeursb est basé sur les configurations d'assemblages bilatéraux (poutre sur

les deux cotés du poteau ou un seul coté), sur I'importance relative des moments gauche et
droit agissant dans les poutres assembl ées.

Des valeurs précises deb  pouvant affecter tant la résistance que la rigidité du panneau
d'ame.

-Pour les différents valeur deb voir letableau A-2 de I’annexe

@ Larigidité

— O’BBAIC (3_30) K - 0,0Gbchc . Eém,c (3_31) (Z = Zl)

s bz booowes bz

a
- Section de poteau non enrobée

K, =K (3-32)

a.wp.s
- Section depoteau enrobée:

Kl = Ka.wp.s + KC.\NP.S (3'33)

+ Larésistanceet larigidité dela composante n°2: ame du poteau en compression
@ larésistance
Le résistance de calcul d'une &me de poteau est évalue a l'aide la formule 6.9 de la pr EN 1993 -

1-8[2).
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Wb, t,..f

_ ceff .cTwc y.ch

= (3-34)
Iwo

c.we.Rd WC :f

Le coefficient K,. est défini ci-apres.

by . : Cest lahauteur efficace d'ame qui assure lareprise de I'effort transversal de compression
est donnée par laformule (6-10 et 6-11) [2].

bu. =05t, +a,v2+t, +5(t, +s)  (3-35)
a, : Epaisseur utile (ou gorge) d'un cordon de soudure sur semelle.
Ou s= r, pour les profilés de poteau laminésen | ou H.
Pour les assemblages par corniéres de semelle b, . égale.
by . =2t, +06r, +5t, +5) (3-36)

La hauteur efficace by . applique la diffusion de l'effort de compression F_ a travers des
éléments d'assemblage ainsi que de la semelle et du congé de raccordement du poteau.

Fc

Beff.c

Figure 3-9: diffusion deI’effort de compression [10].
La formule d'évaluation de la résistance de calcul de I'ame en compression (F,,,. ;) Sapplique
aux ames de poteau peu élancées.

"r" Cest le facteur qui tient compte le flambement de I'ame du poteau.

d,.=h - 2t,-2r, (3-37)

Sil,£072b r =1 (3-36) (6.134) [2]

91



CHAPITRE N4II CARACTERISATION DESASSEMBLAGES MIXTESSELON L’EC-3 ET L’EC-4
« METHODE DES COMPOSANTES »

S T,>072b r =1, »-02) (3-39) (6.13b) [2]

2
“we

_ Bt oo -Duc- Fyme
Avec | , =0.932 (3-40) (6-13¢) [2]

- le coefficient K, , prend en compte |'effet défavorable des contraintes longitudinales agissant

sur I'ame (en raison de la force normale et du moments fléchissant exercés dans le poteau) sur la
résistance de calcul locale de I'ame du poteau comprimé (stabilité locale). Le coefficient K, .

est donné de la fagon suivante :

K =1 Ss

wc.a com.Ed

£05f,,

_1.25- 055

com.Ed (341) S S e >05f,,..

we.a f com.Ed
y.We

(a) coefficient de réduction K, (b) emplacement de s .
Figure 3-10: Valeurs du coefficient Kyyc(K,..,) € point ol Sp ye(S comeq) €t calculée

f,w - Lalimite délasticité de I'acier de I'ame de poteau.

S .mea . Lacontrainte maximale de compression longitudinale exercée dans I'ame de poteau a
laracine du rayon en un point situé juste al'extérieur de I'assemblage (fig. b)

- lavaleur de K, est comprise entre 1 et 0.75. Cependant pour le calcul on prend k une
valeur del(KWC :1). Puisque s
05f, . -

atteignent rarement des valeur supérieures a

com.Ed
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suivante :
- ow, =1 pour
- w,=w, +2(1- b)1-w,) (342  pour
- W, =W, pour
- w, =w, +(b- 1)(W2 - Wl) (3-43) pour
- W, =W, pour
W, ! (3-45)
\/1+:L3 eff .c” WC/AIC)
W, ! (3-46)
\/1+52 effc WC/AIC)
b : Paramétre de transformation.
l, = Minft,, +t,,;hg, | (3-47)
beff .c.we = I0 + 5(tfc + S) (3'48)
ty . =1, + 5t (3-49)
b, =1, + 2(tfC + s) (3-50) Et en prend.
u
Ko = Mlnéll 25- 0,5° cmed 0= Kyea (3-51)
£, .
é we
- Pour une section de poteau non enrobée
ka.wc.cRd - (kwc acheff cwc we ywc)/gMo
OU by ;e = by . w, : calculer
Kica = K-
FRd,Z = Fa we.c.Rd (3'53)

dans I'évaluation de la résistance de I'ame du poteau en compression et en traction on
introduit un coefficient de réductionw, (et w, pour la traction) qui prend en charge
I'influence de contrainte du cisaillement dans le panneau d'@me son expression est la
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O£b £05
05<b<1
b=1
1<b<2
b =2

(3-52)
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- Pour une section de poteau enrobée

Onprend w, =1 et I_p:O

I p= O p Fa.wc.c.Rd = ch.a (cheff .c.we tywc fy.wc)/gMo (3-54)

La contrebutions du béton :

G ¥
K. =Ming3+33emes 5ol (3-55)
e fu /9c a
Fc.wc.C.Rd = 0185chcteﬁ c (bc - tWc)fCR /dC (3'56)
FRd,Z = Fa,wc.c.Rd + Fc.wc.C.Rd (3'57)
@ larigidité

- Pour une section de poteau non enrobée

0.2by, .t
K = dowwe (35 .k, =k (3-59)

a.wc.c a.wc.c
e

- Pour une section de poteau enrobée

L
o hC Ea

K (3-61)

kZ :k a.wc.c+k

c.wc.c

+ Larésistanceet larigidité dela composante n°7: Semelle et ame de poutre en
compression

@ laRésistance

8§ Normalement, on parle de « semelle et ame de poutre en compression ». De fait que
sous l'action du moment de flexion appliqué a la poutre, se développe prés de
['assemblage ,une zone de la poutre qui sétend a la semelle inférieur et a la partie
inférieure de I'ame de la poutre. 1l sagit d'une convention habituelle choisie pour la
simplicité de limiter la zone comprimée a la semelle de la poutre seule. la vérification de
ce mode de ruine seffectue al'aide de la formule suivante :
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f - Mc.Rd
Rd.7
hb - tfb

(3-62)

Oou :
M s =Estle moment résistant de calcul de la section transversale de la poutre.
h, : Lahauteur total du profil de la poutre.

t,, . L’épaisseur de lasemelle de la poutre.

— . .Fc=M/h
e
g
% .F=M/(hb-tfb)
< <
v e, —F 1 FosF

Figure3-11: effort de compression localisé dansla semelle de la poutre [10].

@ Larigidité
kK =¥ (3-63)

7

+ Larésstanceet larigidité dela composante n°13: armaturelongitudinale dela dalle en
traction

@ Résistance

A™ =0.004d (berf b bc) (3-64)
e 1.1(085F,. /g, o, deff
- cks c /~c (3-65)
& 0(fa /0,)

Il faut quelavaleur de A, soit compriseentre A™ et AT™

Rd,13 —

S AS(‘]J—'CSk,gs =115 (3-66)

S
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@ Rigidité

Pour tenir compte de la déformation (glissement) des connecteurs de cisaillement dans le
comportement globale de la poutre : aors I’influence de ce glissement doit étre représenté
dans larigidité de la dalle en béton en traction .Telle que K, est larigidité de translation de

ladalle en béton en traction lorsque on néglige ces glissement.

_ A
Kot = ” (3-67)
hc§-+ ° + Kb 9
e 2 @
ou: K, =b(4302- 8.9b +7.2) (3-68)

b : Le paramétre de transformation qu’est en fonction de la configuration de nceud
(assemblage)

Larigidité lorsque on tient compte les glissement est donnée comme suit :

Ky = Ko, =t (3-69)
1+E, Kt
K

sC

K. : Larigidité de translation des connecteurs de cisaillement

Selon lathéorie d’interaction élastique, on peut montrer que:

N.k
Ky=——S5— 3-70
= n-12, (3-70)

n- —*
1+x d,

d,: Ladistance enter le centre de gravité de la poutre métallique et le centre de gravité de la
section des armatures

Z,: Ladistance enter le centre de gravité de la semelle inférieure et le centre de gravité de la
section des armatures

X = —d(Z?E)/i) (3-71)
. \/(1+X).|Eléll<fi)c.leﬁ.b.ds 372

|, ESt lalongueur de la poutre adjacent al’assemblage il peut étre 15% de la portée.
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N : le nombre total des connecteurs de cisaillement distribués sur cette longueur | ,

k. : est larigidité d’un connecteur de cisaillement

K. =100kn/mm-----Pour un connecteur de diamétre 19mm

K =120kn/mm-----Pour un connecteur de diamétre 22mm

+ Larésistanceet larigidité dela composante n°14: plague de contact en compr ession

@ Larésistance

-Aucune vérification de résistance n’est demandée si les conditions suivantes sont remplies:

4 )
- b, * Min(o,;b,)
Eg
< 'hcp 3 tfb >
Eg
- fy-cp 3 fy-fb
g _/

b,, : Lalargeur de la plague de contact

h,,: Lahauteur de la plague de contact
f, .. Lalimite d’élagticité de I’acier de la plague de contact

-Si cestrois conditions ne sont pas vérifiées il faut calculer larésistance de la plague de contact :

h,b,-f,.
Fc.cp.Rd 14 = —= IP = Fras (3-73)
Ja
@ Larigidité Ky =¥ (3-74)

D. Calcul des propriétés mécaniques de I’assemblage

+ Larésstance

FRd = MI n[ FRd.l’ FRd.Z’ FRd 77 FRd.lB’ FRd.14] (3-75)
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Mg =FeyZ (3-76)
+ Lemoment résistant dlastique
2
Me.Rd - g-M Rd (3'77)
+ Larigiditéinitiale
E,.Z;
i = 2 3-78
| 1 1 1 1 (3-78)
B —
Kl KZ K7 K13 K14
+ Larigidité nominale
Siini (3-79)
S. =
I 15
En fin, en résume la méhode des composantes pour ce type d’assemblage dans le tableau
suivant :
COMPOS RESISTANCE RIGIDITE
ANTES
Fras = Vinro avec : K1 = Kawps + Kens
’ b Telle que
pr,Rd :Va,wp,Rd +Vc,wp,Rd awp.s = %
= ou o bz
ﬁ V.o o= 0.9A. fyne Sile pofeau est non enrobé:
: R gy Keups =0 ,
4 O Si le poteau est non enrobé : Si le poteau est enrobeé:
b = —
2 o V_c,wp,Rd =0 Koo = 0.06b.h, E,,
'525 5 Si lepoteau est enrobé: bz E,
O 0.85f K,=K +K
8 a vV = sin ck,c 1 a,wp,s c,Wp,s
5 2 copra =UA SN . Telle que
@)
A =08(h, - 2t,)(b, - t,c)cosq _ 0.33Ac
[a)] a, ,S
A =08(h - 2 )b - t)eosg | B2 ,
z éh - 2t 0 Si le poteau est non enrobé:
5 g =arctang——— Kewps =0
e Z 0

Si le poteau est enrobé:
K _ 0.06b.h, E,,.
onps bz E

a
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Ng, :I’effort normal (de
compression) dans le poteau
N, rs :larésistance plastique de

calcul de la section droite du poteau
al’effort axial
b =1 : pour une configuration de

I’assemblage en té

b =0 : pour une configuration de
I’assemblage en croix avec
chargement symétrique (Md=Mg)
b =1 : pour une configuration de
I’assemblage en croix avec
chargement non symétrigque et de
méme signe

b =2 : pour une configuration de

I”assemblage en croix avec
chargement non symétrique et de

signe opposée
FRd,Z = Fa,wc,c,Rd + Fc,wc,c,Rd KRd,Z = Ka,wc,c + Kc,wc,Rd
avec K _ 0.204 . etue
a,wc,c dWC
Fa wc,Rd =
K e, aWebett cwobue Fyme / Omo Si le poteau est non enrobé :
sl - £0.67 K 0
Fa,wc,Rd ewee

Si le poteau est enrobé:

éq @
ch Cbeﬁcwctwcéigl (EZE‘E: /gMO
_ gee 1o « - O013.bE,,
s P >0.67 cwe,e hCEa

A

COMPOSANTE N° 2
AME DU POTEAU EN COMPRESSION
|

Kouea=MINELO1.25- O.SC;L‘*E“O
e ;

e ywe
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Si le poteau est non enrobé:
— b d,f

|, =0932 —*’“W‘:tw‘: e
s
b=1Lw,_ = !

© 113y cctue / Ac P
s b=0:w, =1
avec: F.cre=0
Si le poteau est enrobé:
w,=letl,=0
Et
Fewecrd =
0.85K yo et c (0, - tuc)fuc /0
Avec:
Kuge =MI l\{ﬂ_3+3$ comced! ( foserg, );zq
S wmagd - lacontrainte normale

dans I’ame de poteau métallique

S comceq - Lacontrainte maximale
de compression longitudinale
exercée dans I'ame de poteau ala
racine du rayon en un point situé
juste al'extérieur de I'assemblage

ly = min[tﬂD +tcp;thJ
teﬁ,c :IO +5tfc
beff,c,wc :|0+5(S+tfc)

by =1y +2(s+t,)

Fraz =M /(- tg)

M, g :le moment résistant de

calcul de la section
Transversale de la poutre

POUTRE EN
COMPRESSION

COMPOSANTE Ne°7:
SEMELLEDELA
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K13 = Ks,tKr
E
z Ksi = 1+'l;‘% s
9 hc (? + Kb )Ea
-
< K, =b(4.3b2- 8.9b +7.2)
[
pd K :;
E Asf r 1+ EsKs,t
—
Z Fras = g * Kse
(@) MO
a9 < Avec: Avec:K&=%
T B | A =0004dy (B - D) u- o
2 i o _ 1U085F, . /9,)b.dy - s
9 2 b(f./9.) XS e
3l S b, , =lalargeur efficace de ladalle 570
ol F iy (L+Xx)NKgl 4 ,d2
o en béton u= !
pd E.I|
o - - - ? 2
" Ko :larigidité d’un connecteur de
v cisaillement
E | , :1alongueur efficace de la poutre
= |, : le moment d’inertie de la poutre
< métallique par rapport al’axe fort
N : le nombre de connecteur de
cisaillement sur I ,
— Aucune vérification si : K, =¥
| 23 b,, * min(b,:b,)
o 28 Et h,°t,
5 O 3
5 LIDJ o Et fpr fyfb
8 LZI)J g : hCDbCD fyCD
= O‘; Sinon Fc,cp,rd = I:Rd,14 e —
O <o Qa
© 7
Frg = Min[Fry, | s o=
u Aveci=1, 2, 7,13, 14 Mg K,
< Moment résistant élastique : i Avecicl 2 713 14
m 2 V& |= ] ] ] ]
; Meps =3 Fre? Rigidité nominale :
< Moment résistant plastique de B
~ calcul : S; =S, /15
Mgy = FeaZ

Tableau 3-5: Tableau récapitulatif de la méthode des composantes pour un assemblage
avec plaque de contact
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+ Lacapacitéderotation

Dans le cas d’une ruine par les armatures d’acier (c’est le cas plus fréguent), la capacité de rotation de
I’assemblage mixte type poutre-poteau avec plaque de contact est égale a celle de I’acier des armatures
longitudinales de la dalle en béton et qui est calculée comme suiit :

@ Casdesarmaturesisolées:

fof = Dus 4 S 8  (3-80)

D  + Lacapacité de déformation ultime de I’acier d’armatures que I”’on suppose égale a 5%.

u
D : lahauteur de la poutre en acier (mm).
D:: I’épaisseur de la dalle en béton (mm)
S le glissement des connecteurs que I’on supposera de 5Smm alaruine.

@ Casdesarmatures danslebé&ondeladale:

La présence de la dalle en béton réduit la ductilité des armatures isolées et la capacité de rotation
de I’assemblage. Du’s RéelleserapIusfaibquueDu’s définie ci-dessus et se calcul comme suit :

r =% <0.8%P D, =2Le,, (3-81)

7

h AY
r 2 0.8%eta<l, b D,, = g_zg " L(E]em (3-82) €]

7

h AY
r 2 0.8%eta>L, b D, = g_zg " L(E]em r+(a- Lye,, (383

I : Ladensité d’armatures dans ladalle en béton.
a : Ladistance du premier connecteur au poteau.

L, : Ladistance du poteau ala premiere fissure,

L= K..f,.f

4t .1
f.. : Est la contrainte moyenne de traction dans le béton qui crée la premiére
fissuration du béton.

(3-84) (8]
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D> D~

K. =MAX é#h,OJ
+ [
272

(3-85) [8]

CDD)&)
[cox Y e e ey ant?

0

h, : L°épaisseur de ladalle en béton.

Z, : Ladistance entre le centre de gravité de la dalle non fissurée et sans armature

(h, /2 ) Et le centre de gravité de la poutre mixte, non fissurée et sans armature
(X). (Vair lafigure 1-5)

Z,=X-hl2 (38

f : Lediamétre des armatures.

t_ =1.8f_ :Lacontrainte moyenne de liaison entre les armatures et e béton.

La déformation ultime moyenne €, est calculée comme suit :

AVeC :

€, =€, - b,.De, +d§:el— Sf—s"%(esu - esy) (3-87) [8]
ys @

—_ fy
e, £ (3-88)
f K
Desr — ctm [ (3-89) [8]
E..r
E . o
b, = Ea acourt terme est pris égale 20.4 (3-90)

cm

Pour les barres a haute ductilitéd est pris égale 0.8

fctm'Kc Es O
S, = .gfh r—= (3-92)
r E. g

fys : Lalimite d’élasticité d’acier d’armatures longitudinales de ladalle en
béton.

€,, : La déformation ultime moyenne d’acier d’armatures longitudinales
de la dalle en béton prise égale 5%.
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11 -3-2 Assemblage avec platine d’extrémite limitee

A. Calcul du moment reésistant
Aussi pour ce type d’assemblage :
§ L'attache métallique qui résiste alatraction induite par la flexion n’existe pas.

§ L'effort de compression est concentré au niveau de la semelle inférieur de la poutre.
8 L'effort de traction sapplique au centre de gravité de I’armature.

1: &me du poteau en cisaillement.

2 : @me du poteau en compression.

7 : semelle de la poutre en compression.
13: Parmature longitudinale de la dalle
en traction.

Figure 3-12 : assemblage mixtes avec platine d’extr émité limité.
-Z : lebrasdelevier des efforts intérieurs.

-Fg=Min[R
I'assemblage

rai o AVeCi=1,2,7,13] : Laresistance de calcul de les plus faible des composantes de

-Le moment résistant de I’ assemblage peut étre exprimé par la formule suivante :

Mirg =FrZ

Rd.i

-M zy  :Lemoment resistant de calcul de I'assemblage.

-Le centre de compression se trouve au centre de la semelle comprimée de la poutre.
-Le centre de traction se trouve :

§ Dansle cas d'une seule rangée d'armatures : Le centre coincide avec le centre de gravite
de la section des armatures.

§ Dans le cas de deux rangée d'armatures : le centre de traction se trouve a mi- distance
de ces deux rangée si ces deux rangées présentent les méme sections
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————i _Frd Frd
BRI hrrd N R >
| RS S
Z Z
Frd Frd
a cas de deux rangées d’armatures b- cas d’une seule rangée d’armature

Figure 3-13 : Dé&ermination du brasdelevier Z.

B. rigiditéinitiale SJ,ini
Eurocode-4 [1] donne le modele de ressort simplifié de ce cas d’assemblage ou la figure (3-14)

montre ce type d’assemblage et le modéle de ressort adopté, comprenant les composantes actives
suivantes:

K13

Figure 3-14 : modéle deressort pour les assemblage mixte boulonné type poutre-poteau
avec platine d’extrémité limitée.

K 1: représente I'ame du poteau en cisaillement

K 2: représente I'ame du poteau en compression (sans raidisseur)

K 13: représente les barres d'armature longitudinales de la dalle en traction
Semelle de la poutre en compression est considérée infiniment rigide (K7=¥ )

OnaS.  =—"

jini T
f i

Telle que M, =FZ

M | g - lemoment agissant et f ;: Larotation dans I'assemblage

F : I'effort agissant dans chaque ressort
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Z: Bras delevier ou clest ladistance entre le centre de gravité de I'armature en
traction et le centre de compression ( centre de la semelle inférieure).

Identique a la démonstration développée au paragraphe (I11-3-1-B) on arrive a démontrer
que:

EZ?
Simi =——

j.ini é i
ki

C. calcul des résistances (Frgi) €t des rigidités (K;) des composantes de
I>’assemblage

C-1 Caractéristiques géométriques

Pour les caractéristiques géométriques de la section de la poutre mixte, de la poutre métallique et
du poteau sont bien représentées dans les figures 3-5 ,3-6 et 3-7.

Z1

detail 1 detail 1

bp

lws

hp

ep w ep
b c

coupe 2-2

Figure3-15: Caractéristiques géométriques d’un Assemblage poutre-poteau par platine
d’extrémité de hauteur limitée

.U : Ladistance entre le bord de la semelle inférieur et la limite de la platine.
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C-2 calculs préliminaires
4+ Pour le poteau

* calcul de d,. et A, : le méme calcul donné dans le cas de I’assemblage mixte avec plaque de
contact.

+ pour la poutre

* caleul ded,, Z, (ouZ) et M, : le méme calcul donné dans le cas de I’assemblage mixte
avec plaque de contact.

*dans ce type d’assemblage Z égaleaZ, .
4+ Pour ladalleen béton

*calcul dedy, , b, ,, | ,,m: le méme calcul donné dans le cas de I’assemblage mixte avec
plaque de contact.

C-3 Calcul delarésistance et delarigidité des composantes

+ Larésistanceet larigidité dela composante n°l: panneau d'ame du poteau en
Cisaillement

@ larésistance
Le calcul de la résistance F_,,(pour poteau enrobé ou non) ce fait comme pour le cas
d’assemblage avec plague de contact.

@ larigidité

0,06b.h, E,, . _
= = (393 (z=2)

a

0,33A,
= < 392 , K
a.wp.s bZ ( ) cwp.s bZ
- Section depoteau non enrobée

K, =K

a.wp.s
- Section depoteau enrobée
Kl = Ka.wp.s + KC.\NP.S

+ Larésstanceet larigidité dela composante n°2 : &me du poteau en compr ession

@ larésistance
*Le calcul de la résistance F,,(pour poteau enrobé ou non) ce fait comme pour le cas
d’assemblage avec plague de contact.
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* |, pour ce type d’assemblage est calculé comme suit :

l, =ty +a,~2+t, + Min|u;a,v2 +t | (399

Avec u est Ladistance entre le bord de la semelle inférieur et lalimite de la platine.
@ larigidité
- Pour une section de poteau non enrobée

0.7b .t
Kawgo == % (399 Kk, =k

a.wc.c
wc

- Pour une section de poteau enrobée

K

cwee = O.lB:eI D, : Eé”"c (3-96) , Kk, =K, e tK

a.wc.c c.wc.c
C a

+ Larésstanceet larigidité dela composante n°7: Semelle et ame de poutre en
compression

@ larésistance

Le calcul de la résistance F, ., (pour poteau enrobé ou non) ce fait comme pour le cas
d’assemblage avec plague de contact.

@ larigidité k, =¥
4+ Larésstanceet larigidité dela composante n°13: armature longitudinale de la dalle en
compr ession.

Le calcul de larésistance F, ,, et de larigidité K, se fait comme pour le cas d’assemblage
avec plaque de contact.

D. Calcul des propriétés mécaniques de I’assemblage

+ Larésstance

FRd = Min[FRd.l’ FRd.Z’ FRd.7’ FRd.lB] (3-97)
+ Lemoment résistant plastique de calcul
Mgy =FryZ
+ Lemoment résistant dlastique
A :g-M Rd
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E,Z; 09
mT 1 11
S
K, K, K, K

+ Larigidité nominale

S

S

j.ini
15

En fin, en résume la méhode des composantes pour ce type d’assemblage dans le tableau

suivant :
COMPOS RESISTANCE RIGIDITE
ANTES
V. K, =K +K
FRd = wp,Rd avec 1 a,wp,s c,Wp,Ss
’ b Telle que
% pr,Rd :Va,wp,Rd +Vc,wp,Rd — OBBA/C
N a,wp,s bZ
> ou
- _0.9A, e Si le poteau est non
- awp,Rd — 1~ X
é wp @MO eI?robe_. .
419 Si le poteau est non enrobé : Sewp.s
S |G Vv =0 Si le poteau est enrobé:
Z c,wp,Rd
wf 2 : ;. 0.06b.h, E
= Si le poteau est enrobé: K = ~“c ¢ —ome
= oups bz E
3o . 0.85f, a
8 % Vc,wp,Rd :U& sngq——
S|a ¢
8 w & = 08(hc - 2tfc)(bc - twc)cosq
s
(ft éhc - 2tfc l]
a g =actang———
2 e Z 0
<
c 7=7,
2 & N. U
a u=0558+2—=G£1.1
2] pl.Rd
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FRd 2 = Fa,wccRd + chccRd
avec Fachd K Cbeff cwctwcfywc/gMO
sl £067
K =K + K
91% 02 2dJ Rd,2 a,wc,c ¢,we, Rd
a,wc,Rd chaWCbechcwce:g IT-Gf /gMO
go& 1o @ 0.7y yetue
si,>067 Rawee =74
u Si le poteau est non
—_ comaEd
~ Kue MIN210125 05—/—/—"— : E enrobé :
(5,)3 ywe
i Si le poteau est non enrobé : -0
; % ﬁ =0.932 M Si Ie poteau est enrobé:
1] [®] WC
E(= 0.5byb.E
28 |sb=Lw,= L Koo = oD Eeme
OE \/1+13 eﬁcwcwc/A/C) tha
a
= 5 s b=0:w,=1
O% avec . chccRd O
a
w Si le poteau est enrobé:
Z w,=letl,=0
Et
Fc,wc,c,Rd _085chc eff c(bc - tWC)ka,C /gc
Avec:
Kuee = MIN[L3+3.35 oy ¢ o /( Facerg, 2.0)
lp =ty +a, 2+ minju;a, V2 +t, |t =1, +5t,
beff,c,wc :|0+5(S+tfc)
by =1y +2(s+t,)
w
o
~1D =z
2o ©
w % B
Z d o Fraz =M /(- tg) K, =¥
Qo
-0
3l z
Ols W
A

110




CHAPITRE N4II CARACTERISATION DESASSEMBLAGES MIXTESSELON L’EC-3 ET L’EC-4
« METHODE DES COMPOSANTES »

Ky =K, K

sthtr

E
« - AE

st
hc(l+2b+ Kb)Ea

K, =b(4.302- 8.9b +7.2)

f
Frais = Als .
Omo K =
Avec: 1+—E5Ks,t
Asmin = 0004d€f'f (beff,b = bC) KS’C
mex _ 1:I'(('.)8‘L'-)fcks /gc)bcdef-f Avec :
b(fsk /gs) Ksc — NkSC
y-4-14
1+xdg
Eal a
X =——238a
dSEsA

COMPOSANTE N° 13
ARMATURES LONGITUDINALESDE LA DALLE EN TRACTION

] :\/(1+X)Nkscleﬁ,bd§
Eala

Fro = min[FRd,iJ ,
Aveci=1, 2, 7,13 g -EZ

Moment résistant élastique i
Aveci=1, 2,7,13

eRd T3 Rd £ Rigidité nominale :

L’ASSEMBLAGE
<
|
T

S, =S, /15

Moment résistant plastique de calcul

Mg = FreZ

Tableau 3-6 : Tableau récapitulatif de la méthode des composantes pour un assemblage
avec platine d’extrémité limité

111




CHAPITRE N4II CARACTERISATION DESASSEMBLAGES MIXTESSELON L’EC-3 ET L’EC-4
« METHODE DES COMPOSANTES »

11 -3-3 Assemblage avec platine d’extr émité non débor dante

A. Calcul du moment résistant

§ Dans ce type d’assemblage La traction induite par la flexion est prise a la fois par I'armature
et la partie supérieure de I'attache métallique.

§ L'effort de compression est concentré au niveau du centre de la semelle inférieure de la
poutre.

: @me du poteau en cisaillement.

: @me du poteau en compression.

: @me du poteau en traction.

: semelle du poteau en flexion.

. platine d’extrémité en flexion.

: semelle de la poutre en compression.
: ame de la poutre en traction.

10 : boulons en traction.

13: armature longitudinale de la dalle
en traction.

Ftl.rd

Ft2.rd
——

oOo~NOITh~WNE

Fc.rd
-—

Figure 3-16 : assemblage mixtes avec platine non débordante [5].

-Dans le cas de plusieurs rangées de composantes en traction, la distribution des efforts est complexe,
trois types de distribution des efforts intérieurs peuvent étre envisagees:

§ unedistribution élastique.

§ Unedistribution plastique. [14]

§ unedistribution élasto-plastique.
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iT’ Ty T — Fpy
il | | I
; 0 —-
| ] ——-—
] — -
| H — Fras
| || ——
|

(a)- distribution plastique des efforts

ﬂ == == | (=] —_— FRd_ )

EE—
— -
-

| & ]

(b)-disgtribution élasto-plastique des efforts

= = =

4y

(o)-digtribution élastique des efforts
Figure 3-17 : Distribution des effortsintérieurs[14].

- Dans L'EC3- Annexe J (Révisée), on suppose que larangée supérieure seralapremiere a atteindre
sareésistance de calcul.

- L'EC 3 considére qu'unerongée de boulons posséde une capacité de déformation suffisante pour
permettre une redistribution plastique des sollicitations lorsque :
§ Fgy, estassociée alaruine del'ame de poutre en traction.

§ F gy est associée alaruine de I'ensemble boulons- platine.
Fri S19B (3-99)
B g : larésistance de calcul d’un boulon. On donne alors larésistance.
M« =S FRd,i.h, (3-100)

Le moment résistant de calcul est alors donné par la sommation inclut I’armature en traction.
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- A cause d'une insuffisance de capacité de déformation dans la derniére rangée ayant
atteint sarésistance de calcul (F y > 1,9 B, ;) €t liée alaruine des boulons ou de
I'ensemble boulons — platine

Dans lesrangées de boulons situées plus bas que la rangée de boulonsk , les efforts sont aors
répartis linéairement en fonction de leur distance au point de compression ( centre de semelle
inférieure de lapoutre) Fig3-17(b).

Le moment derésistance decalcul est égalea:

M =8 Fg, -h + Fra. an (3-101) [14]
IR i=1,k ! hk j=k+1

n: nombre totale derangées de boulons.
K: numéro de larangée de boulons dont la capacité de déformation n'est pas suffisante.

Dans la répartition Fig3-17(b) dite élasto-plastique la répartition des sollicitations est
interrompue parce que I'effort de compression Fc atteint larésistance de calcul de semelleet de
I'ame de poutre en compression .Le moment M ., est évalué au moyen de formules similaires

(deux formules précédentes) dans les quelles, évidement , seul un nombre limité (n) de rangées
de boulons est pris en considération ces rangée sont déterminés a l'aide de la formule suivante :

a F =F. (3-102)

Ou:

n: est le numéro de la derniére rangée de boulons transmettant un effort detraction ;

F, : et I'effort detraction exercée dans larangée de boulons numéro "I".

F.r @ Min (larésistance de calcul des semelle et &me de poutre comprimee, résistance de calcul
de I'@me de poteau en compression).

B. rigiditéinitiale SJ,ini

- on suppose que les déformations de rangée de boulons pour toute les rangée sont
proportionnelles a la distance au point de compression.

-La force élastique appliguée dans chague rangée dépendant de larigidité des composantes.

-La figure [3-18]-(b) montre comment les déformations des composantes 3.4.5 et 10 sont
ajoutées a un ressort effectif par rangée de boulons, avec un coefficient de rigidité K eff ,r (r
représente l'indice de numéro de rangée). La figure [3-18]-(c) montre comment ces ressorts
effectifs par rangée de boulons sont remplacés par un ressort équivalent agissant au niveau d'un
bras de levier « Z ». Le coefficient de rigidité de ce ressort effective K eq peut étre directement

appliqué dans laformule deS

jini
1
Ky, = (3-103)
5 1
i Kir
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Z="5—"" (3104 Ke :'T (3-105) [14]

K13.1

h2
hl

M

Keff,1=K13.1

M

b)

Figure 3-18 : Modéle de ressort pour un assemblage poutre-poteau avec platine d’extrémité
non débordante.

C. calcul des résistances (Frgi) €t des rigidités (K;) des composantes de
I>’assemblage

C-1 Caractéristiques géométriques

Pour les caractéristiques géométriques de la section de la poutre mixte, de la poutre métallique et
du poteau sont bien représentées dans les figures 3-5 ,3-6 et 3-7.
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detail 1
bp
aw + + =
T ol a
L 0| c
[ -
af—f | &
ep W ep
bc
coupe 2-2

Figure3-19: Caractéristiques géométriques d’un Assemblage poutre-poteau par platine
d’extrémité non débordante

C-2 calculs préliminaires
4+ Pour le poteau

* calcul de d. et A, : le méme calcul donné dans le cas de I’assemblage mixte avec plaque de
wcC C
contact.

*m : distance entre I’ame du poteau et la rangée du boulon

_W-t

m=-— © . 08s (3-106)

Avec:
S=r (3-107) Pour une section laminée

C
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W : Ladistance horizontale entre le centre de la rangée de gauche et le centre de la
Rangée de droite

*g=" 3-108
5 (3-108)

e : Ladistance entre le bord de la semelle du poteau et le centre des rangées de boulons

2
_ tfc fy.fc

* —
mpI.Rd.c =m

. fc (3-109) : C’est le moment résistant de la semelle du poteau par unité

MO
de longueur

+ pour la poutre

* calcul ded,, Z, et M

o.cra - 1€ méme calcul donneé dans le cas de I’assemblage mixte avec
plaque de contact.

*Z, : ladistance entre le centre de gravité de la rangée supérieure de boulons et le centre de
gravité de la semelle inférieur de la poutre

- fc

Z,=P, +e, - 0.5t (3-110)

, - Ladistance verticale entre le centre de gravité de la rangée supérieur de boulons
et le Centre de graviter de la rangée inférieure de boulons

o - Ladistance verticale entre le centre de gravitée de larangée de boulons et le bord
de Lasemelle de la poutre

*C, === :Unrapport (3-111)

4+ Pour la platine d’extrémité

* _W_twb

My == - 0.8v2a,, : Une distance horizontale= m, (3-112)
*m,, =P- t, - 0.8V2a, : Une distance verticale=m, (3-113)
Avec :

a, : Lecordon de soudure de la platine avec I’ame de la poutre.
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a, : Le cordon de soudure de la platine avec la semelle de la poutre.

* — pl _ p2
|, =— " (3114) , |, =2 (3-115)
1 2
|||p1+ep |||p1+ep

Ou I’on détermine le coefficient o al’aide de I’abaque J-3.7 de I’annexe J [5] (voir les figures A-
1 et A-2del’annexe).

* m, , - lemoment résistant plastique de calcul de la platine en flexion par unité de longueur

M f
m, = I—"'p =0.25t2 (3-116)

.
PP eef.p gMO
t, . L’épaisseur de la platine

f,, : Lalimite d’élagticité de I’acier de laplatine

4+ Pour lesboulons

- 09TwA, (3-117)
Owmb

fird = Bira

f.r¢ : Larésistance ultime de calcul alatraction d’un boulon

A, : Aire de la section résistante d’un boulon (voir tableau des caractéristiques géométrique des
boulons)

f,, : Lavaleur de calcul de larésistance alatraction de I’acier du boulon

f = M (3-118)

V.Rd
Omb

f,re - Larésistance ultime au cisaillement d’un boulon
Oy, - Coefficient de sécurité partiel pour les boulons en cisaillement =1.25
L, =t, +t, +0.5(h, +h,) (3-119)

L, : Ladistance entre le centre de I’écrou et le centre de la tée du boulon (figure A-4 de
I’annexe)
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h, : Lahauteur del’écrou=0.8d

h, : Lahauteur delatéte du boulon

t, . L’épaisseur de laplatine d’extremité
t,. : L épaisseur de la semelle du poteau.

d : diamétre de latige du boulon

d. =d, : Diamétre moyen entrele cercle circonscrit et le cercle inscrit & la tée de boulon.

m

ey = dTW (3-120)

Pour les caractéristiques des boulons voir la figure A-3 et le tableau A-1 de I’annexe.

4+ Pour ladalleen béton

*calcul dedy b, ., |, ,, m: le méme calcul donné dans le cas de I’assemblage mixte avec
plaque de contact.

C-3 Calcul delarésistance et delarigidité des composantes
+ Larésistanceet larigidité dela composante n°1 : panneau d'ame du poteau en

@ larésistance
Larésistance de calcul en cisaillement est exprimée par formule 6.7 de laprEN1993 -1-8 [ 2]

v _09f A
awp.Rd T 5
i V3Gu0

- I'application de cette formule est conditionnée par :

A, . L’ airede cisaillement du poteau

-les panneaux d'ame sont non raidis.
d <6% , e=235/f, .  Avec f .en N/mm’

tWC

Pour les section du poteau enrobées avec du béton (partiellement ou totalement) la
résistance de calcul en cisaillement V,, o, augmente d'ou

V,

werd = Vawerd T Vewr ra

Ou V_ e rq Cest larésistance de calcul du béton qui enrobe le panneau d'ame.
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VC.\NP.Rd =n (0’85fCK /gC)'% an

Avec : A, =[080(h, - 2t,)cosd [[b, - t,.]

C 2tfc u
J= arctane—u
e Z 0

Z : Brasdelevier.
n =055[1+2(N_, /Ny o )] £11 .

n : Le facteur de réduction qui tient compte I'effet défavorable de la compression dans le
poteau (ou I'effet des efforts axiaux).

N : L’effort normal (de compression) dans |e poteaul.
N., : Larésstance plastique de calcul de la section droite du poteau a l'effort axiale.

Donc la résistance de la composante-1 (&me du poteau en cisaillement) est calculée comme
suite :

pr Rd Va wp.Rd

- Pour une section du poteau non enrobée: F, = b = lbl

Vv V. +V N .
- Pour une section du poteau enrobée : Fq,, = ‘“ng = PR 5 WPRI Qub :est appelé

parametre de transformation.
- Calcul du brasdelevier Pour larésistance de calcul
-Larésistance dela partie en compression.

Fora = Minl,FRd,Z! FRd,7J (3-121)

-la résistancedela partie en traction.

Ft.Rd = Minl_FRd,ii = 3141518110J (3'122)

- brasdelevier

* s Fc Rd = FRd 13 P FRdO Mm[Fc Rd 1 Rd 13 Rd] (3'123)

F, P09 (3120 | C, _%

Rd.13 Zl
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Z, : Ladistance entre le centre de gravité des boulons (1% rangée) et le centre de
la semelle inférieure de la poutre.

Z, : Ladistance entre le centre de gravité de la section des armatures longitudinal
de ladalle et le centre de la semelle inférieure de la poutre.

Z, =h,- 05t +h, +h - ag

1+F,C}
S Z (3-125)
1+ I:OC:O
*S ForgEFqs P Z=71 (3-126)

Cebrasde levier "Z" est utiliser pour le calcul de

éhc - 2tfc l]
J =arctang———
e Z 0
@ larigidité
-Calcul du brasdelevier pour larigidité
1 1
K= = -127
ol 1 1 1 1 Q 1 (3-127)
— a —
K3 K4 KS K8 KlO i=3,4,5,8,10 KI
Keq - KlBle + }<IZZ2 Z - I<13ZZI.2 + }<IZZ2 (3_128)
Z * Z
€q €q
0,38A, 0,06b_h, E
K =——F 3-129 , K = ¢t —ome 3-130
MRS bz, ( ) e bz E ( )

eq a

- Section depoteau non enrobée

- Section de poteau enrobée
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+ Larésstanceet larigidité dela composante n°2 : ame du poteau en compr ession

@ larésistance

*Le calcul de la résistance F,,(pour poteau enrobé ou non) ce fait comme pour le cas
d’assemblage avec plague de contact.

* |, pour ce type d’assemblage est calculé comme suit :

l, =05t p+ar V2 +t, (3-131)

@ larigidité

- Pour une section de poteau non enrobée

0.7b4 . etuc
Ka.wc.c = d— (3'132) ) kz = ka.wc.c (3'133)
- Pour une section de poteau enrobée
Kc.wc.c = 05[:]el .bc . Eémlc (3-134) kz :ka-WC-C+kc.wc.c (3-139)

C a

+ Larésistanceet larigidité dela composante n°3:
Les résistances des composantes 3, 4, 5, 8, 10 sont obtenues en passant par |’égquivalence d’un

trongon en « T ». D’ou la nécessité de I’éude en détail de la résistance et des modes de ruine
d’untrongconen « T ».

@ Larésisanced’un troncon en « T » équivalent

- Larésistancedu tronconen T équivalent est régie par :
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Vv La résistance de sasemelle.
v Larésistance des boulons. J3-3(2) [5].
v Larésistance de son ame.

/§ TS
[.

vav
i
X -
i

AV
Av

—y

N

-
Yv

Figure 3-20: troncon en T équivalent

-Laruinedutronconen T équivalent est effectuée suivant quatre modes:
Mode 1 : Mécanisme plastique complet de la semelle
C'est le mécanisme le plus simple qui consiste a la formation de quatre Charniére
plastique linéaires deux ligne sur chague coté de l'aile fléchis, dont une passant prés
du pied du congé ou cordon d'angle de soudure (la lere Formée) [7]. Et l'autre passant
par les axes de boulons.

Mode 2 : Mécanisme par ruine des boulons et plastification de la semelle
(Mécanisme partielle)

Mode 3 : Ruine des boulons seuls.
C’est laplatification en traction des boulons

Mode 4 : plastification de I’ame tendue
Pour simplifier les modes sous formes de composantes :

- Lemodel et 2: représente la composante 4 (la semelle du poteau en flexion) et
la composante 5 (platine d’extrémité en flexion)

- Lemode 3: représente la composante 10 (boulons en traction)

- Le mode 4: représente la composante 3 (dme du poteau en traction) et la
composante 8 (ame de la poutre en traction)
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Mode 1 Mode 2

: Mécanisme Partiel et
Mé ;
canisme Complet Rupture des boulons

Fira = 4Mpy pa/m Fira =(2Mpn pa +nX By pa)/(m +n)

n=min (&pi ; 1.25m)

_T !: i, B i i P R

- -
Q "y ‘i(TQ

Fyouon = 0,5 F 15 +Q < Bypa Foouton = 0,5 F (g +Q = Bya
Q = Mpiga/n Q= (Mpiza - m Biral/(n+m)
Mode 3 Mode 4
Rupture des boulans Plastification de I'ime tendue

(@me de la poutre ou poteau)

Fird = ZBiaa Foma = Newra

Foouton = 0,5 F (he = Byra Foouin = 0,5 F gy HQ < By
Q=0

Figure 3-21: Modesderuinedetroncon en Té[7]

Lesdimensions de Trongonen « T » équivalent sont données par lafigure J.3.1 del'annexe J

[5]
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Figure3-22: Dimensionsd'un trongon d'assemblageen T [5].
+ 1% Mode

Ce 1¥ mode s'accompagne d'une déformation plastique importante de la semelle (comportement
ductile recherché) [10]

Figure 3-23: Profilé en té soumisalatraction [10]
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TF rd.3

Figure 3-24 : Ruine plagtique de la semelledu profiléenté [10]

La supposition que les efforts dans les boulons sont transmis ponctuellement ala semelle du
profilé en té n'est pas conforme a la réalité , puisque les tétes de boulons, les écrous et les
rondelles ( dw ) possédent des diametre non négligeables. En effet les efforts transmis sont
repartis sur la surface de contact boulon - platine ou boulon -semelle du poteau cette

répartition des efforts accroitre lavaleur de F\Y [(1) :1¥ mode], cette bénéfique accroissement

est traduit dans I'annexe J de L'EC 3 [5] sous forme d'une formule alternative d'évaluation de la
résistance plastique de la semelle.

8n- 2¢, )L, M
Fey (B0 28 )L M (3-136)
2mn- ¢, (m+n)

d, :Le diamétre de la rondelle ou le diamétre du cercle circonscrit de I'écrou ou de la téte,
selon le cas.

- l'effet de levier Q dans ce mode égale:
M
Q=—"% (3-137)
n
Ou | :longueur deprofiléenteé:
m : distance définie alafigure.

m, : Moment plagtique de lasemelle par unité de longueur soit

t*f, /4(t : épaisseur de lasemelle).
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+ 2éme Mode : plastification partielle de lasemelle.

TFrd.S

7
Q | n m m n | Q

Figure 3-25 : Ruine mixte (ligne de plastification et ruine des boulons) [10]

Ce mode correspond a I'atteinte de la résistance de calcule des boulons(B, ., ), aors que les

lignes de plastification se sont déja développée a la naissance du congé de raccordement
entre la semelle et I'dme du troncon en té, ainsi que la ruine des boulons tendus est
rapidement atteinte sous I'effet de I'effort appliqué et des efforts de levier Q. Larésistance de
calcul as’exprimé ;

o
2I effmp + a. Bt.Rd n
m+n

F& = (3-1398)

n = e Puisgue les effort Q Sappliquent généralement a l'extrémité de la semelle.
L'EC3 recommande de toutefois de limiter lavaleur de ‘n’a 1.25m.

n=e£1.25m (3-139)

Q=(Mp gy - MB; ) /(N+mM). (3-140)

+ 3éme Mode: Rupture desboulons
Larigidité flexionnelle de la semelle du trongon en té ne permette pas de déformation trés
importante, les boulons transmettent alors seuls les efforts de traction appliqués.

Larésistance est égale ala somme des résistances de calcul des boulons.

Fo = & Bigg (3-141)

- Silestbles delasemelle delasection en T n'ont pasune épaisseur suffisante, elles
peuvent en effet fléchir comme le montre lafigure (A-5) de I’annexe. Cette déformation
de lasemellea pour conséguence lacréation d'une force” Q " appelée force de levier.
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-La force de levier augmente I'effort de traction dans les boulons et peut provoquer une
rupture prématurée des boulons dans un assemblage sollicité a la traction.

Foo == +Q (3-142)

F : Force extérieure.
Q : Forcedelevier.

-On remarque la rupture du boulon a lieu pour une valeur de force extérieure F, plus petite
que lacharge ultime F,,, d'unassemblage composé de tolesrigide.

-la force de levier se développe lorsque il y a un contacte entre les pieces assemblés et elle
devienne tres faible lorsque I’épaisseur des pieces assemblées est important.

- pour la détermination de la longueur du trongon en T I'annexe J [10] met en lumiére le
concept de mécanisme de plastification individuelle et de groupe.

* meécanismes individuels apparaissant lorsque les distance entre les rangés de boulons
sont suffisamment importante.

* mécanismes de groupe incluant plusieurs rangées de boulons adjacents.

[ J [ J
[ [
(@) Individuel (b) Mécanisme de groupe

Figure 3-26: M écanismes plastiques

Donc I'équivalence entre la platine (ou semelle du poteau en flexion) et troncon enté se
traduit par la définition d'une longueur |, dite équivalente du trongon en té.

128



CHAPITRE N4II CARACTERISATION DESASSEMBLAGES MIXTESSELON L’EC-3 ET L’EC-4
« METHODE DES COMPOSANTES »

P P

T

Iy
b

@
@

2K

(a) Mécanisme impliquant plusieurs boulons

)>1:4
)>1:4

W
A

(b) Mécanismes individuels de boulons

® B B
T 9% % B

(c) Mécanismes en cone autour de chaque boulon

Figure 3-27 : schémas de charniéres plastique dans une semelle [fig. J-3-4 de
’annexel] [5]

L annexe J[10] fournit des valeursde | 4 (voir Tableau A-3 de I’annexe) :
- danslecasdeboulonsintérieurs :

=P Pour le mécanisme (a). (3-143) J-26[5]
l4 =4m+125e Pour le mécanisme (b).  (3-144) J.27 [5]
l« =2pm Pour le mécanisme (c). (3-145) J.28[5]

- danslecasde boulons en rangée d’extrémité.

|, =0.50p+2m+0.625¢ (a) (3-146) 329 [5]
l, =4m+1.25¢(b) (3-147) 330 [5]
I, =2pm () (3-148) J311[5]
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La clause J.3.2.1 [10] considere la longueur efficace d'un troncon en T équivalent est une
longueur théorique et ne correspondre pas forcément a une longueur physique de la composante
de I'assemblage qu'il représente.

I'effet de groupe est présente entre deux rangées lorsque [ 7]
P ..< Min[(2pm,4m+1.25¢)] (3-149)

P .. : Ladistance entre deux rangées adjacentes i et i+1.

-dans le cas général, c'est le mécanisme non circulaire de la figure (b) qui I’emporte
toujours sur le mécanisme circulaire (c). [7]

@ Larésstance dela composante n°3

On netient pas compte du béton méme siil existe.

| 4 (o= Min[2pm,4m+1,25¢] (3-150) : Lalangueur efficace de I'ame du poteau en traction
Fass = (WDt uotue e )/ Ovo - (3-151)

w,=w_, Que onadéavue pour la2éme composante mais pour | , .

w, : Est un facteur qui traduit la réduction possible de la résistance de calcul de I'ame en raison
de la présence de contrainte de cisaillement importante dans le panneau d'éame du poteaL.

@ Larigiditédela composante n°3
— 017b5fftWCtWC
K, === (3-152)

+ Larésistanceet larigidité dela composante n°4 : semelle du poteau ala flexion [mode 1 ou
2]

@ Larésistance
- laflexion de la semelle de poteau peut ére de mode 1 comme peut ére de mode 2.
-lalongueur efficace est la méme que celle de I'ame de poteau en traction (composante 3).

far ot = Der owe = Min[2pm,4m+1,25¢] (3-153)
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-Selon le 1¥ mode la semelle a comme résistance :

(8n_ ew)lef'f.t.fc'mpl.fc
2mn - ew(m+ n)

fe.Rdt, —

k

(3-154)

fc

K. : Es le coefficient qui prend en compte I’effet défavorable des contraintes longitudinales

agissant dans la semelle (effort normal et moment fléchissant) sur la résistance local de la
semelle de poteau fléchie. || définie comme suite :

é 2f .-180-s, .U

K. =min y.fe 3-155
fe g’ 2f .-360 g (3-159)
Telque: K, =1 s S, £180N/mm? (3-156)
2f . -180-s .

K, =—X° Si s, >180N/mm? (3-157)
2f, . - 360 |

f, . - Lalimite déladticite de |'acier de lasemelle de poteau.

d, . : Lacontrainte maximale de compression longitudinale (force axiale et moment flétrissant)
exercée au centre de gravité de la semelle de poteau.

Lavaleur de k,, est comprise entre 1€t 0,5; et puisque s . atteignent rarement 180n/mmn,
onprend k, =1 c'est plus siire et plus sécuritaire.

Selon le 2éme mode |la semelle aura une 2éme possibilité de résistance.

_ 2|eff.t.fcm

. lefCkfC +ZBth n
fc.Rdt, —

m+n

(3-158)

Donc larésistance du calcul de la4émme composante égale :

fraa = Minl,ch.Rdtl’ ch.RdZJ (3-159)
@ Larigidité
0,85l , . 13
K, = . (3-160)
m
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+ Larésstanceet larigidité dela composante n®5 : Platine d'extrémité en flexion

@ Larésistance

ler p = Min[2pmp1,a my, (3-161)

Selon 1 mode: n, = Min[ep ,J,25mpl,eJ (3-162)

_ (8np } 2eW)|€f‘f-Dmpl.
ep.Rd1 — 2

f P (3-163)

My Ny - e(mpl + np)

Selon le 2éme mode :

_ (2|eff-pmpl-p + 2Bt-Rdnp)

feprar = —— (3-164)
f o= Min|Fo g 1, Feoras | (3-165)
@ Larigidité
ke = 0’8‘?:% (3-166)

pl

+ Larésstanceet larigidité dela composante n°7: Semelle et ame de poutre en
compression

@ larésistance

Le calcul de la résistance F, ., (pour poteau enrobé ou non) ce fait comme pour le cas
d’assemblage avec plague de contact.

@ larigidité k, =¥
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4+ Larésstanceet larigidité dela composante n°8: ame dela poutre en traction

@ larésistance
La langueur efficace de I'ame de la poutre égale a la hauteur efficace de la platine.

bt o =l p = Min[2om_;am,, (3-167)
Fras = Bt vo tuo- Ty )/ o (3-168)
@ larigidité
k, =¥ (3-169)

+ Larésistanceet larigidité dela composante n°10: boulons en traction (mode 3)

L’EC-3 donne larésistance suivante pour larésistance alatraction desboulons.

- 09TwA, (3-170)
Owmb

fird = Birg

La valeur 0,9 pour tenir compte d'une sensibilité des boulons vis-a-vis de la sollicitation
variable répétée conduisant a une fissuration par fatigue.

@ larésistance

fryo = 2B, g (3-171)
Tdl que B, =2MwAs o g5 (3-172)
Iwmb

A, : Airede lasection résistance
f, :Vaeur decalcul delaresistance alatraction de I'acier du boulon.
g, : Facteur de sécurité pour les assemblages boulonnées (g,,, = 9,,, =1,25)

@ larigidité
Kyo =L6Lﬁ (3173) Avec L, =t,+t, +05(h, +h,) (3-174)

b
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4+ Larédsstance et la rigidité de la composante n°13: armature longitudinale de la dalle en
compr ession.

Le calcul de larésistance F, ,, et de larigidité K, se fait comme pour le cas d’assemblage
avec plaque de contact.

D. Calcul des propriétés mécaniques de I’assemblage

+ Larésistance

Fra = Min[FRd.l; T FRd.lB] (3-175)

+ Lemoment résistant plastique de calcul

Mgy = FryZ
+ Lemoment résistant dlastique
2
A :g-M Rd
+ Larigiditéinitiale
E..Z&
Siin = (3-176)
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En fin, en résume la méhode des composantes pour ce type d’assemblage dans le tableau
suivant :

COMPO-
ANTE RESISTANCE RIGIDITE
FRd 2 = Fa,wccRd + chccRd
avec Fachd K Cbeff cwctwcfywc/gMO
sl £067
x ou
Fa,wc,Rd = ch aWCbeff cwctwceig - %_Uf /gMO KRd,Z = Ka,WC,C + KC,WC,Rd
| | o IZH
sl - >0.67 K _0.7by el
m, Edu e dWC
Kue —MINé10125 05 C; & a
e we 0 Si le poteau est non
Si le poteau est non enrobé : enrobé -
— b d, f
.. | ) =0.932 _df cwe Twe T ywe _
23 Et?,. Kewee =0
2l @ 1 Si le poteau est
Flow |sib=Lw, = enrobé:
;D-E \/1+13 eﬁcwcwc/A/C) .
] s .
888 sib=0:w, =1 _ 0.5bb,E,,.
§<§ E avec . chcc Rd _O e, tha
© Si le poteau est enrobé:
w,=letl,=0
Et
Fc,wc,c,Rd =0. 85chc eff c(bc - tWC)ka,C /gc
Avec:
Kuee = MIN[L3+3.35 oy ¢ o /( Facerg, 2.0)
lo =tp/2+a,V2+1t,
ter o =lo + 5,
beff ,C,WC _|0+5(S+tfc)
by =1y +2(s+t,)
Fraz = Wbt twetue Fowe /Imo
(.v). E Avec
o S
Z|lD
g
B33 | b=t = = O snte
[a
ORE |s b=0:wt—1
l_
§ u bt (we = Min[2pm4m+1.25¢]
<
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Fraa = minl_ch,Rd,tl; ch,Rd,ZJ
_(8n- 2e,)l4 M

— pl, fc k
fc,Rd,t1 2mn _ ew(m+ n) fc
F _2|eff,t,fc pl, fck +28t Rdn
fc,Rd,2 — m+n
2
g Si s, £180(N/mn?): K,
WS > 180(N / mm?
4 i S ( ): K :0-85|erftfc fc
OZ E Kfc = minl_],' (nyfc - 180-s com fc,Ed )/(nyfc B 360)] 4 m3
£l 2 | n=minlgl25me,]
Zl W
% 5 pI fc 025tfc fyfc/gMO
I 5 |e,=d,/4
O [a)
@) (1]
a d, :diamétre moyen entre le cercle
p circonscrit et le cercle inscrit alatéte
o) Du boulon
S la contrainte maximale

com, fc, Ed:
de compression longitudinale exercée
dans la semelle de poteau ala l’extérieur
du rayon en un point situé juste a
I’extérieur de I’assemblage

Ieﬁ,t,fc — Meff t, fc

Fras = mi”lFeq,Rd,l? Feq,Rd,ZJ

(8n- 2eW)Ieﬁ,pm
2m.n. - m. +n
piilp & ( pl p) K :O85|eﬁ’pt3

Feq,Rd,1:

_ 2 +2B pl

effp pl,p thp

m, + n,

F

eqRd,2 —

EN FLEXION

n, = min[ep 1.25m,, ;eJ

COMPOSANTE N°5
PLATINE D’EXTREMITE

=0.25t2f /9y,

pI fc pyp
et p = minlzpmpl,amplj avec a donné

par une courbe
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Fraz =M /(- tg) K; =%

COMPOSANTE N°7
SEMELLE DE LA POUTRE EN
COMPRESSION

Fras = Pt canlub fywn /9o Kg =¥

Best ¢ o :berf,p

TRACTION

COMPOSANTE N°8:
AME DE LA POUTRE EN

A

Frawo = 2B ry
0.9f Ay b
Bira =— =
Ao Lb_tb+tfb+o-5(hn+hq)
A, - section résistante de la partie filetée

A
Ky = 1.6L—b

TRACTION

h, : lahauteur de
I”écrou

h, : lahauteur dela
téte de boulon

COMPOSANTE N° 10:
BOULONSEN

K13 = Ks,tKr
f
Fra s = 5 ___AE

9 ST 1+b
" (D +KE,

A" = 0.004d, (b, - b,)
K, =b(430*- 8% +72)

| 1.1(085f, ,/g,)b,dy,
b(fsk /gs) K = ;

COMPOSANTE N° 13
ARMATURESLONGITUDINALES
DE LA DALLE EN TRACTION
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« - Nkg
* u-17,
u -
1+xdg
Eal a
X = 2—
dSESAS
@A+X)NK ] o bdé
u= :
E.l.
V,
Feas = Wl';’Rd avec :
pr,Rd :Va,wp,Rd +Vc,wp,Rd K _ 1
N 0.9A, f t =
ol VA :% 3 1
‘?gMO ki
Vv _ 09A fue avec
a,wp,Rd \/§g i=3, 4, 5, 8,10
MO
— Si le poteau est non enrobé: Ke _ Kl +K 2,
E Vc,Wp,Rd =0 Zeq
i Si lepoteau est enrobé: 5 _KeZi +KZ;
- _085f,, o Z.,
5 Vc,wp,Rd :U& sngq——
4O c
H = - - ‘Yycc %<’ | mmewans
5 E Ac —o.8(hf 2t,.)(b, - t,.)cosqg oK K
LlI—J < ghc - 2tfc l;' - o
Z| q = actang———1 Telle que
35 é Z _ 0.38A,
28 ) é N l] awp,s
52 |u=0558+2—2 g£L1 _ bZq,
3 g 8 Nora G Si le poteau est non
< —mi enrobé:
a Ft,Rd - mml.FRd,i Ji:3,4,5,8,10 K =0
Z - S Forg > Frass enrobé:
< : .
o Frao = mlnl_Fc,Rd s Frass T Ft,RdJ :%%
C,Wp,s
1+ F,C2 bz, E,
z="_0"07
1+ F,C,
— I:F€d0
Avec F,=—R0 g
FRd,lB
Z
CO =2
Zl
S Forg £ Frys Z=7,

138




CHAPITRE N4II CARACTERISATION DESASSEMBLAGES MIXTESSELON L’EC-3 ET L’EC-4
« METHODE DES COMPOSANTES »

F,=min
Rigidité initiale : . .

E ZZ FRdl’ I:c,Rd’ FRd13+Ft,Rd
S .. = =43 - Moment résistant
& 1 109 élagtigue :

K, K K. 2 2
1 2 e g M RdngRdZ

Rigidité nominale : : .
S, =S, /2 Moment résistant
plastique de calcul :

Mg = FreZ

L’ASSEMBLAGE
|
+
+
|

i ini

Tableau 3-7 : Tableau récapitulatif de la méthode des composantes pour un assemblage
avec platine d’extrémité non débordante

I11-4 CONCLUSION

Aprés la présentation de la méthode des composantes pour le calcul des caractéristiques clés
(M, 4.S;,,) destrois types d’assemblages mixtes étudiés, on constate, qu’un calcul manuel est
quasiment impossible. D’ou la nécessité d’élaboration d’un programme de calcul automatique
qui détermine les propriétés clés de I’assemblage et éventuellement effectuer une étude

paramétrique afin de déterminer les parametres influent sur ces derniers.

Le chapitre 4 a comme objectif, I’élaboration d’un logiciel de calcul qui nous permettra
d’obtenir rapidement les résultats recherchés.
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CHAPITRE IV

ELABORATION D’UN PROGRAMME DE CALCUL
DES ASSEMBLAGES MIXTES

V-1 INTRODUTION

Ce chapitre sera consacré a la description et a la présentation du logiciel de calcul, qui a été élaboré pour
les trois cas d’assemblage déja retenus. La mise au point de ce logiciel permettra de calculer dans laps de

temps trés court les caractéristiques des assemblages (M, .S, ;) en basant sur la méthode des
composantes développées dans |le chapitre précédent.

L’utilisation de ce logiciel nous permettre aussi de conduire une éude paramétrique pour déterminer les
facteurs influents sur le comportement des assemblages tels que le pourcentage des armatures
longitudinales de la dalle en béton, la hauteur du profilé métallique de la poutre, I’épaisseur de la platine
d’extrémité, le nombre de rangée de boulons dans la partie tendue, I’enrobage ou non du poteau avec de
béton et la nuance d’acier des profilés métalliques de la poutre et du poteaul.

En fin, laderniére partie de ce chapitre sera consacrée aux résultats obtenus et leurs discussions.

IV-2 PRESENTATION DU LOGICIEL DE CALCUL (RIMAX-1) DU
MOMENT RESISTANT ET DE LARIGIDITE INITALE

L établissement de notre logiciel de calcul est basé sur une formulation tirée des références [1] et [2] et
qui permet d’effectuer les différentes étapes de calcul pour déterminer le moment résistant et larigidité.

Dans notre élaboration de ce logiciel on a utiliser le Delphi version 7 qui est défini comme suit :
IV-2-1 LE DELPHI
Le Delphi est un environnement de programmation visuel orienté objet et il est actuellement largement

employé pour créer des logiciels fonctionnant sous Windows. Pour ce faire, il utilise deux éléments
essentiels
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une bibliothégue d’objets et de composants qui s’appelle la VCL (Visual Component Library).
Cette bibliotheque comporte des composants visuels tels que : zone de saisie, listes déroulantes,
etc., et des composants non visuels tels que les composants liés a la gestion de fichier ;

un langage de programmation : le Pascal Objet. Il s’agit d’un ensemble d’extensions orientées
objets, issues du pascal standard.

Un projet Delphi est généralement congtitue de deux éléments essentiels:

Une interface: I’interface (Form) est réalisée en utilisant les éléments de la VCL, représentée en
partie sous forme d’une palette des composants dans I’environnement de Delphi.

Un programme : c’est un ensemble d’instructions (code source ou unité) écrites en Pascal Objet.

Le Delphi permet donc de créer simultanément les deux aspects interdépendants d’une application
(logicidl) :

1. lecotévisible (I’interface, pour les utilisateurs du logiciel)

2. lecotéinvisible (Ia ou se situe I’intelligence du logiciel) constitue la partie du programme.
L’utilisateur ne devra voir que la partie visible, la partie invisible est réservée au
programmeur. Ces deux partie visible et invisible sont vraiment liées dans le sens que la
partie visible n’est q’une fagade, un masque sous lequel la partie invisible fait tout le
travail.

car actéristiques de Delphi

1. dans Delphi, on évolue dans un environnement RAD (Rapid Application Développement).
I’EDI (Environnement de Développement Intégré) de Delphi permet de développer, tester et
maintenir des applications au sein d’un environnement unigque et intégré. On peut créer ou
modifier une application sans jamais quitter Delphi.

2. le moteur de base de données de Borland (appelé aussi Borland Database Engine ou BDE)
intégré a Delphi nous permet de développer des application qui offrent un accés aux bases de
données locales.

3. le Delphi fournit tous les outils qui sont nécessaire pour développer, tester et déployer des
applications, incluant une importante bibliothéque de composantes.

4. le Delphi constitue également une solution multi plate-forme simple.

5. comme touts les programmes visuels (Visual Basic, C++....) Delphi permis de facilité latache
aux programmeurs et a [|’utilisateur d’un programme gréce a I’environnement de
développement intégré (EDI). puisque avant I’apparition de programmation visuelle, les
programmeurs passaient beaucoup de temps a écrire du code d’instruction par instruction en
prenant soins du moindre détail, la détection d’une erreur de syntaxe prend énormément de
temps car il N’y aaucun moyen de larepérer automatiquement.
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CHAPITRE NIV

V-2-2 DESCREPTION DU LOGICIEL DE CALCUL (RIMAX-1)

Notre logiciel de calcul des assemblages mixtes type poutre-poteau est constitué de 6 Form (6 unités) ou
chaque Form a un réle et une tache bien définie dans le logiciel :

1- La Forml: cette Form (unité) sert a commencer ou a quitter le logiciel et qui a comme titre
« calcul des assemblages mixtes »

7= CALCUL DES ASSEMBLAGES MIXTES

Commencer le logiciel

Fugured-1: la Form1 du logiciel

2- LaForm2: qui a comme titre « mot de passe » et qui sert a introduire I’identifiant et le mot de
passe et de valider ces derniers ou de rétablir on cas d’erreur dans I’établissement de I’identifiant
ou de mot de passe. La Form dispose d’un bouton « annuler » qui nous permettra de revenir au

Forml pour quitter le logiciel.

VALIDER ANNULER | RETAELIR

Fugured-2 : la Form2 du logiciel
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3- LaForm3: qui a comme titre « le choix de type d’assemblage mixte » et qui sert a faire le choix
entre les trois types d’assemblage mixte type poutre-poteau suivant :
Avec plaque de contact.
Avec platine d’extrémité limitée.
Avec platine d’extrémité non débordante.

Ce choix se trouve sur le menu (MainMenul), il suffit de cliquer sur I’une des choix pour avoir la
Form correspondante au calcul de ce type d’assemblage.

7 LE CHOIX DE TYPE D'ASSEMBLAGE MIXTE

avec platine d'extrémité non débordante avec platine d'extrémité limitée  avec plaque de contact

Fugure4-3: la Form3du logiciel

4- LaFormd4 : intitulée « calcul des assemblages mixtes type poutre-poteau avec platine d’extrémité
non débordante ».

Cette Form est constitue d’une seule PageControl et qui elle aussi constitue de 16 TabSheet
(onglets).

Telle que chaque
onglet ouvre une feuille pour introduire les données ou afficher les résultats par un simple clique
sur le bouton calculer.

TabSheet 16 sert au calcul des caractéristiques de ce type d’assemblage.
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Vue le nombre important des données a introduire on a doté cette Form avec deux bases de
données (BDE) une pour les caractéristiques géométriques du profilé métalliques type HEB pour
les poteaux et une pour les caractéristiques géométriques du profilé métalliques type | PE pour les
poutres pour simplifier I’introduction des données nécessaires.

£ CALCLL DES ASSEMBLAGES MECTES TYPE POUTRE POTEAL AVEC PLATIME DEX TEMITE MOM BERGRDAHTIE

potean | pontre | platine | boudons | dalle | eadods |02 |07 |3 (4 (05 |3 [ew [en |o mwmf

données
fyc

fywc
Fyfc

he

be |
twc
tfc
rc calculer
Ac
Whlye
w

Ea
betta

Mibr de rangees

resiltats

e —_—

mplfc ENREGESTRED | RECHERCHER |

Fugured-4 : la Form 4 du logiciel

5- LaFormb5: intitulée « calcul des assemblages mixtes type poutre-poteau avec platine d’extrémité
limitée ».

La Formb5 est constitue d’une seule PagControl cette derniére qui contient 10 TabSheet, ou chague
TabSheet sert aintroduire les données nécessaires et d’afficher les résultats.
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TabSheet 10 sert au calcul des caractéristiques de ce type d’assemblage.

K calcul des assemblages miees type polean-pou re aver platin i'exdremile lmiten

poteau | poutrs | platine| dalle | ACTUALISATION €2 |€7 (€13 |ei | CALCULOE Frd Mird ot 8] |

LES ARMATURES DE LA DALLE EN TRACTION

Résistances
Frdld |

Frdi30 |

Rigidités

K13 |

K13.0 |

CALCULER |

Fugure4-5: la Form5 du logiciel

6- LaFormé6 : intitulée « calcul des assemblages mixtes type poutre-poteau avec plague de contact ».
La Form6 est constitue d’une seule PageControl, qui elle aussi est décomposée en 11 TabSheet, ou
chague TabSheet nous permettra d’injecter les données et d’afficher les résultats du calcul par un
simple clique sur le bouton calculer. TabSheet 11 sert au calcul des caractéristiques de ce type
d’assemblage.
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§ CALEUIL DES ASSEAS AGES MIXTES TYPE POLTRE-POTEAL KVEC PLAGUE DE CONTALT
POTEAL | POUTRE | FLAQUE DE CONTACT | DALLE | ACTUALISATION | G2 |©7  |G13 |1 |Ci4  CALCUL DEM|rd et 8inl

CALCUL DE Mj.rd et Sj.ini

Reésistances

Firel

Eg=f

z

Moments
Mrd Melrd |

Mrd.0 Meled0 |
Rigichtes

siini | si |

Sj.ini0 | 5.0 |

Calcu I&r_
QUITTER

Fugure4-6 : la Form6 du logiciel

En raison, de nombre important des composantes et des paramétres influencant les caractéristiques
des assemblages, on a pris cette spécificité dans I’ élaboration du logiciel de calcul pour qu’il soit bien
détaillé et nous permettre de donner les moindres détails pour que on puisse effectuer notre éude
paramétrique et voir la variation des caractéristiques de chaque composante et des caractéristiques de
I’assemblages.

Pour qu’on puisse utiliser la méthode des composantes présentée dans les références [1] et [2] et par la
suite la programmer, il est nécessaire d’établir les organigrammes pour les méthodes de calcul des
trois cas d’assemblage mixte concernés par notre étude.

IV-2-3 LES ORGANIGRAMMES DU CALCUL DU MOMENT RESISTANT ET DE
LA RIGIDITE INITIALE
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A. Assemblage mixte avec plague de contact

oS

A 4

Lectur

e des données

A 4

Calculs préliminaires de:
dwc’A/c’ds’Zl ’Z ’CO’NI pl.c.Rd ! deﬁ ’beﬁ.b’leﬁ.b’&’Asma(’Asmm ’N

A

4
Affichagede: A, , A™, A", N

A 4
Lecturedesdonnées: A, , N

|

A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
Calcul de: Cdlcul de: Cadlcul de: Calcul de

FRd.Z I:Rd.7 FRd.13 FRd.l
FF?d.Z I:F?d.7 FF?d.13 FF?d.l

K 2 K 7 K13 Kl
K? K? K2 K?
< | | |

dl ‘
Non -b,, * min(b,;b,)

“Et h,3t,
CEt f3 f

Calcul de: Fg, 4,

— hCPbCP fyCP

9a

Calcul de: Fgy=Min[F,,,Fry7 Fross +Fraxr Froael
Et FR?d =Min | FF?d.Z’ FF?dJ’ FR(’Jd.ls , FR(’Jd.l’ Fraa ]

\ 4

Calcul de: Fgy=Min[F,,,Fry7s Fryss +Fraa |
Et FR?d =Min [ FR(’Jd.Z’ FR(’Jd.7’ FR(’Jd.ls , FR?d.l

A

|
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A 4
Caculde: M, gy =FryZ , M0y =F3Z,  (2=2) J

Calcul de: M, o, :g et MO :gmo

|

j.Rd

A 4
2
S = E.Z; 0 2
Calcul de: j.ini 1 1 1 1 o S.ini _
— +—+—+
K. Ke R KP KS Kg K}
A 4
S 0
Calcul de: Sj = __ i JQ: j.ini
15 15
v
Résultats :
Fraz  Fraz Frass  Froz FF?d.Z FF\?dj F,—\(,Jdlls FR?d.l Fra14 (Si €lle est calculer)
K, K, K13 K, Kg K? K103 K10
FRd!FROd!Z]_ H lZ’ 1Mde H MJORd IR} Mele MeIORd ’Sjlnl , SJO|n| , SJ ’ SJO

Figure 4-7 : Organigramme du calcul du moment résistant et delarigidité d’un assemblage avec

plaque de contact
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B. Assemblage mixte avec platine d’extrémité limitée

oS

A\ 4
L ecture des données

A 4

Calculs préliminaires de:

dWC’A\/C’ds’Zl ’Z !CO!MPI.C.Rdi def'f abeﬁ.baleﬁ.b!A%lAsma(iAsmin,N

A

4
Affichagede: A, , A™, A", N

A 4
Lecturedesdonnées: A, , N

|

A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
Calcul de Cdlcul de Cadlcul de: Calcul de
FRd 2 FRd 7 FRd.13 FRd.l
Flgd 2 Flgd 7 Flgd A3 Flgd 1
K 2 K 7 K13 Kl
K3 K7 Ki Ky
A\ 4

Calcul de: Fy =Min[Fqy,,Fry7 Frass

ris | € FF?d =Min[ FF?d.z’ FF?dJ’ FF?d.ls , FF?d.l

(2=2)

A

y

Calcul de: M o, ngde o MC :%M,?Rd

A

y

Calcul de: Siin = 7

2
Eaze 0 — Eazl2
1 1 1 & Snw 1T 71 1 1
+ + + .11 .1
Kl K2 K13 K2 K](_) Kg K]??; K;)
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Sj ini 0 Sjo.ini
Calculde: S;=—— & S/=——
15 15
\4
Résultats :
FRd.Z I:Fed.7 FRd.lB FRd.l FF?d.Z FF?dJ FF?d.lB FF?d.l

KZ K7 K13 Kl Kg K? K]??; Kf

FRd’FR?d’Zl VAR ' e MjO.Rd vy My ra MeIO.Rd ’Sj.ini , SJQ.ini , Sj , Sjo

Fin

Figure 4-8 : Organigramme du calcul du moment résistant et dela rigidité d’un assemblage avec
platine d’extrémité limitée
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C. Assemblage mixte avec platine d’extr émité non débor dante

oS

A 4

L ecture des données

A 4

Calculs préliminaires de:
e Acmue,my e, ds, 2, Z, ,Co oM G crg s M Mysy Loy oomy 0 Bgg s Forg s Lo s €4

pl.p? ~t.Rd * " v.Rd !
deff’beﬁ.b’leﬁ.b’A%’Asma(’Asmm’N

A 4

Affichagede: A, , A™, A™ N, I, 1,

\ 4
Lecturedesdonnées: a, A, , N

A 4

\ 4 l

A\ 4 A\ 4
Calcul de:| Cdlcul de: Cdlcul de Calcul de| [Calcul de Calcul de| |Cdcul de | |Cdcul de
FRd.Z I:Rd.7 FRd.s I:Rd.4 I:Rd.4 FRd.S FRd.B I:Rd.lo
Flgd 2 Flgd 7 Flgd 3 Flgd 4 Flgd 4 Flgd 5 Flgd.B Flgd.lo
K 2 K 7 K 3 K 4 K 4 K 5 K 8 KlO
K32 K7 K3 Ky Ky K Kg Ko
Y A4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A4
A A A
Calcul de: F_ Calcul de Calcul de
Fc(.)Rd Ft .Rd FRd A3
Ft.ORd Flgd.13
K13
Kg

A 4
A

A\ 4
Cacul de: Fpyo = MIN[F, o, Fross + Firg] & Foo =MIiNFS, Fo s +F

o]
Rd.0 Rd.13 t.Rd

|
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v
Non Fora > Frins Oui
Y
A 4
1+ F,C?
=7, = o 1
1+ F,C,
FO - FRd.O _ 1
FRd.lB
Calcul de:
Ki 1 Zegr Koy Kaups  Keupss
Y
Calcul de: F,, ,FY, . K, , K?
4
Y
Calcul de: Foy = Min[Fey o, Frg,] € Foy =MIN[FS, o, Frys
Y
Y
. _ 2 0o _ 2 0
Calcul de: M g4 —gMde et My gy —gMde
Y
E Z2 E Z2
. _ a‘“eq 0 _ a—eq
[ T R ot et
K, K, Kgq Ki K; Kg
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0

Sjini 0 Sjini
Calculde: S, = 2 & S =—1L

2
v
Résultats :
FRd.Z I:Rd.7 FRd.B I:Rd.4 I:Rd.4 FRd.S FRd.B FRd.lO FRd.13 FRd.l
FF?d.Z FF?dJ FF?d.B FF?dA FF?dA FF?d.S FF?d.B I:F?d.lo FF?d.lB FF?d.l
KZ K7 K3 K4 K4 KS K8 KlO K13 Kl
Ky K7 K3 Ky Ky Ks  Kg Ko Ki K/
FRd’FR?dizl ’Zz Z ’Zo ’Mj.Rd ) MjO.Rd 1 MeI.Rd MeIO.Rd ’Sj.ini ) S?.ini ) Sj ) Sjo

Fin

Figured-9 : Organigramme de calcul du moment résistant et delarigidité pour un assemblage avec
platine d’extrémité non débordante

-L’>exécution du logiciel de calcul numérique pour calculer le moment résistant, larigidité initiale et la
capacité des assemblages mixtes avec platine d’extrémité ou avec plaque de contact nécessitent
I’introduction des données et des caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments assembl és.
On aregrouper les données nécessaires pour I’exécution du logiciel dans les tableaux suivants :
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Letableau 4-1 : regroupe les assemblages mixtes (AMX i aveci =1 a19) étudiés.

N° D’ASSEMBLAGE | PROFILE DU POTEAU | PROFILE DE LA POUTRE
AMX1 HEB100 IPE220
AMX2 HEB120 IPE220
AMX3 HEB140 IPE220
AMX4 HEB160 IPE220
AMXS5 HEB180 IPE220
AMX6 HEB220 IPE220
AMX7 HEB260 IPE220
AMX8 HEB300 IPE220
AMX9 HEB140 IPE120

AMX10 HEB140 IPE160
AMX11 HEB140 IPE180
AMX12 HEB140 IPE200
AMX13 HEB140 IPE240
AMX14 HEB140 IPE300
AMX15 HEB140 IPE330
AMX16 HEB140 IPE360
AMX17 HEB140 IPE400
AMX18 HEB360 IPE220
AMX19 HEB330 IPE220

Tableau 4-1: Tableau des assemblages mixtes éudiés.

Les tableaux 4-2 et 4-3 regroupent respectivement les données et les caractéristiques géométriques
pour les différents profilés utilisés pour les poutres (1PE) et les poteau (HEB) avec des nuances
d’acier les plus courantes : S235, S275 et S355.

G | hy by twb | tfb rb Ab Wplyb dwb |wb Wely | Pp epl ep Ea
profilé 7 3 7 3 2
mm | mm [ mm [ mm | mm | cm cm mm cm cm mm | mm | mm | N/mm
IPE120 | 120 | 64 44 163 |9 13.21 | 60.73 934 317.75 | 5296 | 60 30 30 210000
IPE160 | 160 | 82 5 74 19 20.09 | 123.86 | 127.2146 | 869.29 | 108.66 | 90 35 30 210000
IPE180 | 180 | 91 53 [ 8 12 23.95 | 166.41 | 146 1316.96 | 146.33 | 110 | 35 30 210000
IPE200 | 200 | 100 | 56 | 85 | 15 2848 | 220.64 | 159 1943.17 | 1943 | 120 | 40 40 210000

IPE220 | 220 | 110 | 59 | 92 |15 33.37 | 285.406 | 1716 2772 2135 | 120 | 50 30 210000
IPE240 | 240 | 120 | 62 | 98 | 15 39.12 | 366.64 | 1904 3891.62 | 3243 | 140 | 50 50 210000
IPE300 | 300 | 150 | 7.1 | 10.7 | 18 53.8 | 6284 248.6 8356.1 | 5571 | 200 | 50 50 210000
IPE330 | 330 | 160 | 7.5 | 115 | 18 62.6 | 804.3 271.0 117669 | 713.1 | 230 | 50 50 210000
IPE360 | 360 | 170 | 8 127 | 21 727 | 1019.1 | 298.6 16265.6 | 903.6 | 260 | 50 50 210000
IPE400 | 400 | 180 | 86 | 135 ]| 21 845 | 13071 | 331 23128.4 | 1156.4 | 300 | 50 50 210000

Tableau 4-2: Tableau des données dela poutre

he be twe | tfc rc Ac Wplyc W E.

mm | mm | mm | mm | mm | cm? cm® mm | N/mm?
HEB100 | 100 | 100 | 6 10 12 26.04 104.2 40 210000
HEB120 | 120 | 120 | 6.5 11 12 34.01 165.21 60 210000
HEB140 | 140 | 140 | 7 12 12 43.00 245.400 80 210000
HEB160 | 160 | 160 | 8 13 15 54.25 353.97 100 | 210000
HEB180 | 180 | 180 | 8.5 14 15 65.30 481.400 120 | 210000
HEB220 | 220 | 220 | 95 16 18 91.04 827.050 160 | 210000
HEB260 | 260 | 260 | 10 175 | 24 118.44 | 1282.910 | 200 | 210000
HEB300 | 300 | 300 | 11 19 27 119.08 | 1868.670 | 240 | 210000

profilé

Tableau 4-3: Tableau des données du potaeu
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Pour la platine d’extrémité et dans le cas générale (C'est-a-dire dans le cas ou I’épaisseur de la
platine est fixe) on prend fyp =235 N/mm? et t, =15mm. Le tableau 4-4 presente les données

nécessaires pour la platine d’extrémité (utilisées dans notre éude).

fyp P law [& |t |&
N/mm? | mm | mm | mm | mm | mm
235 5 |3 5 15 |30

Tableau 4-4: Tableau desdonnéesdela platine.

Dans le cas de I’étude de I’influence de I’épaisseur de la platinet |, celle-ci variera de 8mm jusqu'a
30mm.

Pour les boulons on a utiliser des boulons HR M16 classe 8.8. Le tableau 4-5 regroupe leurs
caractéristiques mécaniques et géométriques.

fub Ay |Hn |Hn | dyw
N/mm? mm | mm | mm
800 157 | 13 10 26.75

Tableau 4-5: Tableau des données des boulons.
Dans le tableau 4-6 sont regroupés les données relatives a la dalle.

|»l 1:ck fsk Ecm.c Es K sC s
% N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm | mm
variable | 20 400 29000 | 210000 | 100000 | 100
460
500

Tableau 4-6: Tableau des données de la dalle en béton.
Dans le cas général on prend fs égale 3460 N/mm? et p égal &0.7%.
U : est le pourcentage d’armatures longitudinales de la dalle en béton.
L’exécution du logiciel de calcul numérique du moment résistant et de la rigidité initiale des
assemblages mixtes boulonnés par platine d’extrémité ou par plagque de contact selon I’EC-3 et
I’EC-4 aété effectuée tout en étudiant I’influence des paramétres cités précédemment.

Dans le logiciel I’exposant « ° » signifie que ces résultats sont pour le cas des poteaux non
enrobés avec du béton.

V-3 RESULTATS DE L’ETUDE PARAMETRIQUE

IV-3-1 CASD’ASSEMBLAGE MIXTE AVEC PLAQUE DE CONTACT

* LE MOMENT RESISTANT DE CALCUL
A. Pinfluence du pourcentage des ar matures longitudinales (1) de la dalle en béton
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Pour f, =500N/mm?

AMXi | poutre | poteau u Frd,13 | F°rd,13 | Frd,2 Ferd,2 Frd,7 Ferd,7 Frd,1 Ferd,1 Frd Z Mj,rd Me,rd Ferd M°j,rd Mee,rd
- | \pe HEB kN KN KN KN KN KN KN KN KN mm |KNm |KNm |KN KNm | KNm
AMX3 | 220 |140 0.0045 | 81,391 |81,391 |396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 81,391 | 305,4 | 24,8568 | 16,5712 | 81,391 | 24,8568 | 16,57121
AMX3 | 220 |140 0.00467 | 84,383 | 84,383 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 84,383 | 305,4 | 25,7706 | 17,1804 | 84,383 | 25,7706 | 17,18038
AMX3 | 220 |140 0.00476 | 86,061 | 86,061 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 86,061 | 305,4 | 26,283 | 17,522 | 86,061 | 26,283 |17,52202
AMX3 | 220 |140 0.00487 | 88,03 | 88,03 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 88,03 | 305,4 | 26,8844 | 17,9229 | 88,03 | 26,8844 | 17,92291
AMX3 | 220 |140 0.00512 | 92,657 | 92,657 |396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 92,657 | 305,4 | 28,2974 | 18,865 | 92,657 | 28,2974 | 18,86497
AMX3 | 220 |140 0.00548 | 99,043 | 99,043 |396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 99,043 | 305,4 | 30,2477 | 20,1652 | 99,043 | 30,2477 | 20,16515
AMX3 | 220 |140 0.00569 | 102,865 | 102,865 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 102,865 | 305,4 | 31,415 | 20,9433 | 102,865 | 31,415 | 20,94331
AMX3 | 220 |140 0.00593 | 107,257 | 107,257 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 107,257 | 32,7563 | 21,83753
AMX3 | 220 |140 0.00621 | 112,387 | 112,387 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 112,387 | 305,4 | 34,323 | 22,882 | 112,387 | 34,323 | 22,88199
Tableau (a)
Pour f, =460N/mm?
AMXi | poutre | poteau u Frd,13 | F°rd,13 | Frd,2 Ferd,2 Frd,7 Ferd,7 Frd,1 Ferd,1 Frd Z Mj,rd Me,rd Ferd M°j,rd Mee,rd
IPE HEB kN KN KN KN KN KN KN KN KN mm |KNm |KNm |KN KNm | KNm
AMX3 | 220 |140 0.0045 | 74,88 | 74,88 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 74,88 | 305,4 | 22,8684 | 15,2456 | 74,88 | 22,8684 | 15,24557
AMX3 | 220 |140 0.00467 | 77,632 | 77,632 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 77,632 | 305,4 | 23,7088 | 15,8059 | 77,632 | 23,7088 | 15,80588
AMX3 | 220 |140 0.00476 | 79,176 | 79,176 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 79,176 | 305,4 | 24,1804 | 16,1202 | 79,176 | 24,1804 | 16,12023
AMX3 | 220 |140 0.00487 | 80,988 | 80,988 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 80,988 | 305,4 | 24,7337 | 16,4892 | 80,988 | 24,7337 | 16,48916
AMX3 | 220 |140 0.00512 | 85,277 | 85,277 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 85,277 | 305,4 | 26,0436 | 17,3624 | 85,277 | 26,0436 | 17,3624
AMX3 | 220 |140 0.00548 | 91,12 91,12 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 1451994 | 91,12 | 305,4 | 27,828 | 18,552 | 91,12 |27,828 |18,55203
AMX3 | 220 |140 0.00569 | 94,636 | 94,636 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 94,636 | 305,4 | 28,9018 | 19,2679 | 94,636 | 28,9018 | 19,26789
AMX3 | 220 |140 0.00593 | 98,676 | 98,676 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043
AMX3 | 220 |140 0.00621 | 103,396 | 103,396 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 103,396 | 305,4 | 31,5771 | 21,0514 | 103,396 | 31,5771 | 21,05143

Tableau (b)

156
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ELABORATION D ’'UN PROGRAMME DE CALCUL DES ASSEMBLAGES MIXTES

Pour f, =400N/mm?

AMXi | poutre | poteau u Frd,13 | F°rd,13 | Frd,2 Ferd,2 Frd,7 Ferd,7 Frd,1 Ferd,1 Frd Z Mj,rd Me,rd Ferd M°j,rd Mee,rd
IPE HEB M kN KN KN KN KN KN KN KN KN mm |KNm |KNm |KN KNm | KNm
AMX3 | 220 |140 0.0045 | 65.113 | 65.113 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 65.113 | 305.4 | 19.8855 | 13.257 | 65.113 | 19.8855 | 13.25701
AMX3 | 220 |140 0.00467 | 67.506 | 67.506 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 67.506 | 305.4 | 20.6163 | 13.7442 | 67.506 | 20.6163 | 13.74422
AMX3 | 220 |140 0.00476 | 68.848 | 68.848 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 68.848 | 305.4 | 21.0262 | 14.0175 | 68.848 | 21.0262 | 14.01745
AMX3 | 220 |140 0.00487 | 70.424 | 70.424 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 70.424 | 305.4 | 21.5075 | 14.3383 | 70.424 | 21.5075 | 14.33833
AMX3 | 220 |140 0.00512 | 74.125 | 74.125 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 74.125 | 305.4 | 22.6378 | 15.0919 | 74.125 | 22.6378 | 15.09185
AMX3 | 220 |140 0.00548 | 79.234 | 79.234 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 79.234 | 305.4 | 24.1981 | 16.132 | 79.234 | 24.1981 | 16.13204
AMX3 | 220 |140 0.00569 | 82.292 | 82.292 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 82.292 | 305.4 | 25.132 | 16.7547 | 82.292 | 25.132 | 16.75465
AMX3 | 220 |140 0.00593 | 85.805 | 85.805 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 85.805 | 305.4 | 26.2048 | 17.4699 | 85.805 | 26.2048 | 17.4699
AMX3 | 220 |140 0.00621 | 89.909 | 89.909 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 89.909 | 305.4 | 27.4582 | 18.3055 | 89.909 | 27.4582 | 18.30547
Tableau (c)

TABLEAUX 4-7: VARIATION DE M 3:rd¢ EN'FONCTION DE p
POUR LESDIFFERENTS VALEURESDE fy

[22]

Variation de Mj,rd en fonction de p (poteau enrobé
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FIGURE 4-10: VARIATION DE MJ;Rd EN FONCTION DE p
POUR LESDIFFERENTS VALEURESDE fe [22]
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CHAPITRE N9V

ELABORATION D ’'UN PROGRAMME DE CALCUL DES ASSEMBLAGES MIXTES

B. I’influence de la hauteur du profilé métallique de la poutre:

Pour f, =500N/mm?

AMXi poutre | poteau | AS | Frd,13 | F°rd,13 | Frd,2 Ferd,2 Frd,7 Ferd,7 Frd,1 Ferd,1 Frd Z Mj,rd Me,rd Ferd M°j,rd Mee,rd

IPE HEB mm? | KN KN KN KN KN KN KN KN KN mm KN,m KN,m KN KN,m KN,m
AMX3 220 |140 340 | 147,826 | 147,826 | 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 147,826 | 305,4 | 45,1461 | 30,0974 | 145,199 | 44,3439 | 29,5626
AMX9 120 |140 340 | 147,826 | 147,826 | 385,43 | 156,714 | 117,095 | 117,095 | 182,542 | 145,1994 | 117,095 | 206,9 | 24,227 |16,1513 | 117,095 | 24,227 | 16,1513
AMX10 | 160 | 140 340 | 147,826 | 147,826 | 385,2 157,458 | 275,527 | 275,527 | 178,979 | 145,1994 | 147,826 | 246,3 | 36,4095 | 24,273 | 145,199 | 35,7626 | 23,84174
AMX11|180 |140 340 | 147,826 | 147,826 | 383,46 | 157,861 | 208,132 | 208,132 | 177,248 | 145,1994 | 147,826 | 266 | 39,3217 | 26,2145 | 145,199 | 38,623 | 25,74869
AMX12 | 200 | 140 340 | 147,826 | 147,826 | 391,78 | 159,056 | 247,003 | 247,003 | 175,698 | 145,1994 | 147,826 | 285,8 | 42,2487 | 28,1658 | 145,199 | 41,498 | 27,66533
AMX13 | 240 |140 340 | 147,826 | 147,826 | 393,72 | 159,187 | 339,337 | 339,337 | 172,921 | 145,1994 | 147,826 | 325,1 | 48,0582 | 32,0388 | 145,199 | 47,2043 | 31,46955
AMX14 | 300 | 140 340 | 147,826 | 147,826 | 398,754 | 159,187 | 461,654 | 461,654 | 169,386 | 145,1994 | 147,826 | 384,7 | 56,8687 | 37,9124 | 145,199 | 55,8582 | 37,23881
AMX15 | 330 | 140 340 | 147,826 | 147,826 | 399,528 | 159,187 | 535,622 | 535,622 | 167,948 | 145,1994 | 147,826 | 414,3 | 61,2443 | 40,8295 | 145,199 | 60,1561 | 40,10407
AMX16 | 360 | 140 340 | 147,826 | 147,826 | 399,528 | 159,187 | 620,568 | 620,568 | 166,615 | 145,1994 | 147,826 | 443,7 | 65,5904 | 43,7269 | 145,199 | 64,425 | 42,94998
AMX17 | 400 |140 340 | 147,826 | 147,826 | 399,528 |159,187 | 714,49 | 714,49 | 165,082 | 1451994 | 147,826 | 483,3 | 71,4443 | 47,6295 | 145,199 | 70,1749 | 46,78325

Tableau (a)

Pour f, =460N/mm?
AMXi poutre | poteau | AS | Frd,13 | F°rd,13 | Frd,2 Ferd,2 Frd,7 Ferd,7 Frd,1 Ferd,1 Frd Z Mj,rd Me,rd Ferd M°j,rd Mee,rd

IPE HEB mm? | KN KN KN KN KN KN KN KN KN mm KN,m KN,m KN KN,m KN,m
AMX3 | 220 | 140 340 | 136 136 396,4308 | 158,659 | 289,246 | 289,246 | 174,294 | 145,1994 | 136 305,4 | 41,5344 | 27,6896 | 136 41,5344 | 27,6896
AMX9 120 |140 340 | 136 136 385,43 | 156,714 [ 117,095 | 117,095 | 182,542 | 145,1994 | 117,095 | 206,9 | 24,227 | 16,1513 | 117,095 | 24,227 | 16,1513
AMX10 | 160 | 140 340 | 136 136 385,2 157,458 | 275,527 | 275,527 | 178,979 | 145,1994 | 136 246,3 | 33,4968 | 22,3312 | 136 33,4968 | 22,3312
AMX11 | 180 140 340 | 136 136 383,46 | 157,861 | 208,132 | 208,132 | 177,248 | 145,1994 | 136 266 |36,176 |24,1173 136 36,176 |24,11733
AMX12 | 200 | 140 340 | 136 136 391,78 | 159,056 | 247,003 | 247,003 | 175,698 | 145,1994 | 136 285,8 | 38,8688 | 25,9125 | 136 38,8688 | 25,91253
AMX13 | 240 140 340 | 136 136 393,72 | 159,187 | 339,337 | 339,337 | 172,921 | 145,1994 | 136 325,1 | 44,2136 | 29,4757 | 136 44,2136 | 29,47573
AMX14 | 300 | 140 340 | 136 136 398,754 | 159,187 | 461,654 | 461,654 | 169,386 | 145,1994 | 136 384,7 | 52,3192 | 34,8795 | 136 52,3192 | 34,87947
AMX15 | 330 | 140 340 | 136 136 399,528 | 159,187 | 535,622 | 535,622 | 167,948 | 145,1994 | 136 414,3 | 56,3448 | 37,5632 | 136 56,3448 | 37,5632
AMX16 | 360 | 140 340 | 136 136 399,528 | 159,187 | 620,568 | 620,568 | 166,615 | 145,1994 | 136 443,7 | 60,3432 | 40,2288 | 136 60,3432 | 40,2288
AMX17 | 400 | 140 340 | 136 136 399,528 |159,187 | 714,49 | 714,49 | 165,082 | 145,1994 | 136 483,3 | 65,7288 | 43,8192 | 136 65,7288 | 43,8192

Tableau (b)

158




CHAPITRE N9V

ELABORATION D ’'UN PROGRAMME DE CALCUL DES ASSEMBLAGES MIXTES

Pour f, =400N/mm?

AMXi poutre | poteau | AS | Frd,13 | F°rd,13 | Frd,2 Ferd,2 Frd,7 Ferd,7 Frd,1 Ferd,1 Frd Z Mj,rd Me,rd Ferd M°j,rd Mee,rd
IPE HEB mm? | KN KN KN KN KN KN KN KN KN mm KN,m KN,m KN KN,m KN,m
AMX3 | 220 140 340 [118.261 | 118.261 | 396.4308 | 158.659 | 289.246 | 289.246 | 174.294 | 145.1994 | 118.261 | 305.4 | 36.1169 | 24.0779 | 118.261 | 36.1169 | 24.07794
AMX9 | 120 140 340 [118.261 | 118.261 | 385.43 156.714 | 117.095 | 117.095 | 182.542 | 145.1994 | 117.095 | 206.9 | 24.227 |16.1513 | 117.095 | 24.227 |16.1513
AMX10 | 160 140 340 |[118.261 | 118.261 | 385.2 157.458 | 275.527 | 275.527 | 178.979 | 145.1994 | 118.261 | 246.3 [ 29.1277 | 19.4185 | 118.261 | 29.1277 | 19.41846
AMX11 | 180 140 340 [118.261 | 118.261 | 383.46 157.861 | 208.132 | 208.132 | 177.248 | 145.1994 | 118.261 | 266 31.4574 |1 20.9716 | 118.261 | 31.4574 | 20.97162
AMX12 | 200 140 340 [118.261 | 118.261 | 391.78 159.056 | 247.003 | 247.003 | 175.698 | 145.1994 | 118.261 | 285.8 [ 33.799 | 22.5327 | 118.261 | 33.799 | 22.53266
AMX13 | 240 140 340 [118.261 | 118.261 | 393.72 159.187 | 339.337 | 339.337 | 172.921 | 145.1994 | 118.261 | 325.1 | 38.4467 | 25.6311 | 118.261 | 38.4467 | 25.6311
AMX14 | 300 140 340 [118.261 | 118.261 | 398.754 |[159.187 | 461.654 | 461.654 | 169.386 | 145.1994 | 118.261 | 384.7 | 45.495 |30.33 118.261 | 45.495 |30.33
AMX15 | 330 140 340 [118.261 | 118.261 | 399.528 |159.187 | 535.622 | 535.622 | 167.948 | 145.1994 | 118.261 | 414.3 | 48.9955 | 32.6637 | 118.261 | 48.9955 | 32.66369
AMX16 | 360 140 340 [118.261 | 118.261 | 399.528 |159.187 | 620.568 | 620.568 | 166.615 | 145.1994 | 118.261 | 443.7 | 52.4724 | 34.9816 | 118.261 | 52.4724 | 34.9816
AMX17 | 400 140 340 [118.261 | 118.261 | 399.528 |159.187 | 714.49 |714.49 |165.082 | 145.1994 | 118.261 | 483.3 | 57.1555 | 38.1037 | 118.261 | 57.1555 | 38.10369
Tableau (c)
TABLEAUX 4-8: VARIATION DE |\/|Jle EN FONCTION DE hb
POUR LES DIFFERENTS VALEURES DE fsk [22]
variation de Mj.rd en fonction de hb (pour
un poteau enrobé ou non)
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FIGURE 4-11: VARIATIONDE M, ,, ENFONCTION DE hb

POUR LES DIFFERENTS VALEURES DE fy
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CHAPITRE NV ELABORATION D ’UN PROGRAMME DE CALCUL DES ASSEMBLAGES MIXTES

* L augmentation du pourcentage des armatures longitudinales dans la dalle en béton (ou augmentation de
la section des armatures  A;) donne une valeur importante (environ 1.0199 jusqu’au 1.0689 fois) du
moment résistant par rapport a la valeur précédente. On passant de p=0.0045 a p=0.00621,
[’augmentation du moment résistant pouvant atteindre 38%. Ce résultat nous permet de prendre en
compte la section des armatures longitudinales pour obtenir des assemblages caractérisés par un moment
résistant important. [22]

* La figure (4-10) montre la variation de M, ., en fonction de p dans les différents cas de la nuance
d’acier des armatures longitudinales de la dalle en béton.

*Aussi les tableaux [4-7 (a, b, c)] montrent avec une trés grande clarté que la résistance de |’assemblage
est généralement celle des armatures longitudinales de la dalle en béton, puisgue cette derniére résistance
(Frq13) représente toujours la valeur minimale par rapport aux autres résistances des composantes (Frq.1 ,
Frd2 ,Frd7), donc I’armature étant I’élément le plus faible du noauds et la ruine de I’assemblage aura lieu
par rupture de I’armature dans le cas de connexion compléte des poutres et probablement par ruine de
connexion de la poutre quand celle-ci est partielle. . [22]

*L’enrobage des poteau avec du béton n’a pas d’influence sur le moment résistant de I’assemblage maisiil
augmente la résistance des composantes (2) et (1).

*augmentation du bras de levier (Z) par I’augmentation de la hauteur du profilé métallique de la poutre
(méme quantité d’augmentation pour le cas de la variation de A, ), donne une valeur importante (environ
1.071jusqu’au 1.1904 fois) du moment résistant par rapport ala valeur précédente. Si le prix d’une unité
de la section des armatures longitudinales et ce de la section du profilé est le  méme (méme nuance
d’acier), il est claire que la meilleur solution est d’augmenter le bras de levier car il donne une
augmentation importante du moment résistant de calcul de I’assemblage (M, 5, ). Ce résultat nous
permet de prendre en compte la section du profilé métallique de la poutre pour obtenir des assemblages
caractérisés par un moment résistant important (M -, ).

*Le changement de la nuance d’acier des armatures longitudinales (S400, S460, S500) augmente
considérablement le moment résistant de calcul.

C. P’influence de la hauteur du profilé métallique du poteau pour pu=0.59%
(As=246.69mm?)
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CHAPITRE N9V

ELABORATION D ’'UN PROGRAMME DE CALCUL DES ASSEMBLAGES MIXTES

Pour f, =500N/mm?

AMXi poutre | poteau | As Frd,13 | F°rd,13 | Frd,2 Ferd,2 Frd,7 Ferd,7 Frd,1 Ferd,1 Frd Z Mj,rd Me,rd Ferd M°j,rd Mee,rd

IPE HEB mm? KN KN KN KN KN KN KN KN KN mm KN,m KN,m KN KN,m KN,m
AMX1 | 220 100 246,69 | 107,257 | 107,257 | 281,869 | 118,416 | 289,246 | 289,246 | 110,814 | 100,351 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 100,351 | 30,6472 | 20,43146
AMX2 | 220 120 246,69 | 107,257 | 107,257 | 336,873 | 138,003 | 289,246 | 289,246 | 140,032 | 121,166 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 107,257 | 32,7563 | 21,83753
AMX3 | 220 140 246,69 | 107,257 | 107,257 | 396,43 158,689 | 289,246 | 289,246 | 174,265 | 145,199 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 107,257 | 32,7563 | 21,83753
AMX4 | 220 160 246,69 | 107,257 | 107,257 | 500,828 | 209,825 | 289,246 | 289,246 | 237,798 | 195,264 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 107,257 | 32,7563 | 21,83753
AMX5 | 220 180 246,69 | 107,257 | 107,257 | 571,584 | 234,398 | 289,246 | 289,246 | 283,7 224,681 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 107,257 | 32,7563 | 21,83753
AMX6 | 220 220 246,69 | 107,257 | 107,257 | 757,199 | 309,551 | 289,246 | 289,246 | 410,206 | 309,936 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 107,257 | 32,7563 | 21,83753
AMX7 | 220 260 246,69 | 107,257 | 107,257 | 961,067 | 399,071 | 289,246 | 289,246 | 569,74 | 417,281 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 107,257 | 32,7563 | 21,83753
AMX8 | 220 300 246,69 | 107,257 | 107,257 | 1175,485 | 488,997 | 289,246 | 289,246 | 738,792 | 526,514 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 107,257 | 32,7563 | 21,83753
AMX18 | 220 360 246,69 | 107,257 | 107,257 | 1530,166 | 603,345 | 289,246 | 289,246 | 983,204 | 672,712 | 107,257 | 305,4 | 32,7563 | 21,8375 | 107,257 | 32,7563 | 21,83753

Tableau (a)

Pour f, =460N/mm?
AMXi poutre | poteau | As Frd,13 | F°rd,13 | Frd,2 Ferd,2 Frd,7 Ferd,7 Frd,1 Ferd,1 Frd Z Mj,rd Me,rd Ferd M°j,rd Mee,rd

IPE HEB mm? KN KN KN KN KN KN KN KN KN mm KN,m KN,m KN KN,m KN,m
AMX1 | 220 100 246,69 | 98,676 | 98,676 | 281,869 | 118,416 | 289,246 | 289,246 | 110,814 | 100,351 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043
AMX2 | 220 120 246,69 | 98,676 | 98,676 | 336,873 | 138,003 | 289,246 | 289,246 | 140,032 | 121,166 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043
AMX3 | 220 140 246,69 | 98,676 | 98,676 | 396,43 158,689 | 289,246 | 289,246 | 174,265 | 145,199 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043
AMX4 | 220 160 246,69 | 98,676 | 98,676 | 500,828 | 209,825 | 289,246 | 289,246 | 237,798 | 195,264 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043
AMX5 | 220 180 246,69 | 98,676 | 98,676 | 571,584 | 234,398 | 289,246 | 289,246 | 283,7 224,681 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043
AMX6 | 220 220 246,69 | 98,676 | 98,676 | 757,199 | 309,551 | 289,246 | 289,246 | 410,206 | 309,936 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043
AMX7 | 220 260 246,69 | 98,676 | 98,676 | 961,067 | 399,071 | 289,246 | 289,246 | 569,74 | 417,281 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043
AMX8 | 220 300 246,69 | 98,676 | 98,676 | 1175,485 | 488,997 | 289,246 | 289,246 | 738,792 | 526,514 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043
AMX18 | 220 360 246,69 | 98,676 | 98,676 | 1530,166 | 603,345 | 289,246 | 289,246 | 983,204 | 672,712 | 98,676 | 305,4 | 30,1357 | 20,0904 | 98,676 | 30,1357 | 20,09043

Tableau (b)
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Pour f, =400N/mm?

AMXi poutre | poteau | As Frd,13 | F°rd,13 | Frd,2 Ferd,2 Frd,7 Ferd,7 Frd,1 Ferd,1 Frd Z Mj,rd Me,rd Ferd M°j,rd | M°e,rd
IPE HEB mm? KN KN KN KN KN KN KN KN KN mm KN,m KN,m KN KN,m KN,m
AMX1 | 220 100 246.69 | 90.095 | 90.095 | 281.869 |118.416 | 289.246 | 289.246 | 110.814 | 100.351 | 90.095 | 305.4 | 27.515 | 18.3433 | 90.095 | 27.515 | 18.34334
AMX2 | 220 120 246.69 | 90.095 | 90.095 | 336.873 | 138.003 | 289.246 | 289.246 | 140.032 | 121.166 | 90.095 | 305.4 | 27.515 | 18.3433 | 90.095 | 27.515 | 18.34334
AMX3 | 220 140 246.69 | 90.095 | 90.095 | 396.43 158.689 | 289.246 | 289.246 | 174.265 | 145.199 | 90.095 | 305.4 | 27.515 | 18.3433 | 90.095 | 27.515 | 18.34334
AMX4 | 220 160 246.69 | 90.095 | 90.095 | 500.828 | 209.825 | 289.246 | 289.246 | 237.798 | 195.264 | 90.095 | 305.4 | 27.515 | 18.3433 | 90.095 | 27.515 | 18.34334
AMX5 | 220 180 246.69 | 90.095 | 90.095 | 571.584 | 234.398 | 289.246 | 289.246 | 283.7 224.681 | 90.095 | 305.4 | 27.515 | 18.3433 | 90.095 | 27.515 | 18.34334
AMX6 | 220 220 246.69 | 90.095 | 90.095 | 757.199 | 309.551 | 289.246 | 289.246 | 410.206 | 309.936 | 90.095 | 305.4 | 27.515 | 18.3433 | 90.095 | 27.515 | 18.34334
AMX7 | 220 260 246.69 | 90.095 | 90.095 | 961.067 |399.071 | 289.246 | 289.246 | 569.74 | 417.281 | 90.095 | 305.4 | 27.515 | 18.3433 | 90.095 | 27.515 | 18.34334
AMX8 | 220 300 246.69 | 90.095 | 90.095 | 1175.485 | 488.997 | 289.246 | 289.246 | 738.792 | 526.514 | 90.095 | 305.4 | 27.515 | 18.3433 | 90.095 | 27.515 | 18.34334
AMX18 | 220 360 246.69 | 90.095 | 90.095 | 1530.166 | 603.345 | 289.246 | 289.246 | 983.204 | 672.712 | 90.095 | 305.4 | 27.515 | 18.3433 | 90.095 | 27.515 | 18.34334
Tableau (c)

TABLEAUX 4-9: VARIATION DE M, ,, EN FONCTION DE LA HAUTEUR DU POTEAU (hc)
POUR p=0.59% (As=246.69mm)
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*On constate aussi a partir des tableaux [ 4-9 (a ,b ,c )] que le changement ou la variation du profilé du
poteau n’a pas d’influence sur la résistance du calcul de I’assemblage (Fjrg) tant que la résistance
minimale des composantes est celle des armatures longitudinales (Fg,,,). Cette derniere (Fq, ;) est

indépendante aux caractéristiques géomeétriques et mecaniques de la section du poteau (Fg, ;5 = Aty )
MO

AMXi poutre | poteau | bcp bc bb hcp tfb fycp fyfb Frd,14 F°rd,14
IPE HEB mm mm mm mm mm N/mm? N/mm? | KN KN
AMX3 | 220 | 140 110 140 20 5,9 235 460 470 470
AMX3 | 220 | 140 110 140 20 5,9 275 460 550 550
AMX3 | 220 | 140 110 140 20 5,9 355 460 710 710
AMX3 | 220 | 140 110 140 20 5,9 460 460 920 920

TABLEAU 4-10: VARIATION DE F,414EN FONCTION DE f,

*On constate a partir du tableau 4-10 que méme si I’une des conditions suivantes :

-bCp 3 min(b,;b,)
Et

*N’est pas vérifiée, on aura, généralement, la résistance de la plaque de contact en compression (Fiq )
supérieure a la résistance des armatures longitudinales de la dalle en béton en traction, d’ou il reste
toujours valable que la résistance de calcul de I’assemblage  (Fj rd) €st généralement celle des armatures
longitudinales de la dalle en béton en traction (Fgy ,5)-

*L’enrobage du poteau avec du béton a une grande influence sur la résistance de panneau du poteau en
cisaillement et sur la résistance de I’ame du poteau en compression, donc si on a un probleme de
résistance (résistance insuffisante) au niveau de ces deux composantes (2 ,7), il suffit d’enrobé le poteau
avec du béton au lieu par exemple d’augmenter la section du poteau (changement de profilé),ainsi que
I’enrobage avec du béton augmente en paralléle la résistance vis-avis au phénoméne d’instabilité
(flambement pour les poteau et déversement pour les poutre) .

*LARIGIDITE INITIALE
A. I’influence du pour centage des ar matur es longitudinales (1) de la dalle en béton
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AMXI Ea z | k1| k| k2 K2 K13 | K°13 S°j.ini Sj.ini 9 sj U

N/mm? mm mm mm mm mm mm mm KN.m KN.m KN.m KN.m 1
AMX3 1210000 |305 |1,415 |1,947(2118 [3,325 |0,284 |0,284 | 4156,45026 | 4505,9 |2770,967 |3003,93 0.0045
AMX3 1210000 |305 |1,415 1,947 (24118 [3,325 |0,293 |0,293 | 4254,35273 | 4621,2 |2836,235 |3080,78 0.00467
AMX3 | 210000 | 305 1,415 1,947 2,118 3,325 0,299 [0,299 4318,7677 | 4697,3 |2879,178 |3131,52 0.00476
AMX3 | 210000 | 305 1,415 1,947 2,118 3,325 0,305 [0,305 4382,51242 | 4772,8 |2921,675 |3181,86 0.00487
AMX3 1210000 |305 |1,415 |1,947[2118 [3,325 |0,32 0,32 4539,00968 | 4959 3026,006 | 3305,99 0.00512
AMX3 | 210000 | 305 1,415 1,947 2,118 3,325 0,34 0,34 4741,52665 | 5201,7 |3161,018 | 3467,81 0.00548
AMX3 1210000 |305 |1,415 |1,947(24118 [3,325 |0,352 |0,352 |4859,79732 | 5344,4 |3239,865 |3562,94 0.00569
AMX3 1210000 |305 |1,415 |1,947(24118 [3,325 |0,366 |0,366 |4994,8253 |5508,2 |3329,884 |3672,11 0.00593
AMX3 210000305 |1,415 |1,947|2,4118 [3,325 |0,382 |0,382 |5145,38 5691,8 |3430,253 | 3794,55 0.00621
AMX3 210000305 |1,415 [1,947[24118 |3,325 |0,401 |0,401 |5319,15488 | 5905,2 |3546,103 |3936,82 |0.00656
AMX3 210000 |305 |1,415 [1,947[24118 [3,325 |0,423 |0,423 |5513,87857 | 6146,2 |3675919 |4097,46 |0.00696

TABLEAU 4-11: VARIATION DE S ET SSEN FONCTION DE p

variation de Sj.ini en fonction de p
7000 ~
6000 /,-
| - /
g 5000 I P g
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2000
1000
TE B o E
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FIGURE 4-12: VARIATION DE LA RIGIDITE EN FONCTION DE p

*Le tableau (4-11) résume les résultats de calcul de larigidité initiale et de la rigidité nominale pour un
assemblage poutre (IPE220)-poteau (HEB140) avec plague de contact pour une section des armatures
longitudinales variant de 187.2 a 258.49 mm? (pour W varié entre 0.45 et 0.621%) toute en restant entre

les deux extrémités A™" et A™ (Pour [ min=0.4% et [ max =0.8391%). On constate que lorsque on varié

le pourcentage 1 des armatures longitudinales de la dalle en béton seule la rigidité des ces derniers (K13)
qui variée, telle que pour une augmentation de 1 passant de 0.45% a 0.621% provoque une augmentation
pouvant atteindre 26.32% de larigidité initiale S ini. [22]

*L’enrobage du poteau avec du béton provoque directement une amélioration importante de la rigidité
initiale Sin  (environ 1.0841 jusqu’au 1.11 fois) contrairement au cas du moment résistant de calcul
M ;¢ OUON aconstater que généralement I’enrobage du poteau avec béton n’améliore que les résistances

Fra2 € Fra1, Mais il n’a pas d’influence sur la valeur du moment résistant M .4, Ce qui nous ameéne a
déduire que la contribution du béton dans les assemblage mixtes avec plaque de contact a une influence
positive et exclusive sur la rigidité de I’assemblage mixte. Donc |’assemblage mixte a la tendance de
converge vers un assemblage rigide dans le cas d’enrobage du poteau avec de béton. Cette remarque qui
consolide I’idée que le béton plus que son réle d’un protecteur vis-avis du feu il jeu un réle primordial
dans la rigidité de I’assemblage et par conséquent dans la rigidité globale de la structure et remplace
efficacement les raidisseurs, sans oublier son apport contre les phénomeénes de I’instabilité (flambement,
déversement, violement).
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*Cette augmentation de la rigidité nous permettre de construire avec des éléments de dimensions plus
réduits, mais qui donne une rigidité importante avec automatiquement un co(t mois élevé (solution
économique).

B. I’influence de la hauteur du profilé métallique de la poutre

AMXi Ea hb | K°1 ki K°2 K2 | K°13 | K13 S°j.ini Sj.ini S| Sj

N/mm?2 [ mm | mm mm mm mm mm mm KN. m KN. m KN. m KN. m
AMX9 | 210000 | 120 | 2,086 | 2,871 | 2,074 | 3,228 | 0,538 | 0,538 | 3187,48141 | 3571,7853 | 2124,988 | 2381,19
AMX10 | 210000 | 160 | 1,752 | 2,411 | 2,09 |3,265 | 0,52 | 0,52 |4286,00083 | 4817,9994 | 2857,334 | 3212

AMX11 | 210000 | 180 | 1,622 | 2,233 | 2,1 |3,285 | 0,512 | 0,512 | 4878,38112 | 5492,3268 | 3252,254 | 3661,55
AMX12 | 210000 | 200 | 1,51 | 2,078 2,107 | 3,301 | 0,496 | 0,496 | 5440,28021 | 6125,4678 | 3626,853 | 4083,65
AMX13 | 210000 | 240 | 1,327 | 1,827 | 2,127 | 3,345 | 0,486 | 0,486 | 6763,97838 | 7643,1037 | 4509,319 | 5095,4
AMX14 | 210000 | 300 | 1,123 | 1,546 | 2,13 |3,351 | 0,472 | 0,472 | 8906,42609 | 10111,936 | 5937,617 | 6741,29
AMX15 | 210000 | 330 | 1,041 | 1,433 | 2,13 |3,351|0,472 | 0,472 | 10157,2159 | 11571,913 | 6771,477 | 7714,61
AMX16 | 210000 | 360 | 0,972 | 1,388 | 2,13 |3,351 | 0,467 | 0,467 | 11359,0595 | 13082,255 | 7572,706 | 8721,5
AMX17 | 210000 | 400 | 0,893 | 1,291 | 2,13 |3,351 | 0,461 | 0,461 | 13050,8297 | 15129,057 | 8700,553 | 10086

TABLEAU 4-12: LA VARIATIONDE S ET S; EN FONCTION DE hb. [22]

variation de Sj.ini en fonction de hb
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FIGURE 4-13: LA VARIATIONDE S, ET S; EN FONCTION DE hb [22]

*L’influence de la hauteur du profilé de la poutre (ou du bras de levier) et de I’enrobage de la section
métallique de poteau avec de béton sur la rigidité initiale est bien représentée par la figure (4-13).La
variation de hb donne des écarts importants pouvant atteindre les 34.46%, ainsi que |I’enrobage du poteau
avec du béton donne une augmentation de larigidité initiale peut atteindre les 15.17%. [22]

*Ainsi que cette figure (4-13) montre combien la hauteur de la poutre (bras de levier) est importante dans
un assemblage. En effet, pour le méme profilé (HEB140) du poteau avec des profilés de la poutre passant
de (IPE120 alPE400), les taux d’amélioration est de I’ordre de 32%(taux maximal). [22]

*La figure (4-13) a permis d’évaluer I’influence de la présence du béton dans la zone comprimée et
cisaillée du poteau d’un assemblage poutre-poteau avec plaque de contact. L augmentation de la rigidité
sous I’effet de la présence du béton dans le poteau continue a accroitre progressivement avec
I’accroissement de “’hb’’, cette accroissement qui passe de 12.057% pour hb égal a 120 mm a15.17%
pour hb égal 400mm. Cette remarque est représenter par la figure (4-13) ou les deux courbes (pour poteau
enrobé avec du béton et non enrobé) s’écartent I’une par rapport a I’autre au fur et a mesure avec
I’augmentation de ‘hb’.
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C. Classification des assemblages avec plague de contact

Rappelons que :

Siona

Si ona O,5%<S

Siona S

S

jini

El,
j.ini
b

b

£05®
L

b

3g—b
L

j.ini

€& Assemblage rigide

< 8% e Assemblage semi rigide

b

€& Assemblage articulé

Avec : Ely, : rigidité flexionnelle de section de poutre mixte non fissurée.

Ly: portée de la poutre (distance entre centres des potealx).
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LO |bi beff I n|ha [Aa |tftb |Za hc |h X Zn la Ib

mm | mm | mm mm | mm?|mm|{mm |[mm|mm|mm mm mm* mm*

8800 | 4000 | 1100 | 6 | 120 | 1321 |63 |5685 |130 | 250 |46.04288502 | 203.957115 | 3178000 | 37730067.98
8800 | 4000 | 1100 |6 | 160 |2909 |74 1763 |130 | 290 |58.34988884 | 231.6501112 | 8693000 | 69318120.58
8800 | 4000 | 1100 |6 | 180 |23% |8 g6 130 | 310 | 64.54543325 | 245.4545668 | 13170000 | 90497688.14
8800 | 4000 | 1100 |6 | 200 | 2848 |85 |9575 |130 |330 |71.17910196 | 258.820898 | 19430000 |117202631.3
8800 | 4000 | 1100 | 6 | 240 | 3912 |98 | 1151 |130 |370 |85.12083891 | 284.8791611 | 38920000 | 189373407.3
8800 | 4000 | 1100 | 6 | 300 | 5380 | 107 | 14465 | 130 |430 |103.3519705 | 326.6480295 | 83560000 | 329227941
8800 | 4000 | 1100 | 6 | 330 | 6260 | 115 | 159 55 | 130 | 460 | 113.178688 | 346.821312 | 117700000 | 426541568.1
8800 | 4000 | 1100 | 6 | 360 | 7270 | 127 | 173,65 | 130 |490 |123.6302177 | 366.3697823 | 162700000 | 548191073.2
8800 | 4000 | 1100 | 6 | 400 | 8490 |135 | 19325 |130 |530 |136.026084 |393.973916 | 231300000 | 725562041.5
8800 | 4000 | 1100 | 6 | 220 |3337 |9.2 |105.4 |130 | 350 |77.90039636 | 272.0996036 | 27720000 | 149340528.9

TABLEAU 4-13: TABLEAU DE CALCUL DElbDE LA POUTRE MIXTE.
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AMXi | poteau |poutre| p | Ea Ib Lb | 8(Ea,lb)/Lb |0,5(Ea,Ib)/Lb | S°j.ini Sj.ini classification | classification
HEB IPE 111 N/mm? | mm?® mm | kn.mm kn.mm kn.m kn.m non enrobé | enrobé
AMX3 140 220 0.0045 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 | 4156.45026 | 4505.892 | semi-rigide | semi-rigide
AMX31140 |220 |0.00467 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 | 4254.35273 | 4621.177 | semi-rigide | semi-rigide
AMX3 | 140 220 0.00476 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 4318.767 | 4697.278 | semi-rigide | semi-rigide
AMX31140 |220 |0.00487 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 | 4382.512 | 4772.784 | semi-rigide | semi-rigide
AMX3 | 140 220 0.00512 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 4539.009 | 4958.487 | semi-rigide | semi-rigide
AMX3 | 140 220 0.00548 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 4741.526 | 5201.716 | semi-rigide | semi-rigide
AMX3 | 140 220 0.00569 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 4859.797 | 5344.404 | semi-rigide | semi-rigide
AMX3 | 140 220 0.00593 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 4994.825 | 5508.158 | semi-rigide | semi-rigide
AMX3 | 140 220 0.00621 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 5145.38 | 5691.817 | semi-rigide | semi-rigide
AMX3 | 140 220 0.0045 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 5319.154 | 5905.227 | semi-rigide | semi-rigide
AMX3 | 140 220 0.00467 | 210000 | 149340528.9 | 4400 | 57020.9292 | 3563.80808 5513.878 | 6140.197 | semi-rigide | semi-rigide
TABLEAUX 4-14: VARIATION DE LA CLASSIFICATION DESASSEMBLAGESAVEC LA VARIATION DE p

poteau | poutre | Z As | Ea Ib Lb 8(Ea,Ib)/Lb | 0,5(Ea,Ib)/Lb | S°j.ini Sj.ini classification | classification
HEB IPE mm | mm2| N/mm? | mm® mm | kn.mm kn.mm kn.m kn.m non enrobé |enrobé
140 120 206.9 | 340 | 210000 | 37730068 |2400|26411.0476 |1650.69048 |3187.481 |3571.78 semi-rigide | semi-rigide
140 160 246.3 | 340 | 210000 | 69318120.6 | 3200 | 36392.01332 | 2274.50083 | 4206 4817.999 |semi-rigide |semi-rigide
140 180 266 | 340 | 210000 |90497688.1 | 3600 | 42232.25445 | 2639.5159 4878.381 |5492.326 |semi-rigide |semi-rigide
140 200 285.8 | 340 | 210000 | 117202631 | 4000 | 49225.10502 | 3076.56906 |5440.28 6125.467 | semi-rigide | semi-rigide
140 240 325.1|340 | 210000 | 189373407 | 4800 | 66280.69245 | 4142.54328 | 6763.978 |7643.103 | semi-rigide |semi-rigide
140 300 384.1| 340 | 210000 | 32922791 |6000|9218.38148 |576.148843 |8906.426 |10111.936 | semi-rigide |semi-rigide
140 330 414.3| 340 | 210000 | 426541568 | 6600 | 108574.2173 | 6785.88858 | 10257.215|11571.913 | semi-rigide | semi-rigide
140 360 443.7| 340 | 210000 | 548191073 | 7200 | 127911.2504 | 7994.45315 | 11359.089 | 13082.255 | semi-rigide | semi-rigide
140 400 483.3| 340 | 210000 | 725562042 | 8000 | 152368.0288 | 9523.0018 13050.829 | 15129.057 | semi-rigide | semi-rigide

TABLEAUX 4-15
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*D’aprés les tableaux (4-14 et 4-15) de classification des assemblages par rigidité en rotation on constate
que les assemblages étudiés sont classes comme des assemblages semi-rigides, en effet, il est n’existe
aucun cas ou ils sont classés comme articulés. Donc I”hypothése de considérer I’assemblage avec plague
de contact comme articulé ne refléte plus la réalité et elle augmente les dépenses en matériaux pour
réaliser se qui a été supposé (assemblage articulé) [22].

*On regardant les valeurs importantes de moment résistant de calcul M ;rq qui les développe I’assemblage
mixte type poutre-poteau avec plague de contact qui sont de I’ordre (10Kn.m ~ 35 Kn.m), rend
I”’hypothése de considérer ce type d’assemblage comme assemblage articulé ne décrit pas réellement le
comportement de I’assemblage ni le comportement global de la structure (I’analyse globale de la
structure).

*LACAPACITE DE ROTATION

-L’influence de la hauteur du profilé métallique de la poutresur la capacité de
rotation de I’assemblage

Le tableau (4-16) résume les résultats du calcul numérique de la capacité de rotation et du moment
résistant des assemblages mixtes avec plaque de contact en variant a chaque fois la hauteur du profilé
métallique du poteau:

poteau |poutre | U (P) | @u=@Pcd| M M°j,rd

IPE HEB % rad KN,m KN,m
180 140 0.81 | 0.045 | 36.176 | 36.176
200 140 0.81 | 0.041 | 38.8688 | 38.8688
240 140 0.81 | 0.035|44.2136|44.2136
300 140 0.81 | 0.029 |52.3192|52.3192
330 140 0.81 | 0.026 |56.3448 | 56.3448
360 140 0.81 | 0.025 [60.3432 |60.3432
400 140 0.81 | 0.023 |65.7288 | 65.7288

TABLEAUX 4-16: VARIATION DE @4 €t de M q EN FONCTION DE hb.

la variation da la capacité de rotation en fonction
de la hauteur du profilé métallique de la poutre
pour un assembage mixte type poutre-poteau
avec plaque de contact
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FIGURE 4-14: LA VARIATION DE @¢4 EN FONCTION DE hb.
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la variation du moment résistant de calcul en
fonction de de la capacité de rotation
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moment résistant de calcul
(KN.m)

0.023  0.025 0.026 0.029 0.035 0.041  0.045

la capacité de rotation (rad)

FIGURE 4-15: VARIATION DE M ;4 EN FONCTION DE Q.

*Lafigure (4-14) a permis d’évaluer I’influence de la hauteur du profilé métallique de la poutre (hy) sur la
capacité de rotation (¢cq) de I’assemblage. La capacité de rotation sous I’effet de h , continue a décroitre
progressivement avec |’accroissement de “’hb’’, cette décroissement pouvant atteindre les 48.88%. Donc
I’augmentation de hb rigidifier I’assemblage et diminue par conséquent sa ductilité vis-a-vis larotation.

*|a figure (4-15) montre que le moment résistant de calcul diminué avec I’augmentation de la capacité de
rotation de I’assemblage.

IV-3-2 CASD’ASSEMBLAGE MIXTE AVEC PLATINE D’EXTREMITE LIMITEE

A. I’influence du pourcentage des ar matures longitudinales (1) de la dalle en béton

Dans les tableaux 4-17 et 4-18 on arésumé |I’ensemble des résultats de calcul numérique obtenus
sur les assemblages mixtes avec platine limitée pour une rangée des boulons en traction. Le
moment résistant et la rigidité initiale sont calculés en variant a chaque fois le pourcentage « L »
des armatures longitudinales de la dalle en béton, le profilé métallique (HEB) du poteau et sa
nuance.
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AMXi poutre | poteau U Z Fyc=fyb | Fsk Mj.rd | M°j.rd Sj.ini S°j.ini S S

| PE HEB 1 mm | N/mm? | N/mm? | KN.m | KN.m | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad
AMX3| 220 | 140 | 00045 | 3054 | 235 400 |19.885|19.885 | 4747.519 | 4515.854 | 3165.01267 | 3010.56933
AMX3| 220 | 140 |0.00467|3054| 235 400 |20.636 | 20.636 | 4888.675 | 4641.58 | 3259.11667 | 3094.38667
AMX3] 220 | 140 |0.00476|3054| 235 400 |21.034|21.034 | 4959.598 | 4707.322 | 3306.39867 | 3138.21467
AMX3| 220 | 140 |0.00487|3054| 235 400 | 21.52 | 21.52 | 5048.038 | 4786.922 | 3365.35867 | 3191.28133
AMX3| 220 | 140 |0.00512|3054| 235 400 |22.625|22.625 | 5246.294 | 4964.837 | 3497.52933 | 3309.89133
AMX3| 220 | 140 |0.00548|3054| 235 400 |24.216| 24.216 | 5525.341 | 5214.035 | 3683.56067 | 3476.02333
AMX3] 220 | 140 |0.00569 |3054| 235 400 |25.144 | 25.144 | 5684.754 | 5355.76 3789.836 | 3570.50667
AMX3| 220 | 140 |0.00593|3054| 235 400 |26.204 | 26.204 | 5864.025 | 5514.592 3909.35 | 3676.39467
AMX3| 220 | 140 |0.00621|3054| 235 400 |27.442| 27.442 | 6069.379 | 5695.824 | 4046.25267 | 3797.216
AMX3| 220 | 140 | 00045 | 3054 | 235 460 |22.868 | 22.868 | 4747.519 | 4515.854 | 3165.01267 | 3010.56933
AMX3| 220 | 140 |0.00467|3054| 235 460 |23.732|23.732 | 4888.675 | 464158 | 3259.11667 | 3094.38667
AMX3| 220 | 140 |0.00476|3054| 235 460 |24.189 | 24.189 | 4959.598 | 4707.322 | 3306.39867 | 3138.21467
AMX3| 220 | 140 |0.00487|3054| 235 460 | 24.748| 24.748 | 5048.038 | 4786.922 | 3365.35867 | 3191.28133
AMX3| 220 | 140 |0.00512|3054| 235 460 |26.019 | 26.019 | 5246.294 | 4964.837 | 3497.52933 | 3309.89133
AMX3| 220 | 140 |0.00548 |305.4| 235 460 |27.848 | 27.848 | 5525.341 | 5214.035 | 3683.56067 | 3476.02333
AMX3| 220 | 140 |0.00569|3054| 235 460 |28.915|28.915 | 5684.754 | 5355.76 3789.836 | 3570.50667
AMX3| 220 | 140 |0.00593|3054| 235 460 |30.135 | 30.135 | 5864.025 | 5514.592 3909.35 | 3676.39467
AMX3] 220 | 140 |0.00621|3054| 235 460 | 31.558 | 31.558 | 6069.379 | 5695.824 | 4046.25267 | 3797.216
AMX3| 220 | 140 | 00045 |3054| 235 500 | 24.856 | 24.856 | 4747.519 | 4515.854 | 3165.01267 | 3010.56933
AMX3| 220 | 140 |0.00467|3054| 235 500 |25.795|25.795 | 4888.675 | 4641.58 |3259.11667 | 3094.38667
AMX3| 220 | 140 |0.00476|3054| 235 500 | 26.293 | 26.293 | 4959.598 | 4707.322 | 3306.39867 | 3138.21467
AMX3| 220 | 140 |0.00487|3054| 235 500 | 26.9 | 269 | 5048.038 | 4786.922 | 3365.35867 | 3191.28133
AMX3| 220 | 140 |0.00512|3054| 235 500 | 28.281 | 28.281 | 5246.294 | 4964.837 | 3497.52933 | 3309.89133
AMX3| 220 | 140 |0.00548|3054| 235 500 | 30.27 | 30.27 | 5525.341 | 5214.035 | 3683.56067 | 3476.02333
AMX3| 220 | 140 |0.00569|3054| 235 500 | 31.43 | 31.43 | 5684.754 | 5355.76 3789.836 | 3570.50667
AMX3| 220 | 140 |0.00593|3054| 235 500 | 32.755 | 32.755 | 5864.025 | 5514.592 3909.35 | 3676.39467
AMX3] 220 | 140 |0.00621|3054| 235 500 | 34.302 | 34.302 | 6069.379 | 5695.824 | 4046.25267 | 3797.216

Tableau 4-17 : tableau de la variation du moment résistant et delarigiditéinitiale en fonction de p
et de Fsk pour un assemblage mixte avec platine d’extrémité limitée
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AMXi poutre | poteau U Z Fyc=fyb | Fsk Mj.rd | Mej.rd Sj.ini S°j.ini S S

| PE HEB i mm | N/mm? | N/mm? [ KN.m | KN.m | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad
AMX3 | 220 140 | 0.0045 | 3054| 235 460 |22.868|22.868 | 4747.519 | 4515.854 | 3165.01267 | 3010.56933
AMX3 | 220 140 |0.00476|3054| 235 460 |24.189| 24.189 | 4959.598 | 4707.322 | 3306.39867 | 3138.21467
AMX3 | 220 140 |0.00512|3054| 235 460 |26.019| 26.019 | 5246.294 | 4964.837 | 3497.52933 | 3309.89133
AMX3 | 220 140 |0.00569 | 3054 | 235 460 |28.915| 28.915 | 5684.754 | 5355.76 3789.836 | 3570.50667
AMX3 | 220 | 140 |0.00621|3054| 235 460 | 31.558| 31.558 | 6069.379 | 5695.824 | 4046.25267 | 3797.216
AMX5 | 220 180 | 0.0045 | 3054| 235 460 |21.109| 21.109 | 3892.018 | 3780.497 | 2594.67867 | 2520.33133
AMXS | 220 | 180 |0.00476|3054| 235 460 |22.324|22.324 | 4083.021 | 3960.458 | 2722.014 | 2640.30533
AMX5 | 220 180 |0.00512|3054| 235 460 | 24.017 | 24.017 | 4343503 | 4205.068 | 2895.66867 | 2803.37867
AMXS | 220 | 180 |0.00569|3054| 235 460 | 26.691 | 26.691 | 4746.967 | 4582.107 | 3164.64467 | 3054.738
AMXS | 220 | 180 |0.00621|3054| 235 460 | 29.13 | 29.13 | 5106.02 | 4915.778 | 3404.01333 | 3277.18533
AMX6 | 220 | 220 | 00045 |3054| 235 460 | 19.35 | 19.35 | 3141.605 | 3082.593 | 2094.40333 | 2055.062
AMX6 | 220 | 220 |0.00476|3054| 235 460 | 20.468 | 20.468 | 3303.241 | 3238.063 | 2202.16067 | 2158.70867
AMX6 | 220 220 |0.00512|3054| 235 460 |22.016| 22.016 | 3524.677 | 3450.566 | 2349.78467 | 2300.37733
AMX6 | 220 | 220 |0.00569|3054| 235 460 | 24.467 | 24.467 | 3869.943 | 3780.785 | 2579.962 | 2520.52333
AMX6 | 220 | 220 |0.00621|3054| 235 460 |26.703| 26.703 | 4179.529 | 4075.727 | 2786.35267 | 2717.15133
AMXI19| 220 | 330 | 00045 |3054| 235 460 |15.831|15.831 | 2023.036 | 1958536 | 1348.69067 | 1305.69067
AMXI19| 220 | 300 |0.00476|3054| 235 460 |16.746| 16.746 | 2130.995 | 2059.549 | 1420.66333 | 1373.03267
AMXI19] 220 | 300 |0.00512|3054| 235 460 |18.013|18.013 | 2279.377 | 2197.826 | 1519.58467 | 1465.21733
AMXI19] 220 | 300 |0.00569|3054| 235 460 |20.018|20.018 | 2511.827 | 2413.154 | 1674.55133 | 1608.76933
AMX19] 220 | 300 |0.006213054| 235 460 | 21.848|21.848 | 2721.363 | 2605.919 | 1814.242 | 1737.27933

Tableau 4-18 : tableau de la variation du moment résistant et delarigiditéinitiale en fonction de p
et de hc pour un assemblage mixte avec platine d’extrémité limitée.

La vaeiation de Mj.rd en fonction de u et de Fsk pour un
assemblage poteau-poutre avec platine d'extrimité limitée
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Figure4-16 : lavariation de Mj.rd en fonction de 1 et de Fsk pour un assemblage mixte type
poutre-poteau avec platine d’extrémité limitée.
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La variation de Mj.rd en fonction de u et du profilé du poteau
enrobé pour un assemblage mixte avec platin d'extrimité
limitée
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Figure4-17 : lavariation de Mj.rd en fonction de 1 et de hc pour un assemblage mixte type poutre-
poteau avec platine d’extrémité limitée.

Lavariation de Sj.ini en fonction de u et Fsk pour un
assembl age mixte poteau-poutre avec platine d'extrimité

limitée

6500.000

6000.000 A
g /-/./
E 5500.000 / —e— pour Fsk=400N/mm?
X /l/ —m— pour Fsk=460N/mm?
& 5000.000 -/./.74/ —a— pour Fsk=500N/mm?
)

4500.000

4000.000

0.00450
0.00467 |
0.00476 1
0.00487 |
0.00548
0.00569
0.00593 |
0.00621 |

— 000512

Figure4-18 : lavariation de §.ini en fonction de 1 et de Fsk pour un assemblage mixte type poutre-
poteau avec platine d’extrémité limitée.
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La variation de S9.ini en fonction de p pour un
assembl age mixte poteau-poutre avec platine d'extrimité
limitée
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Figure4-19: lavariation de S°j.ini en fonction de i pour un assemblage mixte type poutre-poteau
avec platine d’extrémité limité.

La variation de Sj.ini en fonction de u et du
profilé du poteau enrobé d'un assemblage mixte
avec platine d'extrimité limitée
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Figure4-20: lavariation de §.ini en fonction de p et de Hc pour un assemblage mixte type poutre-
poteau avec platine d’extrémité limité.
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La variation de S9.ini en fonction de p et du profilé du
poteau non enrobé d'un assemblage mixte poteau-
poutre avec platine d'extrimité limitée
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Figure4-21: lavariation de S°j.ini en fonction de 1 et de hc pour un assemblage mixte type poutre-
poteau avec platine d’extrémité limité.

* La figure 4-16 montre que la valeur du moment résistant (M, .,ou M °, ) de I’assemblage est tres

sensible a la variation du ., puisque, généralement, larésistance (F, ) de ce type d’assemblage égale &
celle du la composante 13 (résistance des armatures longitudinales de la dalle en béton en traction). Donc
I’augmentation de p donne une augmentation de moment résistant (M, ., ouM*®, ;) pouvant

atteindre 38%.

* Le tableau 4-17 et la figure 4-18 nous renseignent, que la variation de la nuance d’acier des armatures
longitudinales (F, ) n’aucune influence sur la rigidité initiale de |’assemblage, méme remarque, pour
I”’enrobage ou non du poteau avec du béton.

* Lavariation, alafois, du u et de F, donne une augmentation du moment résistant (M, ., oM ®, )
de I’assemblage mixte qui peut atteindre 72.5%.
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* Lafigure 4-17 et le tableau 4-18 montrent :

Que I’augmentation de la hauteur (h.) du profilé métallique du poteau en passant de HEB140 a

HEB300 donne une diminution du moment résistant avec un taux de décroissance pouvant
atteindre 30.772%.

Que I"augmentation, a la fois, de h, et de u donne une faiblesse au niveau de M o, (cuM*®, )
pouvant atteindre 4.46% en passant de HEB140 a HEB300 et de pu=0.0045 a u=0.00621.

* Letableau 4-18 et les figures (4-20 et 4-21) nous renseignent, que |’augmentation de h_ provoque aussi

une faiblesse au niveau de la rigidité initiale (S, ;; etS°; ;) de I’assemblage. Cette faiblesse pouvant

atteindre 42.29% en passant de HEB140 a HEB300 et de u=0.0045 a p=0.00621. Donc, il est claire, que
le changement du profilé métallique du poteau n’apporte pas un plus a I’assemblage mixte type poutre-
poteau avec platine d’extrémité limitée, au contraire, il diminue le moment résistant et la rigidité initiale
de ce type d’assemblage.

B. P’influence dela hauteur (h,) du profilé métallique de la poutre mixte

* Letableau (4-19) regroupe les résultats du calcul numérique sur un assemblage mixte boulonné type
poutre-poteau avec platine d’extrémité limitée en variant alafois la hauteur du profilé métallique (h, ) de
la poutre et la nuance d’acier des profilé métallique de la poutre et du poteau. Tandis que les résultats du
tableau (4-20) sont obtenus on fait varié alafois h eth, .
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AMXi | poutre | poteau | p z Fyc=fyb | Fsk Mj.rd | M°j.rd | §.ini S°j.ini S S

IPE HEB | /lll mm N/mm? | N/mm? | KN.m | KN.m | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad KN.m/rad
AMX10 | 160 140 0.007 |246.3 | 235 460 18.758 | 18.758 | 3324.996 | 3180.343 | 2216.664 2120.228667
AMX10 | 160 140 0.007 |246.3 | 275 460 18.758 | 18.758 | 3324.996 | 3180.343 | 2216.664 2120.228667
AMX10 | 160 140 0.007 |246.3 | 355 460 18.758 | 18.758 | 3324.996 | 3180.343 | 2216.664 2120.228667
AMX11 | 180 140 0.007 | 266 235 460 23.833 | 23.833 | 4334.217 | 4110.339 | 2889.478 2740.226
AMX11 | 180 140 0.007 | 266 275 460 23.833 | 23.833 | 4334.217 | 4110.339 | 2889.478 2740.226
AMX11 | 180 140 0.007 | 266 355 460 23.833 | 23.833 | 4334.217 | 4110.339 | 2889.478 2740.226
AMX12 | 200 140 0.007 | 285.75| 235 460 29.443 | 29.433 | 5396.046 | 5077.707 | 3597.364 3385.138
AMX12 | 200 140 0.007 | 285.75]| 275 460 29.443 | 29.433 | 5396.046 | 5077.707 | 3597.364 3385.138
AMX12 | 200 140 0.007 | 285.75| 355 460 29.443 | 29.433 | 5396.046 | 5077.707 | 3597.364 3385.138
AMX13 | 240 140 0.007 |325.1 |235 460 42.236 | 42.236 | 7967.394 | 7374.153 | 5311.596 4916.102
AMX13 | 240 140 0.007 |325.1 |275 460 42.236 | 42.236 | 7967.394 | 7374.153 | 5311.596 4916.102
AMX13 | 240 140 0.007 |325.1 |355 460 42.236 | 42.236 | 7967.394 | 7374.153 | 5311.596 4916.102
AMX14 | 300 140 0.0057 | 384.65 | 235 460 53.707 | 53.707 | 11066.654 | 10122.712 | 7377.769333 | 6748.474667
AMX14 | 300 140 0.0057 | 384.65 | 275 460 53.707 | 53.707 | 11066.654 | 10122.712 | 7377.769333 | 6748.474667
AMX14 | 300 140 0.0057 | 384.65 | 355 460 53.707 | 53.707 | 11066.654 | 10122.712 | 7377.769333 | 6748.474667
AMX15 | 330 140 0.0051 | 414.25 | 235 460 57.84 |57.84 |12611.636 | 11484.152 | 8407.757333 | 7656.101333
AMX15| 330 140 0.0051 | 414.25 | 275 460 57.84 |57.84 |12611.636 | 11484.152 | 8407.757333 | 7656.101333
AMX15 | 330 140 0.0051 | 414.25 | 355 460 57.84 |57.84 |12611.636 | 11484.152 | 8407.757333 | 7656.101333
AMX16 | 360 140 0.0046 | 443.65 | 235 460 61.945 | 61.945 | 14116.364 | 12807.962 | 9410.909333 | 8538.641333
AMX16 | 360 140 0.0046 | 443.65 | 275 460 61.945 | 61.945 | 14116.364 | 12807.962 | 9410.909333 | 8538.641333
AMX16 | 360 140 0.0046 | 443.65 | 355 460 61.945 | 61.945 | 14116.364 | 12807.962 | 9410.909333 | 8538.641333
AMX17 | 400 140 0.0041 | 483.25 | 235 460 67.474 | 67.474 | 16229.642 | 14657.185 | 10819.76133 | 9771.456667
AMX17 | 400 140 0.0041 | 483.25 | 275 460 67.474 | 67.474 | 16229.642 | 14657.185 | 10819.76133 | 9771.456667
AMX17 | 400 140 0.0041 | 483.25 | 355 460 67.474 | 67.474 | 16229.642 | 14657.185 | 10819.76133 | 9771.456667

Tableau 4-19 : tableau dela variation du moment résistant et delarigiditéinitiale
en fonction de hb, de Fyb et de Fyc pour un assemblage mixte avec platine
d’extrémité limitée
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AMXi poutre | poteau | 1 z Fyc=fyb | Fsk Mj.rd | Me.rd | §.ini S°j.ini S S

IPE HEB [ /Il mm N/mm? | N/mm? [ KN.m | KN.m [ KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad KN.m/rad
AMX10 | 160 140 0.007 |246.3 | 235 460 18.758 | 18.758 | 3324.996 | 3180.343 2216.664 2120.228667
AMX11 | 180 140 0.007 | 266 235 460 23.833 | 23.833 |4334.217 | 4110.339 2889.478 2740.226
AMX12 | 200 140 0.007 | 285.75| 235 460 29.443 | 29.443 |5396.046 |5077.707 3597.364 3385.138
AMX13 | 240 140 0.007 |325.1 |235 460 42,236 | 42.236 | 7967.394 | 7374.153 5311.596 4916.102
AMX14 | 300 140 0.0057 | 384.65 | 235 460 53.707 | 53.707 | 11066.654 | 10122.712 | 7377.769333 | 6748.474667
AMX15 | 330 140 0.0051 | 414.25 | 235 460 57.84 57.84 12611.636 | 11484.152 | 8407.757333 | 7656.101333
AMX16 | 360 140 0.0046 | 443.65 | 235 460 61.945 | 61.945 | 14116.364 | 12807.962 | 9410.909333 | 8538.641333
AMX17 | 400 140 0.0041 | 483.25 | 235 460 67.474 | 67.474 | 16229.642 | 14657.185 | 10819.76133 | 9771.456667
AMX10 | 160 180 0.007 |246.3 | 235 460 16.551 | 16.551 | 2575.442 | 2525.12834 | 1716.961333 | 1683.418893
AMX11 | 180 180 0.007 | 266 235 460 21.45 2145 3478.499 | 33745 2318.999333 | 2249.666667
AMX12 | 200 180 0.007 | 285.75]| 235 460 26.883 | 26.883 | 4470.492 | 4312.985 2980.328 2875.323333
AMX13 | 240 180 0.007 |325.1 |235 460 39.324 | 39.324 | 6937.009 |6612.813 4624.672667 | 4408.542
AMX14 | 300 180 0.007 | 384.65| 235 460 62.036 | 62.036 | 11625.557 | 10883.27 7750.371333 | 7255.513333
AMX15 | 330 180 0.0069 | 414.25 | 235 460 74.366 | 74.366 | 14390.617 | 13351.414 | 9593.744667 | 8900.942667
AMX16 | 360 180 0.0062 | 443.65 | 235 460 79.644 | 79.644 | 16171.714 | 14957.715 | 10781.14267 | 9971.81
AMX17 | 400 180 0.005 | 483.25]| 235 460 86.753 | 86.753 | 18694.162 | 17221.419 | 12462.77467 | 11480.946
AMX10 | 160 220 0.007 |246.3 | 235 460 14.344 | 14.344 | 1951.57 1922.142 1301.046667 | 1281.428
AMX11 | 180 220 0.007 | 266 235 460 19.066 | 19.066 | 2726.15 2673.953 1817.433333 | 1782.635333
AMX12 | 200 220 0.007 | 285.75]| 235 460 24.323 | 24.323 | 3602.783 | 3519.3 2401.855333 | 2346.2
AMX13 | 240 220 0.007 |325.1 |235 460 36.411 | 36.411 |5818.573 | 5632.774 3879.048667 | 3755.182667
AMX14 | 300 220 0.007 | 384.65| 235 460 58.589 |58.589 | 10203.068 | 9738.099 6802.045333 | 6492.066
AMX15 | 330 220 0.007 |414.25]| 235 460 71.449 | 71.449 | 12961.356 | 12276.406 | 8640.904 8184.270667
AMX16 | 360 220 0.007 | 443.65| 235 460 85.464 | 85.464 | 15941.482 | 14988.94 10627.65467 | 9992.626667
AMX17 | 400 220 0.0069 | 483.25 | 235 460 106.031 | 106.031 | 20402.835 | 18997.671 | 13601.89 12665.114
AMX10 | 160 300 0.007 |246.3 | 235 460 9.93 9.93 1059.429 | 1036.934 706.286 691.2893333
AMX11 | 180 300 0.007 | 266 235 460 14.3 14.3 1611.934 | 1564.382 1074.622667 | 1042.921333
AMX12 | 200 300 0.007 | 285.75]| 235 460 19.202 | 19.202 |2261.327 | 2175.385 1507.551333 | 1450.256667
AMX13 | 240 300 0.007 |325.1 |235 460 30.585 | 30.585 |3929.402 | 3707.436 2619.601333 | 2471.624
AMX14 | 300 300 0.007 | 384.65| 235 460 51.696 |51.696 | 7360.58 6728.406 4907.053333 | 4485.604
AMX15 | 330 300 0.007 |414.25]| 235 460 64.026 | 64.026 |9557.192 | 8587.757 6371.461333 | 5725.171333
AMX16 | 360 300 0.007 | 443.65| 235 460 77514 | 77514 | 11991.048 | 10594.203 | 7994.032 7062.802
AMX17 | 400 300 0.007 | 483.25]| 235 460 97.423 | 97.423 | 15702.223 | 13560.242 | 10468.14867 | 9040.161333

Tableau 4-20 : tableau de la variation du moment résistant etde larigiditéinitiale en
fonction dehb et de hc pour un assemblage mixte avec platine d’extrémité limitée
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La variation de Mj.rd et M9.rden fonction de la hauteur du
profilé métallique dela poutre pour un assemblage mixte
poteau-poutre avec platine d' extrimité limitée
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Figure4-22 : lavariation deMj.rd et M°j.rd en fonction de hb pour un assemblage mixte type
poutre-poteau avec platine d’extrémité limitée.

La variation de Mj.rd et M°j.rd en fonction de (hb) et (hc) dun
assemblage mixte avec platine d'extrémité limitée
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Figure4-23: lavariation deMj.rd et M°j.rd en fonction de hb et hc pour un assemblage mixte type
poutre-poteau avec platine d’extrémité limitée
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Sj.ini et S°j.ini en (KN.m/rad)

Lavariation de Sj.ini et S9.ini en fonction dela hauteur du
profilé métallique de la poutre d'un assemblage mixte type
poutre-poteau avec platine d'extrimité limitée.
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Figure4-24 : lavariation de §.ini et $°j.ini en fonction de hb pour un assemblage mixte type

poutre-poteau avec platine d’extrémité limitée.
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Figure4-25: lavariation de §.ini en fonction de hb et de hc pour un assemblage mixte type poutre-

poteau avec platine d’extrémité limitée.
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Lavariation de S9.ini en fonction de la hauteur du
profilé de la poutre et en fonction de la hauteur du
profilé du poteau d'un assemblage mixte type poteau-
poutre avec platine d'extrimité limitée.
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Figure 4-26 : lavariation de S°j.ini en fonction de hb et de hcpour un assemblage mixte type
poutre-poteau avec platine d’extrémité limitée.

* Laflgure (4-22) montre::
Que I’augmentation de la hauteur (h,) du profilé métallique de la poutre influe directement sur la

valeur du moment résistant (M iR ouM?® [ re) € provogue une augmentation avec un taux

d’amélioration pouvant atteindre 43.45%.
Que la variation de la nuance d’acier du profilé métallique de la poutre (F, ) et du poteau (F),

n*aucune influence, sur le moment résistant (M, ., oM °; ;) de I’assemblage mixte.

* Laflgure (4-23) montre::
1%®tranche de la courbe :
Que au moment, ou la résistance de I’assemblage est celle du composantel3, I’augmentation de
h, provoque une diminution du moment résistant (M ; ., ouM °. ) « en gardant L constant).
2™ tranche de la courbe :
Que au moment, ou la résistance de I’assemblage est n’est plus celle de la composante 13.
L >augmentation de h_ provogue une augmentation tres rapide du moment résistant jusqu'a ce que
lavaleur du moment résistant dépasse celle correspond au profilé du hauteur inférieur.

* Lafigure (4-24) montre :

la variation de h, donne un taux d’amélioration sur S

j.ini

pouvant atteindre 47.652%.

I’enrobage du poteau avec du béton donne un taux d’amélioration pouvant atteindre 9.688% pour
un 1 PE400.

IV-3-3 CASD’ASSEMBLAGE MIXTE AVEC PLATINE D’EXTREMITE NON
DEBORDANTE

A. I’influence de I’épaisseur de la platine d’extrémitée
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*Les résultats du calcul numérique des résistances et des rigidités des composantes (5 et 3) sont obtenus
on variant I’épaisseur (tp) de la platine d’extrémité sont regroupés dans le tableau 4-21.

AMXi | poteau | poutre | Fyp Fsk Fyc=fyb | n tp |Frd5 |Ferd5 |K5 K°5 Frd3 |F°ord3 |KS3 Ke3
HEB | IPE N/mm? | N/mm? | N/mm2 | // mm | KN KN mm mm KN KN mm mm
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 8 89.766 | 89.766 |2.108 2.108 165.128 | 165.128 | 7.728 7.728
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 10 |116.227 | 116.227 | 4.117 4117 164.135 | 164.135 | 7.728 7.728
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 12 |129.862 | 129.862 | 7.115 7.115 163.145 | 163.145 | 7.728 7.728
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 14 | 145977 | 145.977| 11.298 | 11.298 | 162.16 | 162.16 |7.728 7.728

AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007| 16 |164.57 |164.57 |16.865 |16.865 |161.18 |161.18 |7.728 7.728
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 18 |185.643 | 185.643 | 24.013 | 24.013 | 160.203 | 160.203 | 7.728 7.728
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 20 | 209.195 | 209.195 | 32.94 32.94 159.232 | 159.232 | 7.728 7.728
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 22 | 235.226 | 235.226 | 43.843 | 43.843 | 158.265 | 158.265 | 7.728 7.728
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 24 | 263.736 | 263.736 | 56.921 | 56.921 |157.304 | 157.304 | 7.728 7.728
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 26 |294.725 | 294.725 | 72.37 72.37 156.348 | 156.348 | 7.728 7.728
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 28 |328.193 | 328.193 | 90.388 | 90.388 | 155.397 | 155.397 | 7.728 7.728

AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 30 |364.141 | 364.141 | 111.174 | 111.174 | 154.451 | 154.451 | 7.728 7.728
AMX3 | poteau | poutre | Fyp Fsk Fyc=fyb | u tp |Frd4 |F°ord4 K4 Ke4 Frd.8 Ferd.8 |K8 K°8
AMX3 |HEB | IPE N/mm2 | N/mm? | N/mm? | // mm | KN KN mm mm KN KN mm mm
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 8 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 10 | 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 12 | 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 14 | 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 16 |134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 18 | 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 20 | 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 22 | 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 24 | 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 26 | 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 28 | 134.583 | 134.583 | 10.948 | 10.948 | 232.772 | 232.772 | )
AMX3 | 140 220 235 460 235 0.007 | 30 |134.583 | 134.583| 10.948 | 10.948 |232.772 | 232.772 | )

Tableau 4-21: tableau dela variation desrésistances et desrigidités des composantes5 ,3,4 et 8
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variation des résistances Frd.5 et F°rd.5 en
fonction de I'épaisseur (tp) de la platine d'extrémité

400

300 =

200 e

100

Frd.5 et F°rd.5 (KN)

0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

tp (mm)

Lafigure4-26: lavariation desrésistances Frd.5 et Ford.5 en fonction detp

la variation de Frd.3 et F°rd.3 en fonction de tp
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Lafigure4-27: lavariation desrésistances Frd.3 et F°rd.3 en fonction detp
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variation des rigidites K5 ET K°5 en fonction de tp

120.00
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£ 80.00 o
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¥ 20.00 ——
000 e=——%¥Y"
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Lafigure4-28: lavariation desrigidités K 5et K°5 en fonction detp

*|es figures 4- 27 et 4- 28 montre I’effet de I’épaisseur de la platine d’extrémité (tp) sur les résistances
des composantes 5 et 3, telle que I’augmentation (on passant de 8 a 30mm) de tp provoque une
augmentation des valeurs de Frd.5 pouvant atteindre 306% et une diminution des valeurs de Frd.3
pouvant atteindre 6.5%. D’ou on constate que la variation de |’épaisseur (tp) a un effet trés considérable
sur larésistance de la platine d’extrémité en flexion.

*|avariation de tp provoque une augmentation importante au niveau de larigidité de la composante 5 qui
pouvant atteindre 5174% (de 2.108 pour tp = 8mm a 111.17 pour tp = 30mm).

*|le tableau 4- 24 que la variation de I’épaisseur tp n’aucune influence sur les résistances des
composantes (4 et 8) et sur les rigidités des composantes (3 et 4).

* Le tableau 4-22 regroupe les résultats du moment résistant et de la rigidité initiale obtenus par le calcul
on utilisant le logiciel pour les assemblages mixtes boulonnés avec platine d’extrémité non débordante, on
fait varier a chaque fois I’épaisseur de la platine et la hauteur du profilé métallique du poteau. On avarié a

la fois t_et h, pour chercher & trouver une relation entre I’épaisseur de la platine, I’épaisseur de la
semelle du poteau et les caractéristiques de I’assemblage mixtes.

183



CHAPITRE NV ELABORATION D ’UN PROGRAMME DE CALCUL DES ASSEMBLAGES MIXTES

*les figure4-29 montre que le moment résistant devient constant au-dela d’une valeur précise de
I’épaisseur de la platine, cette valeur qu’est plus proche de I’épaisseur de la semelle du profilé métallique

do poteau (tsc). Donc il existe une certaine valeur de I’épaisseur de la platine au-dela de laquelle aucune
influence N’est enregistrée sur le moment résistant, cette valeur qu’est souvent aux environ de la valeur de
I’épaisseur de la semelle du profilé métallique du poteau. Méme remarquer on peut la faire pour la
variation de larigidité initiale en fonction de I’épaisseur de la platine représentée par la figure 4-31

Ces deus figures 4-29 et 4-31 nous renseignent aussi que c’est I’épaisseur de la semelle du poteau qui
conditionne la valeur maximale du moment résistant et la valeur maximale de la rigidité initiale de
I’assemblage, cette valeur de la semelle du poteau qui, constitue a notre avis, une limite pour I’ épai sseur
de la platine d’extrémité, au-dela de la quelle I’augmentation de I’épaisseur de la platine n’aucune

influence sur M, ., et surS, ;. En raison, de la présence de la semelle du poteau qui accompagne les

grandes déformations de I’assemblage on recommande que I’ épaisseur de la platine ne doive pas dépasser
I”épaisseur de la semelle du profilé métallique du poteau.

*Les figure 4-30 et 4-32 montrent que la variation de la hauteur du profilé métallique du poteau pour les
mémes valeurs de I’épaisseur de la platine d’extrémité provoque une diminution avec un taux de

décroissement pouvant atteindre au environ de 8.89% pour le moment résistant (M | ;) et au environ
38.66% pour la rigidité initiale (S,

i )- DONC, & notre avis, la zone du panneau d’ame en cisaillement
fournit un moyen efficace de résistance et de rigidité pour I’assemblage, mais il y a des limites aux
bénéfices qui peuvent étre gagnés, c'est-a-dire qu’une zone du panneau male congue pourrait avoir un
effet nuisible sur la résistance et la rigidité de I’assemblage mixte et par la suite sur la structure entiére.
D’ou on conclut que la zone du panneau d’ame du poteau (par conséguent la hauteur du profilé métallique
du poteau) doit étre proportionnée dans une gamme optimale pour assurer une meilleur résistance et une
meilleur rigidité de I’assemblage mixte sans aucune perte considérable de ces dernieres (résistance et
rigidité), c'est-a-dire qu’une petite ou une excessive zone du panneau du poteau ne donnera pas un
moment résistant et une rigidité initiale maximale possible. Donc on suggére de bien faire le choix du

profilé métallique des éléments a assembl és (poteau et poutre).

pour une seule rangée des boulons en tractuon

Fyc=fyb | Fsk U tp | Mj.rd | M9j.rd Sj.ini S°j.ini S S|
AM Xi N/mm? | N/mm2 | /I mm | KN.m | KN.m | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad
235 460 |0.007| 8 |49.976|49.976 | 7844.339 | 7219.0059 | 3922.1695 | 3609.50295
235 460 |0.007| 10 |53.738| 53.738 | 8882.397 | 8017.871 | 4441.1985 | 4008.9355
235 460 |0.007 | 12 |56.752 | 56.752 | 9736.326 | 8651.606 | 4868.163 | 4325.803
235 460 |0.007| 14 | 60.115| 56.086 | 10358.542 | 9101.545 | 5179.271 | 4550.7725
235 460 |0.007| 16 | 60.115| 56.086 | 10782.999 | 9403.84 | 5391.4995| 4701.92
235 460 |0.007| 18 | 60.115| 56.086 | 11062.069 | 9601.491 | 5531.0345 | 4800.7455
235 460 |0.007| 20 | 60.115| 56.086 | 11240.55 | 9728.378 | 5620.275 | 4864.189
235 460 |0.007 | 22 | 60.115| 56.086 | 11350.827 | 9807.954 | 5675.4135 | 4903.977
235 460 |0.007| 24 | 60.115| 56.086 | 11414.896 | 9855.741 | 5707.448 | 4927.8705
235 460 |0.007| 26 | 60.115| 56.086 | 11447.406 | 9881.9 5723.703 4940.95
235 460 |0.007| 28 | 60.115| 56.086 | 11458.11 | 9893.133 | 5729.055 | 4946.5665
235 460 |0.007 | 30 |60.115| 56.086 | 11453.561 | 9893.898 | 5726.7805 | 4946.949
235 460 |0.007 | 32 | 60.115| 56.086 | 11438.222 | 9887.224 | 5719.111 | 4943.612
235 460 |0.007| 34 | 60.115| 56.086 | 11415.175 | 9875.1944 | 5707.5875 | 4937.5972
235 460 |0.007| 36 | 60.115| 56.086 | 11386.583 | 9859.27 | 5693.2915 | 4929.635

AMX5

184



CHAPITRE NV ELABORATION D ’UN PROGRAMME DE CALCUL DES ASSEMBLAGES MIXTES

pour une seulerangée des boulonsen tractuon

Fyc=fyb | Fsk U tp | Mj.rd | M9j.rd Sj.ini S°j.ini S S

AMXi | N/mm? |[N/mm2| // |mm|KN.m | KN.m | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad
235 460 |0.007| 8 |46.222| 46.222 | 6167.606 | 5844.752 | 3083.803 | 2922.376
235 460 |0.007| 10 |48.908| 48.908 | 7111.098 | 6638.838 | 3555.549 | 3319.419
235 460 |0.007| 12 |52.121| 52.121 | 8049.521 | 7404.177 | 4024.7605 | 3702.0885
235 460 |0.007| 14 |55.855| 55.855 | 8860.515 | 8047.201 | 4430.2575 | 4023.6005
235 460 |0.007| 16 |59.127| 59.127 | 9499.199 | 8542.546 | 4749.5995 | 4271.273
235 460 |0.007| 18 |59.127| 59.127 | 9973.536 | 8904.842 | 4986.768 | 4452.421

© 235 460 |0.007| 20 |59.127| 59.127 | 10312.877 | 9161.723 | 5156.4385 | 4580.8615
é 235 460 0.007| 22 |59.127| 59.127 | 10549.125 | 9340.018 | 5274.5625 | 4670.009
. 235 460 |0.007| 24 |59.127| 59.127 | 10709.346 | 9461.289 | 5354.673 | 4730.6445
235 460 |0.007| 26 |59.127| 59.127 | 10814.306 | 9541.551 | 5407.153 | 4770.7755
235 460 |0.007| 28 |59.127| 59.127 | 10879.232 | 9592.303 | 5439.616 | 4796.1515
235 460 |0.007| 30 |59.127| 59.127 | 10915.085 | 9621.703 | 5457.5425 | 4810.8515
235 460 |0.007| 32 |59.127| 59.127 | 10929.708 | 9635.531 | 5464.854 | 4817.7655
235 460 |0.007| 34 |59.127| 59.127 | 10928.731 | 9637.907 | 5464.3655 | 4818.9535
235 460 |0.007| 36 |59.127| 59.127 | 10916.218 | 9631.791 | 5458.109 | 4815.8955
235 460 |0.007| 8 |38.139| 38.139 | 3791.376 | 3546.234 | 1895.688 | 1773.117
235 460 [0.007| 10 |41.041| 41.041 | 4361.361 | 4010.735 | 2180.6805 | 2005.3675
235 460 |0.007| 12 |44.516| 44.516 | 5033.818 | 4538.276 | 2516.909 | 2269.138
235 460 |0.007| 14 |48.542| 47.062 | 5728.949 | 5061.731 | 2864.4745 | 2530.8655
235 460 |0.007| 16 |53.103| 45.783 | 6378.144 | 5531.794 | 3189.072 | 2765.897
235 460 |0.007| 18 |58.187 | 44.574 | 6940.473 | 5925.214 | 3470.2365 | 2962.607
o 235 460 |0.007| 20 |58.289 | 44.552 7402 6239.172 3701 3119.586
<§( 235 460 |0.007| 22 |58.289| 44.552 | 7766.694 | 6481.937 | 3883.347 | 3240.9685

235 460 |0.007| 24 |58.289| 44.552 | 8047.136 | 6665.686 | 4023.568 | 3332.843
235 460 |0.007| 26 |58.289| 44.552 | 8258.278 | 680256 | 4129.139 | 3401.28
235 460 |0.007| 28 |58.289 | 44.552 | 8414.223 | 6903.038 | 4207.1115 | 3451.519
235 460 |0.007| 30 |58.289| 44.552 | 8526.976 | 6975.561 | 4263.488 | 3487.7805
235 460 |0.007| 32 |58.289| 44.552 | 8606.227 | 7026.691 | 4303.1135 | 3513.3455
235 460 |0.007| 34 |58.289| 44.552 | 8659.579 | 7061.439 | 4329.7895 | 3530.7195
235 460 |0.007| 36 |58.289| 44.552 | 8692.911 | 7083.602 | 4346.4555 | 3541.801

Tableau 4-22 : tableau dela variation du moment résistant et delarigidité en fonction de
I’épaisseur dela platine d’extrémité et la hauteur du profilé métallique du poteau.
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lavariation de Mj.rd et M®j.rd en fonction de tp
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Figured-29: Variation deMj.rd et M®j.rd en fonction deI’épaisseur dela platine d’extrémité non
débordante.

La variation de Mj.rd en fonction de I'epaisseur de la
platine (tp) en fonction de la hauteur du profilé métallique
du poteau enrobé avec du béton
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Figure4-30: Variation de Mj.rd en fonction de I’épaisseur de la platine d’extrémité non débordante
et dela hauteur du profilé du poteau enrobé avec du béton.
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la variation de Sj.ini et S°.ini en fonction de tp
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Figured-31: Variation de §.ini et S°.ini en fonction de I’épaisseur de la platine d’extrémité non
débordante.

La variation de §.ini en fonction de |'epaisseur de la platine (tp)
et en fonction be la hauteur du profilé métallique du poteau (hc)
pour une seule rangée des boulons en traction.
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Figured-32: Variation de §.ini et S°.ini en fonction de I’épaisseur de la platine d’extrémité non
débordante et de la hauteur du profilé du poteau enrobé avec du béton.
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B. I’effet de la présence de la deuxieme rangée des boulons en traction

* Les résultats du moment résistant et de larigidité initiale obtenus par le calcul des assemblages mixtes
pour une seule rangée et pour deux rangées des boulons en traction on utilisant le logiciel de calcul sont
présentés dans le tableau 4-23. Pour voir I’effet double de I’épaisseur de la platine et la présence d’une
deuxieme rangée des boulons en traction sur le moment résistant et de la rigidité initiale le tableau 4-23

présente les résultats nécessaires a cette éude.

pour une seule rangée des boulons en tractuon
Fyc=fyb| Fsk 3 tp | Mj.rd [ M°j.rd| §.ini S°j.ini S S

AMXi| N/mm? |N/mm2| //  |mm|KN.m| KN.m | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad
235 460 | 0.007 | 8 |49.976| 49.976 | 7844.339 | 7219.0059 | 3922.1695 | 3609.50295

235 460 | 0.007 | 10 | 53.738| 53.738 | 8882.397 | 8017.871 |4441.1985 | 4008.9355

235 460 | 0.007 | 12 | 56.752| 56.752 | 9736.326 | 8651.606 | 4868.163 | 4325.803

235 460 | 0.007 | 14 |60.115| 56.086 | 10358.542 | 9101.545 | 5179.271 | 4550.7725

235 460 | 0.007 | 16 |60.115| 56.086 | 10782.999 | 9403.84 |5391.4995| 4701.92

% 235 460 | 0.007 | 18 | 60.115| 56.086 | 11062.069 | 9601.491 | 5531.0345 | 4800.7455
<§E 235 460 | 0.007 | 20 | 60.115| 56.086 | 11240.55 | 9728.378 | 5620.275 | 4864.189
235 460 | 0.007 | 22 |60.115| 56.086 | 11350.827 | 9807.954 | 5675.4135| 4903.977

235 460 | 0.007 | 24 | 60.115| 56.086 | 11414.896 | 9855.741 | 5707.448 | 4927.8705

235 460 | 0.007 | 26 |60.115| 56.086 | 11447.406| 9881.9 | 5723.703 | 4940.95

235 460 | 0.007 | 28 | 60.115| 56.086 | 11458.11 | 9893.133 | 5729.055 | 4946.5665

235 460 | 0.007 | 30 | 60.115| 56.086 | 11453.561 | 9893.898 | 5726.7805 | 4946.949

pour deux rangées des boulons en traction

235 460 | 0.007 | 8 |52.038|52.038 | 8161.415 | 7466.099 |4080.7075 | 3733.0495

235 460 | 0.007 | 10 |54.971| 54.971 | 9305.293 | 8333.2 |4652.6465| 4166.6

235 460 | 0.007 | 12 | 58.501| 56.582 | 10221.024 | 9000.743 | 5110.512 | 4500.3715

235 460 | 0.007 | 14 |62.608| 56.154 | 10871.98 | 9462.601 | 5435.99 | 4731.3005

o 235 460 | 0.007 | 16 |62.774| 56.058 | 11305.971 | 9765.907 | 5652.9855 | 4882.9535
X 235 460 | 0.007 | 18 |62.774| 55.965 | 11584.556 | 9959.768 | 5792.278 | 4979.884
<§£ 235 460 | 0.007 | 20 | 62.774| 55.875 | 11757.564 | 10080.94 | 5878.782 | 5040.47
235 460 | 0.007 | 22 |62.774| 55.875 | 11757.564 | 10080.94 | 5878.782 | 5040.47

235 460 | 0.007 | 24 |62.774| 55.699 | 11914.986 | 10195.43 | 5957.493 | 5097.715

235 460 | 0.007 | 26 |62.774| 55.615 | 11937.996 | 10215.186 | 5968.998 | 5107.593

235 460 | 0.007 | 28 |62.774| 55.532 | 11937.056 | 10220.186 | 5968.528 | 5110.093

235 460 | 0.007 | 30 |62.774| 55.451 | 11924.909 | 10214.918 | 5962.4545 | 5107.459

Tableau 4-23 : tableau dela variation du moment résistant et delarigiditéinitiale en fonction de

I’épaisseur de la platine d’extrémité et de rangée de boulons en traction.
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la variation de Mj.rd en foction de (tp) et nombre
de rangées de boulons en traction
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Figure 4-33: Variation de Mj.rd en fonction de I’épaisseur dela platine d’extrémité non
débordante et du nombre des rangées des boulons en traction (poteau enrobé avec du béton).
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Figure4-34: Variation de §.rd en fonction de I’épaisseur dela platine d’extrémité non débordante
et du nombre des rangées des boulons en traction (poteau enrobé avec du béton).
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variation de S°j.ini en fonction de (tp) et le
nombre de rangées de boulons en traction
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Figured-35: Variation de S°j.rd en fonction de I’épaisseur de la platine d’extrémité non débordante
et du nombre des rangées des boulons en traction (poteau non enrobé avec du béton).

* La présence d’une deuxiéme rangée dans la partie tendue de la platine donne une |égére augmentation
(environ 1.044 fois) du moment résistant (M (ra OU M °de ) de I’assemblage mixte par rapport au cas
d’une seule rangée de boulons en traction. La figure (4-33) montre la différence entre les moments en cas
d’une seule rangée de boulons en traction et dans le cas de deux rangées. Tel que le moment dans le cas
de deux rangées prend des valeurs supérieures a celles dans le cas d’une seule rangée, cette augmentation
pouvant atteindre 4.423%. Aussi, la présence d’une deuxiéme rangée dans la partie tendue de la platine
améliore larigidité initiale, cette augmentation de larigidité initiale (S, ;; et S°; ;) pouvant atteindre les
4.978%.

C. P’influence du pour centage des ar matures longitudinales (1) de la dalle en béton

* Dans le tableau 4-24 on a résumé I’ensemble des résultats de calcul numérique obtenus sur les
assemblages mixtes avec platine non débordante pour une rangée des boulons en traction. Le moment
résistant et la rigidité initiale sont calculés en variant a chaque fois le pourcentage « 1 » des armatures
longitudinales de la dalle en béton et le profilé métalliques (HEB) du poteau pour les deux cas des
jpoteaux :

Poteau enrobé avec du béton.
Poteau non enrobé avec du béton.

* Pour le tableau 4-25 les résultats du moment résistant et de la rigidité initiale de I’assemblage sont

obtenus en variant a chague fois le pourcentage « i » des armatures longitudinales de la dalle en
béton et la nuance d’acier (Fsk) de ces derniers.
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AMXI Poutre | poteau | 1 Fyc=fyb | Fsk Mj.rd | M°j.rd | §.ini S°j.ini S S
i

IPE HEB |/l N/mm? | N/mm? | KN.m | KN.m [ KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad
AMX3 | 220 140 0.0045 | 235 460 42.492 | 36.396 | 9824.587 |8287.743 | 4912.2935 | 4143.8715
AMX3 | 220 140 0.00467 | 235 460 42.697 | 36.73 | 9900.47 8348.467 | 4950.235 | 4174.2335
AMX3 | 220 140 0.00476 | 235 460 42.803 | 36.904 | 9940.37 8380.374 | 4970.185 | 4190.187

AMX3 | 220 140 0.00487 | 235 460 42,929 | 37.114 | 9988.885 |8419.147 | 4994.4425 | 4209.5735
AMX3 | 220 140 0.00512 | 235 460 43.205 | 37.581 | 10098.142 | 8506.379 | 5049.071 | 4253.1895
AMX3 | 220 140 0.00548 | 235 460 43577 38.229 | 10253.104 | 8629.893 | 5126.552 | 4314.9465
AMX3 | 220 140 0.00569 | 235 460 43.782| 38.595 | 10342.257 | 8700.843 | 5171.1285 | 4350.4215
AMX3 | 220 140 0.00593 | 235 460 44.005 | 39.002 | 10443.065 | 8780.973 | 5221.5325 | 4390.4865
AMX3 | 220 140 0.00621 | 235 460 44.253 | 39.463 | 10559.263 | 8873.208 | 5279.6315 | 4436.604

AMX3 | 220 140 0.0045 | 235 460 42.492 | 36.396 | 9824.587 |8287.743 | 4912.2935 | 4143.8715
AMX3 | 220 140 0.00476 | 235 460 42.803 | 36.904 | 9940.37 8380.374 | 4970.185 | 4190.187

AMX3 | 220 140 0.00512 | 235 460 43.205 | 37.581 | 10098.142 | 8506.379 | 5049.071 | 4253.1895

AMX3 | 220 140 0.00569 | 235 460 43.782 | 38.595 | 10342.257 | 8700.843 | 5171.1285 | 4350.4215
AMX3 | 220 140 0.00621 | 235 460 44.253 | 39.463 | 10559.263 | 8873.208 | 5279.6315 | 4436.604
AMX5 | 220 180 0.0045 | 235 460 47.449 | 47.449 | 9385.204 | 8259.081 | 4692.602 | 4129.5405
AMX5 | 220 180 0.00476 | 235 460 48.789 | 48.789 | 9519.995 | 8369.81 4759.9975 | 4184.905
AMX5 | 220 180 0.00512 | 235 460 50.634 | 50.634 | 9697.343 | 8521.064 | 4848.6715 | 4260.532
AMX5 | 220 180 0.00569 | 235 460 53.534 | 53.534 | 9978.103 | 8755.912 | 4989.0515 | 4377.956
AMX5 | 220 180 0.00621 | 235 460 56.159 | 55.168 | 10221.971 | 8959.291 | 5110.9855 | 4479.6455
AMX6 | 220 220 0.0045 | 235 460 43.374 | 46.374 | 8020.877 | 7284.195 | 4010.4385 | 3642.0975
AMX6 | 220 220 0.00476 | 235 460 47.617 | 47.617 | 8149.55 7396.737 | 4074.775 | 3698.3685
AMX6 | 220 220 0.00512 | 235 460 49.327 | 49.327 | 8326.135 | 7550.928 | 4163.0675 | 3775.464
AMX6 | 220 220 0.00569 | 235 460 52.013 | 52.013 | 8596.829 | 7786.724 | 4298.4145 | 3893.362
AMX6 | 220 220 0.00621 | 235 460 54.443 | 54.443 | 8850.427 | 8007.004 |4425.2135 | 4003.502
AMX8 | 220 300 0.0045 | 235 460 41.374| 41.374 | 5212.876 | 4605.556 | 2606.438 | 2302.778
AMX8 | 220 300 0.00476 | 235 460 42.406 | 42.406 | 5306.784 |4683.315 |2653.392 | 2341.6575
AMX8 | 220 300 0.00512 | 235 460 43.826 | 43.826 | 5435.961 | 4789.978 | 2717.9805 | 2394.989
AMX8 | 220 300 0.00569 | 235 460 46.055 | 44.916 | 5638.577 | 4956.584 | 2819.2885 | 2478.292
AMX8 | 220 300 0.00621 | 235 460 48.071| 45508 | 5821.484 |5106.259 |2910.742 | 2553.1295

Tableau 4-24 : tableau dela variation du moment résistant et delarigidité en fonction du p et du
profilé métallique du poteau pour le cas des assemblages mixtes avec platine non débordante.
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AMXI Poutre | poteau | n Fyc=fyb | Fsk Mj.rd | M®j.rd | §.ini S°j.ini S S z
i

IPE HEB [/l N/mm? | N/mm? [ KN.m | KN.m | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad | mm
AMX3 | 220 140 0.0045 | 235 400 41.715| 35.188 | 9824.587 | 8287.743 | 4912.2935 | 4143.8715 | 231.455
AMX3 | 220 140 0.00467 | 235 400 41.921 | 35.501 | 9900.47 8348.467 | 4950.235 | 4174.2335 | 232.75
AMX3 | 220 140 0.00476 | 235 400 42.027 | 35.664 | 9940.37 8380.374 |4970.185 |4190.187 |233.418
AMX3 | 220 140 0.00487 | 235 400 42.154 | 35.862 | 9988.885 | 8419.147 | 4994.4425 | 4209.5735 | 234.217
AMX3 ] 220 140 0.00512 | 235 400 42.432 | 36.301 | 10098.142 | 8506.379 |5049.071 | 4253.1895 | 235.969
AMX3 | 220 140 0.00548 | 235 400 42.809 | 36.914 | 10253.104 | 8629.893 |5126.552 | 4314.9465 | 238.345
AMX3 | 220 140 0.00569 | 235 400 43.017 | 37.261 | 10342.257 | 8700.843 | 5171.1285 | 4350.4215 | 239.658
AMX3 | 220 140 0.00593 | 235 400 43.244 | 37.648 | 10443.065 | 8780.973 | 5221.5325 | 4390.4865 | 241.097
AMX3 | 220 140 0.00621 | 235 400 43.497 | 38.087 | 10559.263 | 8873.208 | 5279.6315 | 4436.604 | 242.698
AMX3 | 220 140 0.0045 | 235 460 42.492 | 36.396 | 9824.587 | 8287.743 | 4912.2935 | 4143.8715 | 236.513
AMX3 | 220 140 0.00467 | 235 460 42.697 | 36.73 | 9900.47 8348.467 | 4950.235 | 4174.2335 | 237.64
AMX3 | 220 140 0.00476 | 235 460 42.803 | 36.904 | 9940.37 8380.374 | 4970.185 | 4190.187 | 238.307
AMX3 | 220 140 0.00487 | 235 460 42.929 | 37.114 | 9988.885 | 8419.147 | 4994.4425 | 4209.5735 | 239.105
AMX3 | 220 140 0.00512 | 235 460 43.205 | 37.581 | 10098.142 | 8506.379 | 5049.071 | 4253.1895 | 240.85
AMX3 | 220 140 0.00548 | 235 460 43,577 | 38.229 | 10253.104 | 8629.893 | 5126.552 | 4314.9465 | 243.206
AMX3 | 220 140 0.00569 | 235 460 43,782 | 38.595 | 10342.257 | 8700.843 | 5171.1285 | 4350.4215 | 244.503
AMX3 | 220 140 0.00593 | 235 460 44.005 | 39.002 | 10443.065 | 8780.973 | 5221.5325 | 4390.4865 | 245.921
AMX3 | 220 140 0.00621 | 235 460 44,253 | 39.463 | 10559.263 | 8873.208 | 5279.6315 | 4436.604 | 247.793
AMX3 | 220 140 0.0045 | 235 500 42.953 | 37.154 | 9824.587 | 8287.743 | 4912.2935 | 4143.8715 | 239.257
AMX3 | 220 140 0.00467 | 235 500 43158 | 37.5 9900.47 8348.467 | 4950.235 | 4174.2335 | 240.55
AMX3 | 220 140 0.00476 | 235 500 43.263 | 37.68 | 9940.37 8380.374 |4970.185 |4190.187 |241.214
AMX3 | 220 140 0.00487 | 235 500 43.388 | 37.897 | 9988.885 | 8419.147 | 4994.4425 | 4209.5735 | 242.007
AMX3 | 220 140 0.00512 | 235 500 43.661 | 38.378 | 10098.142 | 8506.379 |5049.071 | 4253.1895 | 243.739
AMX3 | 220 140 0.00548 | 235 500 44,029 | 39.046 | 10253.104 | 8629.893 |5126.552 | 4314.9465 | 246.073
AMX3 | 220 140 0.00569 | 235 500 44,231 | 39.422 | 10342.257 | 8700.843 | 5171.1285 | 4350.4215 | 247.355
AMX3 | 220 140 0.00593 | 235 500 44.451 | 39.84 | 10443.065 | 8780.973 | 5221.5325 | 4390.4865 | 248.754
AMX3 | 220 140 0.00621 | 235 500 44.694 | 40.313 | 10559.263 | 8873.208 | 5279.6315 | 4436.604 | 250.303

Tableau 4-25 : tableau dela variation du moment résistant et delarigidité en fonction du p et du la
nuance d’acier des armatures dela dalle en béton pour le cas des assemblages mixtes avec platine
non débordante.
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la va riation du bras de levier (Z) du moment
résistant de calcul (Mj.rd) en fonction de la
variation deu pourcentage des armatures
longitudinales (1) de | adalle en béton
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Figure4-36 : Variation de Z en fonction du p pour le cas des assemblages mixtes avec platine non
débordante.
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Figure4-37: Variation deMj.rd et M°j.rd en fonction du p pour le cas des assemblages mixtes avec
platine non débordante.
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variation de Mj.rd en fonction de ppour les differents profilés HEB
du poteau enrobé
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Figure 4-38: Variation de Mj.rd en fonction de pu pour les différents profilés HEB du poteau enrobé
avec du béton pour le cas des assemblages mixtes avec platine non débordante.
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Figure4-39: Lavariation deMj.rd en fonction de 1 et de Fsk pour le cas des assemblages mixtes
avec platine non débordante (cas du poteau enrobé).
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variaton de §.ini en fonction de p
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Figure 4-40 : Variation de §.ini en fonction de 1 pour le cas des assemblages mixtes avec platine
non débordante.
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Figure4-41: Variation de §.ini en fonction de p et du profilé métallique du poteau enrobé avec du
béton pour le cas des assemblages mixtes avec platine non débordante.
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variotion de $°j.ini en fonction de p et du profilé du
poteau non enrobé
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Figure 4-42 : Variation de S°.ini en fonction de u et du profilé métallique du poteau non enrobé
avec du béton pour le cas des assemblages mixtes avec platine non débordante.

* |afigure 4-36 montre I’influence du pourcentage d’armatures longitudinales de la dalle en béton () sur
le bras de levier (Z) du moment résistant du calcul (M | ), telle que cette variation du () provogue une

augmentation des valeurs du bras de levier (Z) pouvant atteindre 4.857% (pour Fsk = 400N/mm?) en
passant du (i1 = 0.0045 a p = 0.00621). Cette augmentation du bras de levier est la cause principale de

I”augmentation du moment résistant du calcul (M | ) en fonction du pourcentage (l).
* et lavariation, alafois, de Fsk et de i donne une augmentation de (Z) qui peut ateindre les 8.143%.

* |lafigure 4-37 nous permette :
D’observer que lavariation du pourcentage (1) des armatures longitudinales dans la dalle en béton
donne une augmentation du moment résistant de 4.04%.
D’observer aussi que I’enrobage du poteau avec du béton provoque un taux d’amélioration de
I’ordre de 19.74%.
* L’influence de la hauteur du profilé métallique du poteau sur le moment résistant est montrée sur la
figure 4-38. Lavariation, alafois, du pourcentage (1) des armatures longitudinales de la dalle en béton et
du profilé métallique, donne une augmentation pouvant atteindre 32.16% en passant du HEB140 a
HEB180. Le cisaillement du panneau de I’ame du poteau influait de maniere défavorable sur le moment
résistant de I’assemblage en passant du HEB180 a HEB300. Donc I’assemblage AMX5 (poteau en
HEB180 et poutre en IPE220) est I’assemblage le plus résistant et qui représente le choix le plus adéquat
des profilés métalliques de la poutre (IPE220) et du poteau (HEB180).

* Lavariation de la nuance d’acier (Fsk) des armatures longitudinales présentée par la figure 4-39 donne
un taux d’amélioration de I’ordre de 1.86% et la variation, a la fois, de Fsk et de p donne une
augmentation de Mj.rd qui peut atteindre les 7.141%. Par contre, la variation de la nuance d’acier (Fsk),
n’aucune influence sur la rigidité initiale Sj.ini (et méme sur S°j.ini) de I’assemblage. Ce qui implique,
automatiquement, que I’assemblage mixte devient moins rigide et plus ductile avec I’augmentation de
Fsk.
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D. I’influence de la hauteur dela poutre

Les résultats du tableau 4-26 sont obtenus par un calcul numérique on fait variant a chagque fois la
hauteur du profilé métallique de la poutre et la nuance d’acier des profilés métalliques de la
poutre et du poteau.

poteau | poutre | Fsk z Z0 Fyc=fyb | Mjrd [ M°.rd | §.ini S°j.ini S S

AM Xi
HEB IPE N/mm? | mm mm N/mm? | KN.m KN.m | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad | KN.m/rad

AMX10 | 140 160 460 193.043 | 201.39%4 | 235 34.34 29.233 | 7013.89 5967.388 | 3506.945 | 2983.694
AMX11 | 140 180 460 214.845 | 228137 | 235 39.05 |33.115 |8009.672 |6791.821 |4004.836 | 3395.9105
AMX12 | 140 200 460 231.688 | 254.365 | 235 41.752 | 36.922 | 9531.538 |8033.875 |4765.769 |4016.9375
AMX13 | 140 240 460 273.161 | 307.091 | 235 48.256 | 44.575 | 12891.674 | 10744.666 | 6445.837 | 5372.333

AMX14 | 140 300 460 331.441| 370.72 | 235 57.159 | 53.811 | 18693.248 | 15381.566 | 9346.624 | 7690.783
AMX15 | 140 330 460 359.713 | 399.678 | 235 61.414 |58.015 | 21727.594 | 17787.5 10863.797 | 8893.75
AMX16 | 140 360 460 388.001 | 428.438 | 235 65.644 | 62.189 | 24798.91 | 20216.097 | 12399.455 | 10108.0485
AMX17 | 140 400 460 426.353 | 467.392 | 235 71.344 | 67.844 | 29075.763 | 23582.726 | 14537.8815 | 11791.363

AMX10 | 140 160 460 189.993 | 193.142 | 275 38.552 | 32.807 | 7013.89 5967.388 | 3506.945 | 2983.694
AMX11 | 140 180 460 209.098 | 219.188 | 275 43.284 | 37.115 | 8009.672 |6791.821 |4004.836 | 3395.9105
AMX12 | 140 200 460 230.153 | 47.194 | 275 47.194 | 41527 | 9531.538 |8033.875 |4765.769 |4016.9375

AMX13 | 140 240 460 271.659 | 295.365 | 275 54.719 |50.171 | 12891.674 | 10744.666 | 6445.837 5372.333
AMX14 | 140 300 460 329.835 | 357.775 | 275 65.066 | 60.772 | 18693.248 | 15381.566 | 9346.624 7690.783
AMX15 | 140 330 460 358.093 | 386.372 | 275 70.019 | 65.63 |21727.594 | 17787.5 10863.797 | 8893.75
AMX16 | 140 360 460 386.37 | 414.836 | 275 74947 | 70.465 | 24798.91 | 20216.097 | 12399.455 | 10108.0485
AMX17 | 140 400 460 424.711 | 453.452 | 275 81.594 | 77.024 | 29075.763 | 23582.726 | 14537.8815 | 11791.363

AMX10 | 140 160 460 184.385 | 184.385 | 355 42,027 | 40.431 | 7013.89 5967.388 | 3506.945 | 2983.694
AMX11 | 140 180 460 206.85 |206.85 | 355 49.94 | 45357 | 8009.672 |6791.821 |4004.836 | 3395.9105
AMX12 | 140 200 460 227.699 | 229.651 | 355 57.993 | 50.357 | 9531.538 | 8033.875 |4765.769 |4016.9375
AMX13 | 140 240 460 268.553 | 277.585 | 355 67.447 | 60.868 | 12891.674 | 10744.666 | 6445.837 | 5372.333
AMX14 | 140 300 460 326.795 | 338.503 | 355 80.679 | 74.225 | 18693.248 | 15381.566 | 9346.624 | 7690.783
AMX15 | 140 330 460 355.03 | 366.747 | 355 87.027 | 80.419 | 21727.594 | 17787.5 10863.797 | 8893.75
AMX16 | 140 360 460 383.29 | 394.935 | 355 93.352 | 86.6 2479891 | 20216.097 | 12399.455 | 10108.0485
AMX17 | 140 400 460 421.613 | 433.243 | 355 101.892 | 95 29075.763 | 23582.726 | 14537.8815 | 11791.363

Tableau 4-26 : tableau de la variation du moment résistant et delarigidité en fonction dela
hauteur du profilé métallique de la poutre et dela nuance d’acier de cesdernierspour le casdes
assemblages mixtes avec platine non débordante.
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variation du Mj.rd et M 9.rd en fonction du profilé de la

poutre métallique
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Figure4-43: Variation deMj.rd et M°j.rd en fonction dela hauteur du profilé métallique dela
poutre pour lesdeux cas des poteaux enrobés et non enrobé avec du béton pour les cas des
assemblages mixtes avec platine non débordante.

variation du Mj.rd en fonction de la hautrur du profilé de la
poutre métallique et en fonction de la nuance des aciers de

la poutre et du poteau métalique enrobé
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Figure4-44 : Variation deMj.rd en fonction deh ,, et en fonction de Fyb et Fyc pour les cas des
assemblages mixtes avec platine non débordante (poteau enrobé avec du béton).
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la variation de M 9.rd en fonction du profilé de la poutre
métallique et en fonction de la nuance d'acier de la poutre
et du poteau métallique non enrobé
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Figure 4-45: Variation de M°j.rd en fonction de h , et en fonction de Fyb et Fyc pour les cas
des assemblages mixtes avec platine non débordante (poteau non enrobé avec du béton).

La variaton de Sj.ini et S9.ini en fonction de la hauteur (hb)
du profilé métallique de la poutre d'un assemblage mixte
avec platin d'extrimité non débordanre

35000.00

30000.00
g -~
£ 25000.00 o
é 20000.00 .// —o— pour poteau en HEB140
] //-/ enrobé
é 15000.00 /é [N +2c;;repr>‘c:t:s: en HEB140
L)
£ 10000.00 o
oF g-;%/'/
5000.00
0.00
g 8 8 8 8 8 8 B8
g & § 8 § B § §
La hauteur du profilé métallique de la

poutre: hben (mm).

Figure 4-46 : Variation de §.ini et S°j.ini en fonction de la hauteur du profilé métallique dela
poutre d’un assemblage mixte avec platine non débordante.

* Afin de mettre en évidence I’intérét de la section de la poutre, nous avons alors étudié I’influence de la
hauteur du profilé métallique (h ,) de la poutre sur le moment résistant (M| ., etM °de ) et sur larigidité

initiale (S, et S°

j.ini j.ni

) de I’assemblage mixte type poutre-poteau.

* Lafigure 4-43 met en évidence I’effet de la hauteur du profilé métallique de la poutre et I’enrobage du
poteau avec du béton. D’autre par, cette figure montre que :
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Le moment résistant (M, .,0uM®, ., ) de I’assemblage augmente avec I’augmentation deh, .
Cette augmentation pouvant atteindre 197.408% (pour | PE 400).

Pour mieux illustrer I’effet de la présence et la contribution du béton dans la résistance de
I’assemblage. Le tableau 4-26 et la figure 4-43 présentent une comparaison directe entre le

moment résistant (M, ,) d’un assemblage mixte dans le cas du poteau enrobé avec du béton et le
moment résistant (M ° /e dans le cas du poteau non enrobe. Ainsi que la figure 4-46 présente
une comparaison entre la rigidité initiale (S,

i) d’un assemblage mixte dans le cas du poteau
enrobé avec du béton et larigidité initiale ( S°

) dans le cas du poteau non enrobé.

j.ini

Pour la figure 4-43, I’enrobage du poteau avec du béton donne une amélioration du moment
résistant de |’ assemblage mixte (M | re) POUVaNt ateindre 17.46%.

* Pour lafigure 4-46 :

L’enrobage du poteau avec du béton provoque une augmentation de la rigidité initiale ( Sj.ini) de
I”assemblage mixte pouvant atteindre 23.292% (pour 1PE400).
On remarque, aussi que plus que h augmente, plus que I’écart entre S, et S°,,; augmente.

Tandis que, I’écart entre M, ., et M °, ., reste presque constant en passant de |PE160 & |PE4Q0.

cette constatation nous conduit & déduire que la présence du béton dans le poteau rigidifie
I’assemblage mixte.

* Les figures 4-44 et 4-45 montrent I’effet de la nuance d’acier des profilés métalliques de la poutre
( Fy.b) et du poteau ( Fle ) sur le moment résistant de I’assemblage mixte :

Le moment résistant de I’assemblage mixte (M (ra OU M °j.Rd ) augmente avec |’augmentation de

F,.et F,. (en passant de 235 & 460N/mn). Cette augmentation pouvant atteindre 75.196%
(pour IPE400Q).

On passant de IPE160 a IPE400 les 4 courbes (pour F , =F =235, 275, 355 et 460 N/mnv)

s’écartent de plus en plus I’un par rapport a I’autre. C'est-a-dire que I’augmentation maximale de
M, ouM °j.Rd est toujours celle qui correspond au profilé métallique de la poutre qui a la

hauteur la plus grande.
*Le tableau 4-26 montre que :

La variation de la nuance d’acier des profilés métalliques de la poutre ( Fy.b) et du poteau ( Fy.c)

n’aaucune influence sur larigidité initide (S, et S°, ;).

j.ini
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V-3 CONCLUSION

*L’intérét du logiciel de calcul (RIMAX-1) c’est la facilité et la rapidité que I’on peut I’avoir pour
calculer les propriétés d’un assemblage dans un laps de temps trés court pour les trois types
d’assemblages mixtes suivants :

avec plaque de contact.

avec platine d’extrémité limitée.

avec platine d’extrémité non débordante.

*Les résultats obtenus a I’aide de I’ utilisation de ce logiciel ont permis de montrer I’influence de certains
paramétres sur le moment résistant du caleul (M| ;) et sur larigidité initiale (S, ) de I’assemblage

J.mni
mixte. Le calcul du moment résistant et de la rigidité initiale pour les trois types d’assemblage mixte, a
permis dans un premier temps, d’évaluer le taux d’augmentation de la valeur du moment résistant et de la
rigidité initiale en prenant en compte le pourcentage des armatures longitudinales de la dalle en béton et
de la hauteur du profilé métallique de poutre et du poteau, et en deuxieme temps de mettre en évidence
I’influence de I’enrobage du poteau avec de béton.

La mise au point du logiciel de calcul des assemblages mixtes avec platine d’extrémité non débordante
apermis, d’une part d’estimer I’influence de I’épaisseur de la platine sur le moment résistant et larigidité
initiale ; ou on a constater que au-dela d’une épaisseur de la platine égale a I’épaisseur de la semelle du
poteau, on enregistre un moment résistant constant une rigidité initiale constante, d’une autre part
d’estimer I’influence de la présence de deuxiéme rangée de boulons en traction, qui provoque une légére
augmentation de moment résistant et larigidité initiale.

L’enrobage du poteau avec de béton et la variation du pourcentage des armatures longitudinales de la
dalle provoque une augmentation importante du moment résistant et de larigidité initiale de I’assemblage.

La variation a chaque fois des profilés métalliques de la poutre et du poteau permet de faire le choix de
I’assemblage le plus adéquat (le plus efficace et le plus économique) qui est caractérisé par un moment
résistant et unerigidité initiale considérables.

En fin I’étude paramétrique a permis de constater que dans le cas d’assemblage avec plaque de contact
et avec platine d’extrémité limitée la ruine aura lieu par rupture de I’armature longitudinale en traction,
par contre dans le cas d’assemblage avec platine d’extrémité non débordante la ruine aura lieu par rupture
du panneau d’ame du poteau en cisaillement.
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CONCLUSION GENERALE

L’ éude présentée dans ce mémoire a été consacrée aux assemblages mixtes type poutre-
poteau avec plaque de contact et avec platine d’extrémité (non débordante ou limitée), avec
comme objectif d’élaborer un logiciel de calcul pour déerminer les caractéristiques clés de

I’assemblage (M | ,,S; ;) et de mettre en évidence les différents parametres influencant le
comportement de |I’assemblage mixte sous moment négatif (d0 a un chargement statique).

Le travail de recherche a été mené selon 4 chapitres comme suiit :

@ Le 1% chapitre: consiste a donner une introduction aux constructions mixtes, en mettant en
avant I’intérét et I’avantage de ce type de construction. la fin, de ce chapitre a été consacrée a
des exemples de constructions mixtes réalisées a travers le monde.

@ Le 2™ chapitre : est consacré ala définition et &la présentation les assemblages mixtes et en
particulier lestrois types d’assemblages mixtes type poutre-poteau suivants :

avec plague de contact.

avec platine d’extrémité limitée.

avec platine d’extrémité non débordante.
On termine ce chapitre par une étude bibliographique qui a consisté a synthétiser les différents
travaux de recherche sur les modéles du calcul de ces assemblages. Cela nous a permis de
montrer les différents modéles de calcul et leurs suppositions ainsi que leurs limitations pour
décrire réellement le comportement des assemblages. On termine cette étude bibliographique par
le modéle de calcul des assemblages mixtes présenté par les Eurocodes 3 et 4 et qu’on a utilisé
par la suite pour conduire notre étude & caractériser les assemblages mixtes par les trois
paramétres clés qui sont :

Le moment résistant de calcul (M ).
Larigidité initiale (S, ).
La capacité de rotation (f ).

@ Le 3°™ chapitre: a été consacré a la présentation en détail de «la méthode des
composantes » présentée par les Eurocodes 3 et I’annexe-J révisé et les recommandations
de calcul sous forme de clauses de Eurocode 4 et qui est retenue comme modéle de calcul
pour I’étude des trois types d’assemblages mixtes déja cités. Dans cette présentation on
congtate la difficulté qui accompagne |’application de cette méthode et qui est due
principalement au nombre important des composantes actives, au nombre important des
données a prendre en compte et a un calcul trés long qui prend énormément du temps et
d’effort. D’ou la nécessité d’élaboration d’un programme de calcul automatique pour
effectuer I”étude des assemblages mixtes.

@ Le 4°™ chapitre : a été consacré & |’élaboration d’un logiciel de calcul qui nous & permis
d’éudier les trois types d’assemblages avec un nombre important de paramétres. Les
résultats obtenus par I’utilisation de ce logiciel ont permis d’effectuer une étude
paramétrique. pour montrer I’importance du pourcentage des armatures longitudinales de la
dalle en béton, de la hauteur du profilé métallique de la poutre et de I’enrobage du profilé
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métallique du poteau avec du béton dans le calcul du moment résistant de calcul (M | ) et
de larigidité initiale (S, ).

L’étude paramétrique a permis de quantifier I’influence relative de certaines composantes de
I’assemblage mixte (armatures longitudinales de la dalle, la hauteur du profilé métallique de
la poutre, enrobage ou non du poteau avec de béton, la présence de deuxieme rangée de
boulons en traction, I’épaisseur de la platine d’extrémité,....) sur les caractéristiques clés

(M S ) des trois types d’assemblages mixtes déja retenus. Les principales

j.Rd * “jlini

conclusions retenus peuvent ére énumérées comme suit :

En faisant varier le pourcentage des armatures de la dalle en béton ou la hauteur du
profilé métallique de la poutre, on a constater que son influence sur le comportement
global de I’assemblage se manifestait principalement sur le moment résistant et sur la
rigidité initiale, donc sur le mode de ruine de I’assemblage. Ainsi en zone tendue dans
le cas de I’assemblage avec plaque de contact la ruine de |’assemblage aura lieu par
rupture de I’armature dans le cas de connexion complete des poutres et probablement
par ruine de connexion de la poutre quand celle-ci est partielle.

On a constaté que le cisaillement du panneau de I’ame du poteau influait de maniére
défavorable sur la rigidité initiale et sur le moment résistant de I’assemblage. En
revanche vis-a-vis de la capacité de rotation, il agissait tres favorablement.

Il est important de souligner, le réle jouait par la hauteur du profilé métallique de la
poutre sur I’augmentation du moment résistant de I’assemblage qui peut atteindre
dans certains cas (1.1904 fois) et notamment dans le cas des assemblages mixtes avec
plague de contact, pour lesquels il était admisM raNul. Ce qui faisait passer

I”assemblage comme une articulation.

En fin I’éude a permis également de se faire une idée sur le comportement de
I’assemblage en présence d’une deuxiéme rangée de boulons en traction qui provoque
une |égére augmentation du moment résistant du calcul (4.423%) et aussi une légere
augmentation de la rigidité initiale (4.978%) en comparant avec le cas de leurs
absence pour I’assemblage mixte avec platine d’extrémité non débordante.

Pour I’assemblage mixte avec platine d’extrémité non débordante L’augmentation de
I’épaisseur de la platine (t)) provoque une augmentation considérable de la

résistance de la platine d’extrémité en flexion ( F, ).

dans le cas d’assemblage avec plague de contact et avec platine d’extrémité limitée la
ruine aura lieu par rupture de I’armature longitudinale en traction, par contre dans le
cas d’assemblage avec platine d’extrémité non débordante la ruine aura lieu par
rupture du panneau d’ame du poteau en cisaillement.

Le calcul effectué sur un nombre important d’assemblages mixtes entres les différents
profilés métalliques de la poutre et du poteau permet de faire le choix de I’assemblage
le plus adégquat qui est caractérisé par un moment résistant et une rigidité initiale
considérables.
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Enfin, d’un point de vu purement personnel, le travail que nous avons effectué au
laboratoire de mécaniques des sols et des structures (L.M.S.S) a éé |’occasion pour nous
d’améliorer et d’approfondir nos connaissances, dans le domaine des structures mixtes et en
particulier les assemblages mixtes, leurs modélisations et leurs caractérisations, aussi dans le
domaine informatique notamment sur |’élaboration de logiciel de calcul.

Ce logiciel doit s’éendre, se développer et se généraliser a d’autres configurations
d’assemblage. Par ailleurs les résultats obtenus par I’utilisation de ce logiciel doivent étre
confrontés avec les valeurs obtenues par d’autres approches telle que; une approche par
€léments finis ou une approche expérimentale, ce qui fera I’objet éventuellement d’un travail
plus approfondi rentrant dans le cadre d’une these de doctorat.
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RESUME

RESUME

L objet du présent travail de recherche est d’élaborer un logiciel de calcul qui permettre
d’effectuer une éude sur le comportement des assemblages mixtes boulonnés type poutre-poteau
avec platine d’extrémité (non débordante ou limitée) et avec plague de contact afin de déterminer

les paramétres les plus influents sur e moment résistants de calcul (M| ;) et larigidité initiale
(S,

j.ini

) de ces assemblages mixtes.

Letravail présenté, comprend principalement quatre chapitres :

@ Le premier chapitre montre I’intérét des constructions mixtes on présentant ces avantages et
ces inconvénients, ainsi que, I’effet du mixte sur la résistance et la rigidité de ce genre de
construction.

@ Le deuxiéme chapitre a été consacré a la définition et a la présentation des assemblages
mixtes et se termine par une synthése bibliographique sur les travaux de recherches conduits
sur les assemblages métalliques et mixtes de type poutre-poteau.

@ Letroisieme chapitre a été consacré a la caractérisation des assemblages mixtes déja retenus
par « la méthode des composantes » présentée dans I’annexe-J et les clauses du code modéle
utilisées en association avec I’EC-4.

@ Le quatrieme chapitre a été consacré a I’élaboration d’un logiciel qui nous permit I’étude

paramétrique sur les trois types d’assemblages mixtes déja retenus afin d’apprécier
I’influence de certains parametres tels que :
Le pourcentage des armatures longitudinales de la dalle en béton, la hauteur du profilé
métallique de la poutre, I’enrobage du profilé métalique du poteau, la hauteur du profilé
métallique du poteau, la nuance d’acier des profilés du poteau et de la poutre, la nuance
d’acier des armatures longitudinales de la dalle en béton, I’épaisseur de la platine et la
présence d’une deuxiéme rangée des boulons en traction.

Il S’est avéré que le moment résistant et larigidité initiale de I’assemblage sont tres sensible ala
variation du pourcentage d’armatures de la dalle, de la hauteur du profilé métallique de la
poutre, de I’enrobage du poteau avec du béton, de la présence de deuxieme rangée de boulons en
traction et de I’épaisseur de la platine d’extrémité, et que la capacité de rotation de I’assemblage
mixte avec plague de contact est trés sensible & la variation de la hauteur du profilé métallique de
la poutre.

Mots clés: construction mixte — assemblage mixte — platine d’extrémité — plague de contact —
€tude paramétrique — modélisation — logiciel de calcul — Eurocode3 — Eurocoded4 — Annexe J.
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ABSTRACT

The object of the present research work is to elaborate a software of calculation which to allow
to make a study on the behaviour of beam-to-column composite joints with flush end- plates (or
with partial-depth end-plates) and with contact plates to determine the most influential

parameters over the moment resistant of calculation (M ) and initial rigidity (S, ;) of these

j.ini
composite joints.
Presented work includes mainly four chapters:

@ The first chapter shows the interest of composite constructions one presenting these
advantages and these inconveniences, as well as, the effect of the composite in the resistance
and the rigidity of this construction.

@ The second chapter was dedicated to the definition and to the presentation of composite
joints and ends by a bibliographical synthesis on research works driven on the metal and
composite joints of type beam - column.

@ The third chapter was dedicated to the characterization of composite joints already retained
by "the method of components’ presented in the appendix - J and the clauses of the code
model used in association with EC-4.

@ The fourth chapter was dedicated to the elaboration of software which allowed us

parametrical study on the three types of composite joints already retained to appreciate the
influence of certain parameters such as:
The percentage of the longitudinal armatures of the slab in concrete, the height of the metal
profile of the beam, the envelope of the metal profile of the column composite joints, the
height of the metal profile of the post, the nuance of steel of the profiles of the column and
the beam, the nuance of steel of the longitudinal armatures of the slab in concrete, the
thickness of end-plate and the presence of a second row of boltsin tension.

It turned out that the resistant moment and the initial rigidity of the composite joints are very
sensitive to the variation of the percentage of armatures of the slab, the height of the metal
profile of the beam, the envelope of the column some concrete, the presence of second row of
bolts in tension and the thickness of platinum of extremity, and that the capacity of rotation of
the composite joints with contact plates is very sensitive to the variation of the height of the
metal profile of the beam.

Keywords. composite constructions - composite joints — end-plates - contact plates -
parametrical study - modelling - software of calculation - Eurocode3 - Eurocode4 - Appendix J.
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ANNEXE

ANNEXE

A I, -
1 I, + e —+ —+ —I— -
Ap = X2 —+ —+
X+ e -

| e |m1f
FigureA-1: Valeur de a en fonction de | ,etl ,  (figure J.3.7) [5].

o : Est un coefficient qui dépend de la position des trous de boulons sur la platine

a =Min(e, /3d,; P, /3d, - 0.25;%;1)

u

Avec: e Et e, .  pinces
P Et P, : pas

i

- ®
Y
o

-~ ® ~
o

el . P1 ~.el_

FigureA-2 : pinces et pas.
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Bowlan ordinaire Bowlon a hante résisiance
=1).7d longueur B 1is5mm
Tl ‘F" I - ....
" :
f,m.‘ | B
* = ; }"{
T B I |
e <L 101 s (SR e e e 0 AL 7 S S - 1}
M ] . E .
T ;
accord
) I EL!\.-I.'}' .|. partic . o
e AmONAL oo rondelle _E'-“.]'-'. i i
(6 pans) (Gpans) l |
¢ T
épaisseur de serrage
FigureA-3: assemblage par boulons|[11].
D sipnation ME | MIG | MIZ | MI4 | MIG | MIR | M2 | M2 | M4 | M7
d ey | 8 | 10 | 12 | 14 |16 | 18| 20| 2| 2 | 2| N
d, imm) | 9 1 13 L5 18| 20| 2| 24| 2% | 30| B
A (mm® | 583 | 785 | 103 | 154 | 200 | 254 | ;s | 30 | a2 | s | w7
A, o’ | 366 | S8 [ ma3 | ns | sy | e | 245 | 303 | 353 | ase | s6l

prondelle  (mm) 16 0 4 7 30 34 16 40 44 H L¥J

& cke i mm) 21 a7 1 51 1 | L B L4 58 58
thle wsuclle  (mmj) 2 i i 5 6 7 i 1004 | = 14 - -
cormetne k1] 35 40 50 &0 10 B0 | 120 » - -
Lsuelle () 120

d. pmd | 14 | 1B | 205 | 237 | 24w | 20 | 324 | 34 | o3sE | M2 |0

TableauA-1: Principales caractéristiques géométrique du boulons[10].

D : Diametre de la partie non filetée de boulon.
d, : Diamétre nominal du trou

A:Section nominale du boulon.
A, : Section résistance de la partie filetée.

d,, : Diametre moyen entrelecercle réinscrit et lecercleinscrit alatéedu boulon.

-L'EC3 propose les diamétres de trous comme.
d,=d+1Imm Pour d£14mm

d,=d+2mm Pour 14<d £ 24mm
d,=d+3mm Pour d3 27mm
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FigureA-4 : Présentation delalongueur L, [9]

Vaeur proposée pour b

Configuration et chargement
TT .

M, @M,

b,=b, =0

M| * M,
b,=b,=1

M, @M,

b,=b,=2

[M,joyM,| @
b,=b,=1

Tableau A-2: Valeursrecommandées pour b [13]
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T

R | b e

: o A o
& & & =
N
| | LT
' S . e & & |
il o rE.- 1:—,
17. {* .'I..ﬂ
. = -
[
m
|f :|'|T

m| e
—s—H
Parce que p< (4o 1,354) < 2min
Mécanisme circulzie Mécanisme rion circulaire - Ranpée intérieure
Lien=21m Lo = dm #1235

L= am 40,57 - { 2nar+ 0.625¢)
- Bangee cenirele : Lp=p

o) Rangée cenrale considérée | b) Rangée eentrale considérde | o) Rangée intéricure ef rangee centrale

séparément séparément comme partie du groupe entier des
rangées

Mécanisme pour le groupe enlier en

fraction sur |"sssemblage de I'IPE 330

Mécanismes pour la rangee centrale agissant scule
Ly = min|2mae ; (4] 25e)]

Tableau A-3: valeursdelalongueur efficace[7].

Foo & Avec force de levier ¢

_fwﬁr!_\-

Fau Fan=F2+0)

Figure A-5: Forcedelevier danslesassemblages [11]
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