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Dimensionnement des assemblages
mixtes semi-rigides (ll)

6. Les nceuds mixtes acier-béton

6.1 Principes
Les nceuds mixtes sont des liaisons poutre-poteau
comportant des éléments en acier et des éléments en
béton. Dans le présent article, nous nous bornons &
traiter les nceuds composés d'une poutre mixte et
d'un poteau métallique ou mixte.
Comme les nceuds métalliques, les nceuds mixtes ont
longtemps été considérés comme rigides ou articulés.
Dans le premier cas (fig. 11a), la continuité de la dalle
est assurée par 'armature, le béton étant fissuré dans
cette zone de moment négatif : le nceud est considéré
comme rigide. Dans le second cas (fig. 11b), la dalle
est interrompue, la continuité n'étant pas souhaitée:
le nceud est alors assimilé a une articulation.

Cependant, des études récentes ont permis de mon-

trer que, pour des nceuds métalliques simples (double

corniere), une faible quantité d'armature disposée
dans la dalle permet d’'influencer favorablement le

comportement du nceud sous deux aspects (fig. 12):

— l'augmentation de la résistance du nceud est im-
portante et permet de diminuer les moments et les
fleches en travée,

— le gain de rigidité du nceud permet de diminuer les
déplacements nécessaires a obtenir le moment ré-
sistant du nceud.

L'intérét de telles solutions est donc important, puis-

qu'elles permettent de diminuer la quantité de matiére

(résistance et déplacements améliorés) en conservant

un nceud métallique simple (assemblage par double
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Fig. 11. — Noeuds mixtes usuels
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Fig. 12. — Avantages des nceuds mixtes semi-rigides

"Voir JAS Ne 11 du 14 mai 1997, pp. 180-187

corniere) et un mode de construction traditionnel
(dalle en béton avec treillis et barres d’armature).

De nombreuses recherches ont été entreprises et sont
en cours actuellement en vue d'établir des méthodes
utilisables en pratique. En particulier, un travail de
these effectué a I''COM [5] avait pour but de déter-
miner I'influence de la dalle en béton, connectée aux
poutres métalliques, sur le comportement des nceuds
usuels de type rigide ou articulé (fig. 13).

La méthode proposée permet de prédire la rigidité
flexionnelle et le moment résistant des noeuds mixtes
avec assemblage par double corniére. Elle est basée
sur une méthode similaire développée en Angleterre
pour les nceuds mixtes avec assemblage par plaque
frontale [6]. Elle a été comparée avec des résultats
d'essais et avec les résultats d'une simulation & I'ordi-
nateur. Ces comparaisons ont non seulement montré
que cette méthode est fiable, mais qu‘elle est égale-
ment simple d’emploi, car elle est-analogue aux mé-
thodes courantes utilisées en construction mixte pour
la détermination des caractéristiques des sections.
Nous présentons ci-dessous les méthodes de calcul du
moment résistant des nceuds mixtes avec double cor-
niere et plaque frontale. On trouvera dans la thése ci-
tée plus haut [5] la méthode permettant de détermi-
ner également la rigidité flexionnelle et la capacité de
rotation de ces noeuds mixtes.

6.2 Moment résistant d’un nceud mixte avec assem-

blage par double corniére

Il est possible de procéder au calcul plastique de la ré-

sistance ultime a la flexion d'un nceud mixte (ou son

«moment résistant») pour autant que les compo-

sants du noeud présentent un comportement ductile.

Pour le calcul de la résistance sous moment négatif,

on admet les hypotheéses suivantes:

— le béton tendu est négligé,

— la résistance a la flexion de la dalle est négligée,

— il'y a interaction compléte entre la dalle et le profilé
métallique,

— les boulons d'assemblage situés en zone compri-
mée sont négligés.

L'état d'équilibre adopté dans ce modele de calcul

plastique correspond a la plastification de I'armature

située dans la dalle en béton, a la rupture par traction

ou cisaillement des boulons supérieurs de |'assem-

blage et a la rupture par compression de la zone in-

férieure de I'assemblage. La figure 14 donne une re-

présentation schématique de cet état d'équilibre.

6.2.1 Efforts a considérer
Les efforts entrant en jeu sont les suivants:
Plastification de I'armature tendue

Fs=1fys As (27)

f,s limite apparente d'élasticité de I'acier d'armature
As section d'armature située dans la largeur partici-
pante de la dalle sur appui, par exemple ber=/78 [7]
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Fig. 13. — Essai de rupture en laboratoire d’un nceud mixte semi-rigide constitué d'un
assemblage par double corniere et d’une dalle en béton faiblement armé
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Résistance des boulons dans la zone tendue de

'assemblage par double corniére

La valeur F; a considérer est la plus petite des trois

valeurs ci-apres:

e Résistance a la traction d’une paire de boulons (non
précontraints) liant les cornieres a I'aile du poteau:

2Tp=2-0.6fus Ass (28)

fue résistance a la traction de I'acier du boulon
Asg aire de la section résistante du boulon

e Résistance au cisaillement du boulon supérieur (non
précontraint, deux sections cisaillées) liant les deux
corniéres a I'ame de la poutre:

0.8
V=2 W fuB A (29)

e Résistance a la pression latérale de I'ame de la
poutre a I'endroit du boulon supérieur:

Lp=08- %‘fuds 2.4f,d (30)

pince dans la direction de I'effort
diameétre de la tige du boulon
f, résistance a la traction de I'acier de la poutre
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Fig. 14. — Moment résistant d’'un nceud mixte avec assemblage
par double corniére

t  épaisseur (la plus petite valeur entre |'épaisseur
de I'ame de la poutre t,, et deux épaisseurs de
corniere 2 t;)

Résistance des boulons dans la zone comprimée

de I'assemblage par double corniere

La valeur F. a considérer est la plus petite des deux va-
leurs V; et Lg calculée ci-dessus (Lg est alors calculée
avec e;/d = 3,0).

Résistance de la zone comprimée du poteau
(introduction de la force dans ['aile et dans I'dme)
Cette résistance n'est en général pas déterminante
pour les assemblages par double corniére.

6.2.2 Moment résistant

L'équilibre des efforts permet de déterminer la posi-

tion de I'axe neutre et le moment résistant:

o si F,>F., I'axe neutre est situé au-dessus de la ran-
gée supérieure de boulons, qui n'est alors pas prise
en considération dans I'équilibre.

Par contre, une partie x de I'ame de la poutre doit

contribuer a cet équilibre:

F.—F,
twt Tyt
fie limite d'élasticité de I'acier de la poutre
Le moment résistant du noeud mixte vaut donc:

€3]

X
MRd:Fs‘Zs_(Fs_Fc)E

(32)

z. bras de levier entre F; et F.

e Si F,=F., la rangée supérieure de boulons est en
traction et participe a I'équilibre. La hauteur fictive
d'ame de la poutre en compression vaut alors:

X= F5+F1_Fc

33
o (33)

Le moment résistant du nceud mixte est donné par:
Mg=Fizet Foze—(F+F=F)5  (34)
Remarque importante
Dans ce modéle simplifié, il est admis que les cor-
nieres d'attache sont dimensionnées pour reprendre
I'effort tranchant comme décrit au paragraphe 3 et
qu’elles ne sont pas la cause de la ruine. D'autre part,
il faut vérifier qu’une deuxieme rangée de boulons est
située dans la partie x de I’'ame, de facon a ce que
cette participation a la compression soit assurée. C'est
en général le cas pour les attaches comportant au
moins trois rangées de boulons.

6.3 Moment résistant d’un nceud mixte

avec assemblage par plaque frontale

Dans ce cas, on retient les mémes hypothéses que
précédemment. L'état d'équilibre plastique corres-
pond ici (fig. 15) a la plastification de I'armature de la
dalle, a la rupture par traction des boulons de la ran-
gée supérieure et a la ruine par compression de la
zone inférieure de la poutre.
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Fig. 15. = Moment résistant d'un nceud mixte avec assemblage
par plaque frontale

6.3.1 Efforts a considérer
Les efforts entrant en jeu sont les suivants:

Plastification de I'armature tendue
Voir équation (27).

Résistance a la traction de chaque boulon de la
rangée supérieure

boulon non précontraint: Tz = 0,6 5 Ay (35)
boulon précontraint: Tr=0,8 f g A (36)

Résistance de la zone comprimée de I'assemblage

La valeur F.a considérer est la plus petite des deux

valeurs Fg ci-aprés:

e Résistance a la compression de I'aile inférieure de la
poutre:

Fae= et 2 G (37)

e Résistance a la compression de I'ame du poteau Fgc
On peut utiliser pour Fg. les valeurs données par les
équations (18) et (19), ou alors utiliser I'équation
(J.20) de I'Eurocode 3 qui donne pratiquement les
mémes résultats.

6.3.2 Moment résistant

Deux cas a nouveau se présentent selon la position de

I'axe neutre.

° Si F,>F., I'axe neutre est situé dans I'ame de la
poutre au-dessus de la rangée supérieure de bou-
lons, qui est alors négligée car comprimée::

= F—F (38)
tWT fy(
Le moment résistant du noeud mixte vaut alors:
X (2
MRd=Fszs—<Fs—F<)(5+§) (39)

° Si F, = F.et (Fs + F) > F,, I'axe neutre est situé dans
I'ame de la poutre, en dessous de la rangée supé-
rieure de boulons situés dés lors en traction:

oo FtFR—F
twt fy{
Le moment résistant du nceud mixte vaut dans ce
cas:

(40)

Meg=F, 2.+ Fi 2i— (F, + Fo— F) (§ + %’) @1

Remarques
On a admis dans ce modele simplifié que la plaque
frontale et la soudure étaient dimensionnées de facon

a ne pas étre la cause de la ruine, conformément aux 247

regles données au paragraphe 4.

En cas de réalisation de nceuds mixtes avec assem-
blage par plaque frontale, il est recommandé, pour
des raisons pratiques de construction et d'économie,
d'utiliser des plaques non débordantes (a fleur),
comme dans le modéle exposé ci-dessus. En cas de
plague débordante, il est nécessaire d'adapter ce mo-
dele. Son utilisation pour les plaques débordantes
nous place cependant du coté de la sécurité.

7. Conclusions

La prise en compte de la semi-rigidité des assemblages
permet une meilleure connaissance du comportement
de la structure et des éventuelles économies de ma-
tiere. Elle permet en particulier de diminuer les fleches
des poutres dans les systémes considérés comme arti-
culés et de simplifier I'exécution des nceuds dans les
systemes considérés comme rigides.

Elle nécessite cependant la maitrise des parameétres
entrant en jeu (rigidité, résistance, capacité de rota-
tion) ainsi que l'influence de ces parameétres sur la ré-
partition des efforts intérieurs dans la structure. Les
nouvelles normes européennes (Eurocodes 3 et 4) et
les méthodes simplifiées présentées dans cette contri-
bution fournissent les moyens de calculer les caracté-
ristiques des nceuds semi-rigides, métalliques ou
mixtes, mais il reste a développer des méthodes
d'analyse des cadres et de dimensionnement des élé-
ments abordables par les praticiens, de facon a ce que
ces derniers puissent acquérir |'expérience de ce nou-
veau mode de construire en acier [8].
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Dans la rubrique «Informations
SIA» de notre numéro 9 du 16
avril 1997, I'article « Commission
d'accompagnement BK SIA 162 —
Ouvrages en béton», en pages
156 et 157, a malheureusement
subi une coupure importante, en
ce sens qu'une partie de la déci-
sion de la commission concernant
la désignation des bétons a été
amputée.

Sous «Décision de la commission
d'accompagnement BK SIA 162 »,
a la page 156, il faut donc lire:

«Dans la désignation des bétons,
on renonce a la spécification de la
classe de résistance du ciment. Les
désignations complétes mention-
nées en exemple sous le chiffre 5
12 4 de la norme SIA 162 sont a
remplacer de la maniére sui-
vante:

Béton B35/25
CEM |
300 kg/m?

ou

Béton B35/25
CEM |

325 kg/ms3
résistant au gel

ou

Béton B35/25

CEM | HS

325 kg/m3

étanche »

Nous prions la commission BK SIA
162, les auteurs de |'article et nos
lecteurs de bien vouloir nous par-
donner cette malencontreuse
omission. La rédaction
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