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Introduction générale

La construction mixte acier-béton n'est pas récente, son utilisation dans le
batiment, le plus souvent industriel, et dans les ponts repose sur des qualités
complémentaires connues depuis de nombreuses années. Dans tous les cas, il s agit d’ une
combinaison entre deux matériaux I’ acier et le béton armé.

Dans le cas des poutres et des dalles, le profilé est connecté mécaniquement a la
dalle de béton. Cette connexion offre une importante résistance au cisaillement a
I"interface des deux matériaux, leur permettant de travailler ensemble en flexion. La dalle
de béton, outre son rdle de surface porteuse, permet la reprise des efforts de compression
ainsi qu’'une protection complémentaire intéressante du profilé en acier contre la
corrosion et I'incendie, I acier reprenant principalement les efforts de traction.

Dans la plus part des cas (batiments multi étagés, ponts), il n'est pas rare de
travailler avec des travées de plus 12 métres.

Ces portées générent des moments de flexion importants qui peuvent étre repris
plus avantageusement par une structure mixte, que ce soit en raison de son prix ou de la
hauteur du plancher plus faible.

Des recherches entreprises a travers le monde, ont démontré que I’ association de
I’ acier et du béton entraine une réduction de contraintes et de fléches.

Le comportement « monobloc » des deux matériaux a exigé I’ emploi d’ éément de
connexion, ces derniers offrent & leur tour des comportements ductiles ou non ductiles.
L’ efficacité de la liaison, entre les deux matériaux, conditionne surtout la résistance au
glissement al’interface.

Dans cette éude, nous nous proposons d’ étudier la connexion acier-béton dans les
poutres mixtes. Pour cela, nous alons faire un inventaire des systémes constructifs
utilisés en constructions mixtes, ainsi que les méthodes et models de calcul utilisés pour
le dimensionnement et la vérification des sections mixtes.

Nous allons montrer également la nouvelle notion de classe de section introduite
dans I'Eurocoded4, comme on va mettre en évidence I'intérét du mixte sur le
comportement al’ état limite ultime et al’ é&at limite de service des structures.



La partie sensible qu’ est la connexion est présentée en détail. Les modeles utilisés
pour le calcul en glissement seront présentés et commentés.

Nous allons présenter a la fin du mémoire I’ é&ude expérimentale sur une série
d’essais de poussée dit « Push-out ».Le type et le nombre de connecteurs constituent les
parameétres essentiels de I’ étude, la mise au point d un protocole d’ essais « Push-out » est
présenté en détail, tout en précisant les problémes rencontrés lors de I’ expérimentation.
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Chapitrel construction mixte acier-béton dans les structures de batiment et les ponts

CHAPITRE 1:
Construction mixte acier béton danslesstructures de batiment et les ponts

Etude bibliographique

1-1. Introduction :

Un éément en construction mixte est généralement porteur et composé de deux ou plusieurs
matériaux liés entre eux, et résistant ensemble aux efforts qui les sollicitent ; il ne sagit donc pas d'une
smple juxtaposition d'éléments porteurs indépendants.

Dans la pratique courante de la construction métallique, on peut distinguer trois types

principaux d'éléments mixtes :

* Les poutres mixtes,
* Lesdalles mixtes,
* Les poteaux mixtes.
La section d'une poutre mixte ou d'une dalle mixte, est essentiellement sollicitée par des efforts
de flexion, alors que la section d'un poteau mixte est sollicitée en compression, souvent combinées

avec de laflexion.

1-2. Les poteaux mixtes
Ce sont des ééments porteurs verticaux composés essentiel lement d’ un profilé métallique et un
poteau en béton armé ou non
Le béton ajouté au profilé permet de distinguer deux types de poteaux mixtes :
les poteaux enrobés de béton, que ce soit totalement commeillustré alafig.1-1

ou partiellement comme on peut le voir alafig. 1-2

Fig. 1-1 Poteau mixte totalement enrobé de béton.
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i
Fig. 1-2 Exemplesde poteaux mixtes partiellement enrobés

les poteaux remplies de béton, commeiillustré alafigure 1-3.

Fig 1-3 Exemples de poteaux mixtes remplis de béton.

1-3. Lespoutres mixtes:

Les poutres mixtes acier-béton sont des éléments porteurs fléchis composés d'une poutre

métallique et d'une dalle de béton ; le plus souvent liée par des organes de connexion

Il est évidemment souhaitable de faire participer chacun des matériaux de fagon optimale ; Sur
la base de ces considérations, les poutres mixtes peuvent étre de la forme illustrée a la figure (1-4). 11
sagit en général d'un profilé en acier connecté & une dalle de béton. Cette dalle peut ére coulée sur un
coffrage non permanent (cas A) ou sur un coffrage permanent, comme par exemple une tole profilée

en acier (cas B) ou une série de pré-dalles (cas C).
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& FROFILE SEUL + DALLE E. PROFILE SELIL + TEOLE PROFILEE . FROFILE SEUL + PREDAILLES
DE BETOM ARME OILABDIEAMTE

Fig 1-4 différentesformesde poutre mixte

Il faut noter que, le type de profilé métallique peut varier suivant le type d'application (il peut,

par exemple, étre tubulaire) figurel-5

yE i,

Profilé en | Profilé tube

Fig 1-5 exemples de type de profilé métallique

Dans le cas d'un enrobage partiel du profilé en acier celui-ci procure une augmentation de la
résistance au feu et au flambement.

Des connecteurs placés a l'interface entre le profilé et la dalle de béton (ou parfois soudés sur la
tole profilée, comme dans le cas a la figure (1-6) assurent une reprise des efforts de cisaillement
longitudinaux, appelés « effort rasant » dans le reste du mémoire ; ce qui permet d'obtenir une section

mixte dont les différentes composantes travaillent ensemble en flexion.

Daleenbéon

Armature

Connecteur

Profilé méallique

Fig 1-6 connexion entre la dalle en béon et le profilé
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1-4. Lesdalles mixtes:
Différentes dalles mixtes peuvent ére utilisées en combinaison avec une poutre en acier. Il
sagit :
soit d'une dalle coulée in situ sur un platelage (t6les profilées en acier formeées a froid)
servant de coffrage permanent pour la dalle en béton; lorsque les nervures du platelage sont telles que
représentées a lafigure 1-7 c'est-a-dire lorsqu'elles permettent de transmettre les efforts longitudinatix
entre la tole profilée en acier et le béon, la dalle finale agit comme une dalle mixte dans le sens des
nervures du platelage
s0it d'une dalle composee d'é éments préfabriqués en béton (prédalles ou hourdis) et de
béton coul é sur chantier.
La hauteur totale des dalles mixtes varie en général de 120 & 180 mm; elle est fonction
notamment de la résistance au feu exigée. La hauteur classique des nervures (de latdle) se situe entre
40 et 85 mm. Les entraxes varient de 150 a 300 mm. L'épaisseur de latdle utilisée varie entre 0,75 et 2

mm. Bien sOr, d autres dimensions peuvent étre utilisées en fonction de la destination du projet.

A UAISCM BAECARIGUE

B. UAISOM PAR FROTTEMMERT

Fig 1-7 Dalles mixtes avec téles profilées collaborantes.
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1-5. Matériaux utilisésdansun éément mixte
Pour réaliser les différents éléments structuraux mixtes, on utilise généralement quatre matériaux

de base:

L'acier de construction
L'acier d'armature
Lestoles profilées en acier

- Lebéton.
Ces matériaux sont décrits dans différentes codes [CBA93].[CCM97] . Certaines exigences

essentielles sont abordées également dans des réglements comme les Eurocodes [EC2 .EC3. EC4]
1-6. Caractéristiques desmatériaux :
Les principal es caractéristiques des matériaux cités ci dessus sont examinées dans ce qui suit :
1-6.1- |’acier deconstruction :

En construction métallique, on utilise des aciers dont les caractéristiques sont définies par des
valeurs minimales ou maximales.

Il existe plusieurs types de classification des aciers, basés soit sur leur composition chimique (aciers
aliés, aciers non alliés, etc.) soit sur leurs caractéristiques mécaniques (résistance a la traction, limite
déasticité).

Laclassification couramment utilisée en construction métallique Nuance d'acier

Qui est définie par salimite d'élasticité F.

Dans la figure (1.8), lareation contrainte-déformation spécifique des deux principaux types d'acier

utilisés dans la construction (Fe E 235 et Fe E 355), ou l'on a

admis un comportement parfaitement lindaire du matériau jusqu'a la limite délagticité.

A o [N/mm?] 510

Fe E 355

Fe E 235

E |= 210 000 N/mm>

T -

0 ) 0
0.1% 1% 15% 25%

Figl-8 Diagramme contrainte-déformation spécifique des aciers FeE235 et FeEE355.[2]
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Les valeurs de calcul normalisées des principaes caractéristiques des aciers de

construction sont les suivantes :

caractéristiques valeurs

E = 210 KN/mm?

module d'éasticité
modul e de glissement G = 81 KN/mm?
coefficient de contraction latérale (Poisson) |n=0.3
charge volumique r =78.5KN/m®

Lacontrainte F, correspondant alalimite délasticité.

1-6.2- Aciersd'armature
Les aciers d'armature se distinguent des aciers de construction non seulement par

leur forme, mais également par leur mode de fabrication, leur composition chimique et
leurs propriétés mecaniques ; 11s sont caractérisés par leur limite supérieure ou apparente
d'élasticité correspondant dans ce dernier cas a un alongement permanent de 0.2%.
Le module d'élagticité lui varie trés peu. |l peut étre admis comme égal a celui de I'acier
de construction. s (/mm?)

* 7 mm

F/_‘x‘ fil de précontrainie &
|

1300 = ||
1200 - ||

1000 = ||

.":E]J
| SRR

15 20 25

Figl-9 Diagramme contrainte-déformation spécifique d'un acier d'armature et d'un acier de
précontrainte.[2]
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La figure 1-9 présente les diagrammes contrainte-déformation spécifiques pour des

aciers darmature et de précontrainte ainsi que pour les aciers FekE 235 et 355.
Le tableau 1 reproduit quant a lui les valeurs de limite d'écoulement (ou limite

d'élasticité), de résistance a la traction ainsi que le type de surface donnés dans les codes

Européens [EC2. EC3. EC4]

Typed-adier Limitede | écoulement Réndﬁaﬁce ala Surface
cacul fy d'essai fyk traction
[N/mm?] [N/mm?] ftk [N/mm?]
Acier S235 220 235 Lisse
d'armature S500 460 500 Profilée
Acier de Filsétirés | 1410 a1670 1570 a 1840 Lisse/ Profilée
précontrainte Torons 1590 a 1670 1770 21860
Bares | 830 a 1000 103021230 | Lisse/ Profilée

Tableau 1-1 Caractéristiques des aciers d'armature et de précontrainte usuels.

1-6.3- Béton

Le béton est défini par sa résistance & la compression. Nous nous intéresserons donc
uniquement aux caractéristigues mécaniques du béton puisque ce sont elles qui
déterminent sa résistance. La grandeur servant de référence est la valeur minimale de la

résistance a la compression sur un cube ou un cylindre

définie comme suit : o [N/mm?2]

béton :

Figl-10 Diagramme contrainte-déformation spécifique d'un béton mesure sur
cube[2].
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Dans le domaine des poutres et dalles mixtes du bétiment, on utilise habituellement un
béton de type C 20 aC25. Toutefois, selon la situation, il se peut que I'on utilise un béton
de moindre ( C16 ;C18) ou de meilleure qualité (C30 C40). Dans |le domaine des poutres
mixtes de ponts, on préférera un béton plus performant de type C30-C40 ou
éventuel lement supérieur.

Remarque:

L’ EC2 propose une classification basée sur la résistance sur cylindre fo a 28 jours.
Cette valeur caractéristique est définie comme la valeur de la résistance au-dessous de
laguelle on peut Sattendre a rencontrer 5% de I'ensemble des résultats d'essais de
résistances possibles du béton spécifié. La valeur fck en N/mn? donne directement la
classe du béton (C12, C16, C20, €tc.).

Le module d'élasticité E. du béton est une caractéristique présentant une dispersion
non négligeable, qui dépend essentiellement de la résistance a la compression sur
cylindre, le module d'élasticité « E » peut étre établi al'aide de la relation donnée :

Les propriétés du béon varient cependant au cours du temps. Le fluage et le

retrait sont les principaux phénomeénes qui influencent le comportement du béton;

L e comportement du béton est présenté sous lafigure 1-11

CALCUL ELASTIQUE CALCUL PLASTIQUE

b
23 I el
 [Mimm A o [Mimm~| §
frachon | traction
Jr'. i i =) _."_ ’ i
— ] —Tr 1 .'I_’_'_-'_ | Gy
' 4 i
L'”mml.'ﬁ:ii';]F J COMPTESS100
3.5 %o
o [ ‘.-IIJ Comporiement |l'::|.'|
4 '} IFIE‘.'I\' 1._1-'!'|
p ™ -
S | el S -rn

Fig 1-11 Diagramme idéalisé contraintes-déformations spécifique du béton [2]
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1-7. Avantagesde la construction mixte:

Les avantages potentiels des é éments structuraux mixtes sont :

a- engénérale:
La construction mixte, permet une réalisation rapide.
Le poids de la partie métallique exigé dans la construction mixte est de maniére
significative moinsque s les matériaux étaient employés indépendamment.
Il n'y a aucun besoin de coffrage parce que les profilés en acier peuvent étre
employés comme soutient d’ éléments de coffrage de bois pour le béton, ou avec
I'aide de quelques appuis verticaux provisoires. Le coffrage de bois de
construction peut étre remplacé par des éléments de béton préfabriqué ou de tole
en acier.

b- pour les poteaux mixtes:
Une amélioration de la résistance au feu
Une conservation des dimensions externes de poteau d'étage en étage par
I'adaptation du type de profilé en acier aux charges a soutenir.
Augmentation de latenu au flambement.

Augmentation de la résistance en cas de séisme.

c- pour lesdalles mixtes:

un gain sur le poids total de la structure
une rigidité flexionnelle plus importante (fléches plus faibles)

une amélioration de la résistance au feu des poutres, surtout si leur semelle est

enrobée de béton ou se trouve dans |'épaisseur de ladalle

une réduction de la hauteur du plancher structurel et, donc, une augmentation de
la hauteur utile de chaque étage

d- pour les poutres mixtes:
une amélioration de la résistance au feu, surtout si la semelle des poutres est
enrobée de béton ou se trouve dans | 'épaisseur de ladalle
une résistance améliorée vis-&vis de l'instabilité locale (voilement de la semelle

du profilé)

une rigidité flexionnelle plus importante (fléches plus faibles)
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1-8. Inconvénients :

L'inconvénient principal de la construction mixte est la nécessité de fournir des

connecteurs a l'interface acier-béton.

Un autre inconvénient mineur est qu'elle est Iégérement plus compliquée comme

méthode de construction par rapport aux méthodes traditionnelles

Mais ces inconvénients sont vite rattrapés par le nombre d’ avantages déja cités.
1-9. Conclusion:

D'une maniéere générale, la construction mixte ; soit les poteaux , les poutres ou
les dalles, présente un pas en avant pour la construction moderne, avec ces avantages
elle autorise une grande flexibilité dans la conception globale et locale de la structure ;
Cette flexibilité est obtenue par le large éventail de profilé en acier, tant sur le plan de
leur géométrie que sur celui du type d'acier.

De plus, les connexions entre déments, permettent au matériaux constituant les
éléments de se compléter sous sollicitations, pour faire face aux manques naturels dans
les matériaux

Enfin, ce mode de rédisation, de par ses possibilités de combinaison avec le
béton, offre de nombreux avantages économiques et techniques (montage rapide et
précis, liaisons permettant de créer une structure monolithique,...).

Dans cette perspective ; cette étude consiste entre autres a étudier les avantages
offrent par les constructions mixtes; soit par les différentes poutrelles métalliques, soit
par la dalle en béton et méme la connexion entre les deux matériaux, on se limite, dans

notre étude aux poutres mixtes acier-béton.

10
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On trouve dans la littérature plusieurs models de comportement des poutres mixtes tel
que:

1-10. 2- Modéisation par éément fini

La modélisation par éléments finis du comportement des poutres mixtes est apparue a

partir des années 1981[14] ;[17] . Les contributions suivantes peuvent étre citées :

1/ Elément fini de ARIZUMI et HAMADA (1981)

Au Japon, ARIZUMI et HAMADA ont développé un éément fini de poutre mixte a
deux noauds, avec 6 degrés de liberté par noeud (figurel-16 ). Cet élément, de formulation
assez complexe, offre surtout de I'intérét dans le cas d'une connexion contindment répartie, par

exemple en présence d'adhérence physico-chimique du béton sur l'acier.

CF—» ?—» Us U
! '

Ny, N’

| | Ng, N’y
Uz ,U’s
ny, Ny v v
N3 N'3

Figure 1-16 Elément fini de ARIZUMI et HAMADA (Japon)

Par alleurs, il semble que seules des lois bi-lineaires de comportement des matériaux

aent ééintroduites dans cet éément fini (figurel-17).

I"Q{.

e

Figure 1-17 Courbes de comportement des matériaux
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2/ Elément fini de SCHANZENBACH (1988)

En Allemagne, SCHANZENBACH a développé un élément fini de poutre mixte a 2
noeuds et a 4 degrés de liberté par noaud (u, v, g, g) ou (g) est le glissement entre la dalle de
béton et le profilé métallique au nosud considéré, qui permet de traiter les connexions avec

des connecteurs ponctuels (figure 1-18) .

D= =

1 | ) o -"JI-"I.-"" :

GITK___ - S )
gl g2

Figure 1-18 : Elément fini de SCHANZENBACH (Allemagne)

Dans la modélisation, la non-linéarité matérielle est prise en compte ainsi que I'effet
de l'effort tranchant dans I'ame du profilé métallique, ce dernier point étant d'ailleurs
discutable. La confrontation de ce modéle avec des expériences montre toute fois une bonne

concordance.

3/ Elément fini de DANIEL S (1989)
En Suisse, DANIELS adéveloppé un élément fini de poutre mixte en considérant une
connexion continue a l'intérieur de I'élément. Ce modele utilise 3 noauds et 10 degrés de

liberté au total pour chaque élément de poutre(figure 1-19) .

AN
W A
| =
—_— . e Ene
A J. ------ e | t
Eoe il =it d= |
S =
Y L dg t
P o
,:q_" \_“‘--_,_\___ dﬁ
W  — SR e
= . et
> i e |
(.’..1. i s . . I _'__-:_—::_—___.,__q_ -
i . B Tt o e
S— dia . \d:“?"‘-—a : .

Figure 1-19 Elément fini de DANIELS (Suisse)
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La connexion étant considérée continue sur I'éément avec un comportement non-
linéaire, le comportement non-linéaire des matériaux est admis de maniere simplifiée. Cet
dément a éé utilise essentiellement pour la simulation du comportement des dalles mixtes

avec la prise en compte de I'effet d'adhérence mécanique entre latdle d'acier et le béton

4/ Elément fini de BOERAEVE (1991)

En Belgique, BOERAEVE a construit un élément fini de poutre mixte par assemblage
de deux éléments finis de poutre a 3 nceuds et 7 degrés de liberté chacun avec un élément fini
de connexion a 14 degrés de liberté. En imposant les déplacements relatifs verticaux et les
rotations relatives nuls aux nceuds d'extrémité, I'élément fini final a pu étre réduit a 10 degrés
de liberté (figure 1-20).

Figure 1-20 : Elément fini de BOERAEVE (Belgique)

Dans ce modéle, il convient de souligner la formulation numérigue assez sophistiquée
utilisée par l'auteur, qui prend en compte les effets du 2°™ ordre géométrique (grands
déplacements), les non-linéarités des matériaux et les effets du fluage du béton. Par contre la
présence du 3*™ noaud (situé & mi-longueur de I'édément, affecté d'un seul degré de liberté

axial, ne semble offrir d'intérét véritable qu'en connexion partiel (de type adhérence).

15



Chapitre 1 construction mixte acier-béton dans les structures de bétiment et |es ponts

5/ Elément fini de ARIBERT (1993)

En fin, on peut signaler I'approche proposée par ARIBERT (en France) [17] qui a
développé un élément fini de poutre mixte a 2 noauds et 8 degrés de liberté, avec un
comportement non-linéaire des matériaux : En principe chaque noaud de chague matériau
comporte 3 inconnues nodales (2 composantes de déplacement (u, v) et la rotation (q) ),

comme le montre la figure 1-21.

o bl
il [1s1] i |
qetbom < . 5 g gl T L w
_~ s aeton Mt . Bl el g X
= c . 1 Py
e =
: [
5 | g tak ye al
- P ot ial ot 875 fal
it - U :
= s =1 eglve _eptiyl
i i i

. S -

Elgmemn e OULrE MM
a 12 degrés de liberméd

Figure 1-21 : Elément fini de ARIBERT de 12 degrés de liberté

En pratique, on peut négliger le phénoméne de soulévement de la dalle de béton par
rapport & la semelle supérieure du profilé métallique ; ceci permet de réduire le nombre de
degrés de liberté de I'élément aprés assemblage des parties acier et béton. En effet, en tout
point de la poutre, si I'on doit avoir v® (X) = v° (), ce qui implique nécessairement pour
chaque noeud (i) des deux matériaux :

V3 =VPi= Vi o (1-1)

qai :qbi = q| ................. (1'2)

Il est possible de considérer alors un élément fini mixte acier-béton, ne comportant
que 2 noauds (i) et (] ) et 8 degrés de liberté au total (figurel-22).
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Figure 1-22 : Elément fini de ARIBERT a8 degrés de liberté

1-10.3 Modélisation analytique de glissement :

Comme il y a d’autre modéle de calcul pour des modélisations analytiques et on peut

citer :
1/ Model de Adekola (1968) [18]:

Il a développé sont model en se basant sur I'introduction de la distribution des
efforts et les glissements au sein d’ une section d’une poutre mixte comme le montre la
figure 1-23

g(x) _
IR NEE NNy

dM, (x
rop M) M, () + 220 g
J.EI "
H G ‘?\.T i
_________ cdgdeladalle 7o | N )+ 3N 4
Nyfx) ' ax

L < < < < | Tb[x]+%dx

dx '

Figure 1-23 : Model de Adekola
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Le calcul du glissement longitudina au niveau de la section est égale a:

- & 1 _
S(x)= S\EaAa+E ~ e +E | )9N(x) E MO0 (1-3)
S (x) : ladérivée du glissement longitudinal
et lasolution est égalea:

Nbs(X)= Azcosh(ax)+st|nh(ax)+ =M(x)+d- e (1-4)

2/ Model de L ebet (1987) [19]:

Son model est le méme que le modéle de Akola mais la solution finale est donnée en
terme de glissement au lieu de |’ effort axial dans le béton ;est la solution est comme suit :

S(x)=Accosh( a x)+B:sinh( a x)- %T(X) .............. (1-5)

3/ Model Aribert (1997) [19]:

La méme chose que les deux derniers modeles, ou le développement est
basé sur les efforts aux niveaux de la section, le calcul du glissement longitudinal au

niveau de la section est égale a:

1 -
QX) gEaAe EA (Ea| +Ec| )9:()() (Eala El )M(X) ..... (1 6)
S (x) : ladérive du glissement longitudinal
et lasolution est égalea:
S(0=- g5+ (gL b)5+b L2 g 1L2 ........ (1-7)

Ces méthodes seront plus expliquées dans | e chapitre 4.
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1-11 Conclusion :
Au niveau delalittérature la modélisation des poutres mixtes a pris deux axes différents .
Lamodélisation par |a méthode des éléments finis et le calcul anal ytique.
La modélisation par les éléments finis a commencé par de simples modéeles négligeant plusieurs
parameétres, et avec le développement des moyens; les chercheurs ont introduit dans leurs modéles les
différents phénomeénes comme le glissement le voilement locale...et en utilisant soit les lois de
comportement des matériaux non-linéaires , magré ce déve oppement, il reste aintroduire I effet de

retrait et du fluage.
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Chapitre 2

Classification des sections transver sales des poutr es mixtes
2-1.- INTRODUCTION

On présente une méthode de classification des sections transversales en sappuyant sur
des exemples, et on suivant I'EC4

On évoquera au cours de cette note des notions relatives & la connexion compléte et a la
connexion partielle ce chapitre est subdivisé en 7 étapes.

1. Dé&initions des classes de sections.

Démarche a suivre pour la classification des sections mixtes :
Classement des semelles comprimées
Classement des ames en flexion
Organigramme de classification des différentes sections de poutre mixte

calcul des modules et moments rési stants des différentes sections mixtes acier -béton

N o gk~ w DN

Exemples

2-2. classification des sections transversales:

Les Eurocodes 3et4 ont instauré une classification des sections transversales, en fonction de :

- dlancements des parois,

- résistance de calcul,

- capacité de rotation plastique,
- risque de voilement local,

- efc.

Quatre classes de sections ont été définies, alant de la section 1 (Ia plus performante) a la section
4 (laplusfragile), soit :

- classe 1 : sections transversales pouvant atteindre leur résistance plastique, sans risque de
voilement local, et Possédant une capacité de rotation importante pour former une rotule
plastique.

- classe 2 : sections transversales pouvant atteindre leur résstance plastique, sans risque de
voilement local, mais avec une capacité de rotation limitée.

- classe 3 : sections transversales pouvant atteindre leur résistance élastique en fibre extréme,

mais non leur résistance plastique, du fait des risques de voilement local.
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- classe 4 : sections transversales ne pouvant atteindre leur résistance éastique, du fait des
risques de voilement local.

Cette classification est trés importante car elle permet, de fixer Le choix de I'analyse globale et
Le pourcentage de redistribution des moments, et de déterminer les critéres de vérification de la
résistance ainsi que les coefficients de sécurité aintroduire.

Concernant I'importance de la classification des sections sur I'analyse globale des poutres et sur
la redistribution des moments puisque on définit la résistance a la flexion d'une section mixte
selon laclasse de celle-ci.

- pour les sections mixtes de classe 1 ou 2, la résistance ultime est basée sur leur résistance
plastique;

- pour les sections mixtes de classe 3, la résistance ultime est basée sur leur résistance élastique,
(section totale)

- pour les sections mixtes de classe 4, la résigtance ultime est basée sur la résistance élastique

de la partie efficace de ces sections (sections efficaces) compte tenu du voilement local.

2-3. démarche a suivre pour la classification des sections mixtes:
La classification d'une section mixte se fait toujours a I'EL U.

On peut classer les différentes parois , mais ceci nécessitera une connaissance des
contraintes au niveau de chaque parois, donc il faut déterminer les classes des sections des
éléments avant d'engager 1'analyse globale de |'ossature mixte.

La classe d'une section mixte dépend du signe du moment fléchissant,

Pour une section quelcongue, on commence, normalement, par Le classement de la semelle
comprimée en acier, ensuite, et selon la classe de la semelle; Le calcul pour déterminer la

classe de I'ame ; La classe d'une section serala classe la plus défavorable.

Les différentes parois comprimées d'une section transversale (&me ou semelle) sont
souvent de classes différentes. La classe de la section sera, en ce cas, la classe la plus haute (la
plus défavorable).

Le fait de déterminer la classe d'une section permet de choisir la méthode de calculs

(analyse plastique ou dastique).

Laclassification peut étre établie en fonction des élancements limites des parois.
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2-3.1 Casparticulier :

a- Dans un bon nombre de cas, sous I'effet d'un moment positif, I'axe neutre plastique (Axe
neutre plastique) dans la dalle par conséquent. Le profile métallique est compléetement tendu; la
section est de classe 1 vis-&vis du voilement loca par compression, quelque soit la classe de

section du profilé.

b- Dans d'autres situations, une partie du profile métallique est mobilisée pour résister aux
efforts de compression; c'est toujours Le cas, sous moment négatif ou sous moment positif, en
connexion partielle par la présence de deux axes neutres plastiques, I'un dansla dale et I'autre
dans Le profile

2-4. Classement des semelles comprimées :

Les semelles comprimées en acier sont classées en fonction de leurs élancements

tableau 4.1 de I'Eurocode 4 et du tableau 5.31 (feuillet 2) de I'Eurocode 3 rassemble les
élancements limites & ne pas dépasser pour les classes 1, 2 et 3.(tableau 2-2)

Les semelles dont I'éancement est supérieur al'@dancement limite de la classe 3 sont
de classe 4.

A lafigure 2-1, on donne les dispositions constructives exigées par la clause précitée.
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2-5. Classement des amesen flexion

La classe de I'dme dépend de la position de I'axe neutre « plastique ou élastique » ; et le
classement del’émed
2-5.1. - Sectionsdont I’ame est declasse 1 ou 2
En démarrage on suppose que I'dme est de classe 1 ou 2.et on détermine la position de I’ ANP.

Dans la détermination de la position de I'ANP, il faut prendre en compte les caractéris-
tiques mécaniques des matériaux, ainsi que le degré de la connexion.

Tableau 4.2 de I'EC4 donne les éancements limites pour les différentes classes d’ ames
(tableau 2-1).

Si, aprés calcul, on trouve que |'éancement de I'dme dépasse la valeur limite pour les
classes 2, I'hypothése de départ n'est donc pas validée, donc Sections dont |a semelle comprimée
est de classe3ou4.

2-5.2 - Sectionsdont I’ame est declasse 3 ou 4:

Dans ces cas, on cherche une digribution élastique des contraintes sur la totalité de la
section mixte (section brute du profilé). On respectant la zone de moment « négatif ou positif »
pour I utilisation du coefficient d’ équivalence ;le tableau 2-3 donne les valeurs des coefficients
d'équivalence a considérer en fonction de la classe de résistance du béton a la compression. Ce
tableau résulte des indications de I'EC4, clause 3.1.4.2.

Aprés détermination de la position de I'ANE, on calcule le coefficienty ; Selon lavaleur de Y

, on seréféere au tableau 2-2 pour déterminer la classe de I'ame.

Contrai nte de compression maximal e dans I'ame

Contrainte de traction maxi mal e dans I'ame

TABLEAU 2-3 Vaeursdes coefficients d'équivaence pour les effets along terme

Classe de résistance béton |C20/25 |C25/30 |C30/37 |C35/45 [C40/50 |C45/55 |C50/60

Coefficient d'équivalence
pour les effets & long
terme. Cas de batiment
de stockage

21,7 20,7 19,7 18,8 18,0 17,5 17,0

Coefficient d'équivalence

pour les effetls a longl 145 | 138 | 131 | 125 | 120 | 11,7 | 114
terme. Batiment en

général*

* En utilisant ces valeurs pour les effets a long terme I'EC4, clause 3.1.4.2 exige | 'utilisation de
ces mémes valeurs pour les effets a court terme.
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organigrammede la typologie de calcul des classes de section mixte acier béton

Classement des Sections Transversales des
poutres mixtes

A A

Connexion Compléte Connexion Partielle
A
A 4 - A 4 A 4
Sous Sous Moment Clasdgfication suivant
Moment Neégatif le degré de Connexion
Pndtif L
Y
Organigramme 2 Organigramme 3

Organigramme 1
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Organigramme 1

Classification de la Section Transversale
des poutres mixtes sous moment positif

Hypothese: La section est de classe 1 ou 2 )
Calcul dela position de I’ANP
[ ANP a laDalle ] ANP au niveau du profilé
. l /
Ve A
Y - Calcul Clasedela
L - Calcul Classe ame. ) S
y i
Le profile est Classe de la section :
compléetement tendu est la classe défavorable | | ©
l entre la classe de la section | | Y
et la classe d’ame. 1
[ Classe 1 ] *
[ S Non ]
Il

Hypothése de départ non-valide

l

Calcul de ANE

v

- Calcul Classe semelle.
- Calcul Classe ame.

'

Classe de |la section :
Estla classela plus
NB. lesarmatures dela défavorable entre laclassedela
dalle sont négligés. section et la classed’ame. et elle
seradeclasse 3 ou 4
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Organigramme 2

Classification de la Section Transversale
des poutres mixtes sous moment néqgatif

Hypothése : La section est de classe 1 ou 2

T

[ S Oui ] - Calcul dela position de 'ANP |

y

—1 Calcul Classe dela semelle comprimée

y

A Calcul Classe ame.

y

Classe de la section et la classe la plus
défavorable entre classe de la semelle et
classe del’ame

\_

y

| siNon |

y

Hypothése non-valide

y

Calcul dedigribution élastique des
contraintes pour la classification
del’ame.

y

Classe de la section 3 ou 4
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Organigramme 3

Classement des Sections Transversales des
poutres mixtes avec connexion partielles

[ N/N=1.0 } [ N/N=0,0 }

A

[ Pas de Connexion ]

A A4

Cas du classement avec La classe de section
connexion compléte est du profile

métallique seul

A

LorsgueN/N¢ varieentre0,0 et 1,0 la classe de section
varie entre la classe du profilé seul et de la section mixte
avec connexion compléte
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2-6. résdstance alaflexion :

2-6.1 Section mixte sous moment :

le critere de vérification dans ce cas est le suivant :

formule ol My est le moment sollicitant de calcul et M rq est e moment de résistance de la
section mixte .

2-6.1-1 Hypothése de calcul :

Par référence & I'EC4 - cl. 4.4.1. les hypothéses de calcul pour établir les expressions donnant

M pi,rd SONt:

- il y ainteraction compléte entre I'acier de construction et le béton;

- les armatures, les tbles profilées en acier ainsi que le béton remplissant les nervures sont
négligés,dans le cas du calcul des moments de rési stance positif

- le béton tendu est négligé; (on néglige la dalle en béton dans le cas du calcul des moment de
résistance négatif)

- le béon comprimé résiste & une contrainte de constante sur latotalité de la hauteur située entre

I'axe neutre et lafibre la plus comprimée du béton;

- I'édément en acier est soumis a une contrainte égale a sa limite d'élasticité de calcul en traction
Ou en compression.

Soit F, la résistance en compression de la dale :
F=0.85f«berhe/ge ... (2-1)

Soit F, larésistance en traction du profilé métallique :

F=A fsy/gs ........................... (2—2)

fy doit étre introduite en valeur absolue. Afin de respecter la convention de signe (compression

positive) le signe négatif apparait dans I'expression de F,
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on peut récapituler les cas de calcul des moments résistants Mgy

1. SECTIONS MIXTES SOUS MOMENTS DE FLEXION POSITIFS
1-1 Sections mixtes de Classe 1 ou 2
1-2 Sections mixtes de Classe 3

1. 2.1 Poutres mixtes étayées
1.2.2 Poutres mixtes non-étayées

2. SECTIONS MIXTES SOUS MOMENTS DE FLEXION NEGATIFS
2-1 Sections mixtes de Classe 1 ou 2
2-2 Sections mixtes de Classe 3
2-2.1 Poutres mixtes étayées
2-2.2 Poutres mixtes non-étayées
2-3 Sections mixtes de Classe 4
2-3.1 Poutres mixtes étayées
2-3.2 Poutres mixtes non-étayeées.

Le expressions des moments et des modules sont regroupées dans les tableaux suivants :
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1- Sections mixtes sous moment fléchissant positif (tableau 2-4)

Section

Position
AN

Condition

Module et Moment

de Résistance

Section
mixte de

Classelou?2

1er
ANP

Cas

Dans la
dalle

-F.<Fy

pr

= -k
O, 85fck

Ehe

st

Jc

M JF;LRd:_ Fa?ae"‘hp"‘h:- Z_prQ

2

2°m Cas
ANP

dans

la

semelle

supérieure

'Fa>Fb

et

DF=- (5+Fb)£2bfstfs‘?é

Zop= DFf
2bfs*y

Ja

S|,Rd:Fb(%

£t fs

Zap
> °

1-O:

+h +Zae)+ DF?ae-

Q

3*™ Cas
Deux

Situations

'Fa>Fb

DF=- (R+R)>2bute
¢

1ére
Situation
ANP
Dans

L'ame

DF - 2bfst fs££2hwtw£

| a Ja

DF -

Zap=tis+

2bfs.tfs.&
9a Etrs+hw
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2éme

f f bts.tfs+hw.t
. . DF - 2beth_y>2hNtW_y Zap=tsst+hu+ DF fe.21s : W
Situation | a Ja iﬂ bri
ANP ga
D f .
e ;I,Rd :Fb(&"'hp +Zae)+bfs.tfs.—y?ae— tﬁg
La semelle 2 Oa 2
Inférieur
+h/v.tw.(Zap' tts- m)ﬂ
2 Ja
f
+l.bfi.[(Zap- trs- hN)2+(Ha- Zapy].—y
2 Oa
Section 1-Poutres 1-1-Batiment s .
. M R :min|l '\/W,aj,d.ﬂ‘\/W,asd.ﬂ.Wnbs,d.o’BSfCK v
mixte de  |Mixtes En T 9a 9a g P
Classe3 Etayées Général
1-2-Batiment M é'qu ZL(M ci,sd +M ci,sd)
De Stockage Fmax
Ou Lorsque les
Effets along terme
Doivent Etre
considéré
2-Poutres 2-1-Batiment En
Mixtes Général
, M3 rs=L(Mass+Mosa)
Non-Etayées '
N | asdt+Mecsd O Me,sd ¢l
Mg gg=min &—————""=*% +Ae L
oRd {?A la @aﬁd Ibs %
2-2-Batiment
De Stockage

Ou Lorsque les
Effets along terme
Doivent Etre

considéré

M =i} g e tMas Mo B Mo +Me,
|

la I'bs
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2-Sections mixtes sous moment fléchissant négatif (tableau2-5)

Section | Position Condition Module et Moment
AN de Résistance
Section 1% Cas
DF:£2bfstfsf—y Lap= DFf Ftrs
Classe ANP G 2bie Y.
lou2 Dans la Ga
Semelle

Supérieure

M pl,Rd—" [Aes.(h:- a<,+hp+Zae)+Ae,i.(ai ‘th‘FZae)].E

Js

) Dng ZapO

2°™ Cas

Deux

Situations

1ére

DF 2bfstfs fy£2hNtW fy DF - 2bfs.tfs.£

Situation la Qa Zop=tis+ Qa

ANP 2tW£;y

Dans

L'ame ¢
M LRI~ [Ass.(h:- as+hp+Zae)+A6,i.(ai +hp+Zae)].g—Sk
- 2. bfs.tfs.—?ae- —_+2 w Zap tfs fy gz.amtfs Zae—

2éme Zoo=tis+hut DFf 2bfs.tg..f+hm.tw

Situati y i

ruation DF - 2bfstfs£> hatw—= fy 2bri

ANP | a Oa

Dans

L'ame M LRI~ [Ass.(h:- as+hp+Zap)+As,i(ai +hp+Zap)].§

- 2 bfs.tfs. ?ap- tﬁ iy hNtW ga (Zap Tts- %)
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f
- %.bfi[(Zap- trs- hN)Z+(H a- Zap)z]g—:
Section 1-Poutres
Classe3 Mixtes
Etayées
Valable.pour Mg Rd:min;l ,aj,d.ﬂ ssél .E u
Les Batiment ’ 1 Oa o5 f\;
En Général
Et
De Stockage
2-Poutres
Mixtes
Non-Etayees r=Ss/<1.0
fs
Js
Mg rg=mi ni ?vl—a'm Mo ?ﬂ asd +Mest o
' | la Is %
Section 1-Poutres
Classe4 Mixtes
Etayées
Valable pour M(;,(gfd):— min;l . eﬁ.ﬂ seﬁ.ﬁ i
Les Batiment ’ 1 R Y/ I ¢ f\;
En Général
Et
De Stockage
2-Poutres
Mixtes
Non-Etayées s ..
Md(gfd):_ mln}?"a,sd""vlc,sd gﬂa,sd'i'Mc’Sd CU
' | la Is %
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2-7. Influence dela hauteur dela dalle en béton sur la classe et la position del’axe neutre:

Si on observe laformule de calcul des moments résistants d’ une section mixte fléchie
donnée aux tableaux précédents, on trouve que larésistance de la section est dicté par la position
de I’ axe neutre, et la position de I’ axe neutre est liée directement ala surface de ladalle en
béton ; Cette notion présente un avantage du point de vue classement et comportement de la
section mixte fléchie.

L’ étude réalisé au niveaux des différents exemples montre que la classe de section mixte
peut étre variable de classe 4 (section fléchie avec ame ou semelle de classe 4, avec position de
I’axe neutre or ladalle) alaclasse 1 (position de I’ axe neutre dans la dalle donc le profilé est
entierement tendu),ce changement est lié directement a I’ augmentation de la hauteur de la dalle
en béton; ce qui présente un grand avantage pour les constructions mixtes par rapport aux
constructions métalliques ; a condition d’ exécuter la connexion correctement.

L’ organigramme suivant résume les différents cas de classement d’une section mixte

fléchie :
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Classement

des Sections des poutres mixtes

Axe neutre dans la dalle en béon

Classe de section 1

Le profilé méalliqgue est
entierement tendu

Position de I'axe neutre

v

}

Axe neutre dans |’ ame du profilé

Classe de section est |a défavorable
desclassesde:
Semelle supérieur
- partie comprimé deI’ame

Axe neutre dansla semelle

qInérialre

Classe de section est la classe

delasemelle
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2-8. Influence dela connexion sur la classe et la position del’ axe neutre:

L’ organigramme donné dans le paragraphe précédent n'est applicable que pour une
connexion compléte, mais le degré de connexion joue un rdle non négligesble dans la
participation de la dalle dans le comportement de la poutre mixte. Donc on a étudié I’influence
du degré de connexion sur la position de I axe neutre.

Le calcul réalisé sur la position de I’ axe neutre d’ une section mixte en fonction du degré

de connexion est regroupé dans le tableau 2-6 et 2-7 et les résultatsillustrés dans lafigure 2-2

Profilé métallique Dalle en béton
b tf tw d Aa beff hc Ab Fa Fb
150 20 8 1000 | 14000 | 1000 150 | 85000 | 3290000 | 2125000

Tableau 2-6 : Donné géomeétrique de la section

Fb*N/Nf | N/Nf AN Position de I’ AN
0 0 650 AN dans ame
212500 0,05 593,5 JAN dans ame
425000 0,1 537 AN dans ame
637500 0,15 480,5 |AN dansame
850000 0,2 4239 |AN dansame
1062500 0,25 367,4 JAN dans ame
1275000 0,3 310,9 AN dans ame
1487500 0,35 254,4  JAN dans ame
1700000 0,4 197,9 AN dansame
1912500 0,45 164,7 |ANdans semelle sup
2125000 0,5 162,4 |ANdans semelle sup
2337500 0,55 160,1 |ANdans semelle sup
2550000 0,6 157,9 |ANdans semelle sup
2762500 0,65 155,6 |ANdans semelle sup
2975000 0,7 153,4 |ANdans semelle sup
3187500 0,75 151,1 |ANdanssemelle sup
3400000 0,8 145,1 AN dansdale
3612500 0,85 136,6 AN dansdale
3825000 0,9 129 AN dansdalle
4037500 0,95 122,2 AN dansdalle
4250000 1 116,1 AN dansdale

Tableau 2-6 : Données geomeétriques de la section



position de Axe neutre (mm)
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700

600 \

AN dans I'éame

500 \

400 H ]
Section de classe 4
Classe del’ame

300
\\ AN semelle sup AN dans ladalle
) K F‘\‘\o\,

o
| 4 <

<4
L 4
L 4
4
4

100
Section de classe 3 Section de classe 1

Classe de lasemelle Profilé entiérement tendu

o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1

degré de connexion

Fig 2-2 : variation de |’ axe neutre en fonction du degré de connexion cas étudier

On observe que la position de I’ axe neutre change en augmentant le degré de connexion ;

et la classe de section est liée & la classe des éléments comprimes.
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2-7 Conclusion :

L’EC4 introduit dans le calcul et la vérification des sections des poutres mixtes la notion
de classe de section ; cette notion est dicté par les formes géométriques et le comportement des
sections mixtes fléchies ;ou EC4 classe |les sections mixtes en 4 classes 1,2, 3et4.

Laclasse 1 et 2 : permet de développer un moment plastique.

Laclasse 3: permet de développer un moment élastique.

Laclasse4: permet de développer un moment plastique pour une section réduite.
Lavérification des sections mixtes est liée par le cacul des moments résistants (positif ou

négatif) delasection, le moment résistant est calculé en fonction de la position de I axe neutre

et de la classe de section.

L’intérét présenté par | emplois des sections mixtes dans les constructions mixtes, es de
réaliser des sections plus résistantes, de pouvoir changer de classe de section en augmentant la
hauteur de la dalle ;a condition d’ assurer la connexion propre au cas étudier .

Cette évidence nous conduit a étudier I'intérét de la construction mixte en terme de

résistance et rigidité dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3
Etude de I’ effet mixte sur la résistance et la rigidité des poutres mixtes
3-1. Introduction :

Dans le précédent chapitre, nous avant énuméré les différents types des constructions
mixtes ainsi que les modéles et les méthodes de calcul développées pour différents
chercheurs dans le monde, nous avons opté pour |’ étude des poutres mixtes acier-béton
comportant des connecteurs de liaison qui seront présentés et développés dans e chapitred.

Le but de cette é&ude est donc de mettre en évidence le comportement d’ une poutre
mixte vis a vis de la sollicitation de flexion; de présenter également de mieux I’'intérét
d’une section mixte par rapport a une section constituée seulement d’un profilé métallique,

et de comprendre le comportement des poutres mixtes.

3-2. Comportement d’une poutre mixte :

SEsREEEEE |
|
e

+

(@) Sans liaison.

by Avec liaisan.

Fig 3-1 Déformation des sections mixtes

Lafigure3-1 présente deux cas de poutre mixte acier-béton ; Pour la méme quarntité
du matériau deux allures de déformation et de distribution des contraintes sont possibles .
En effet le comportement des deux poutres se différencié essentiellement par la
présence de liaison, assurée par les connecteurs qui permettent aux deux matériaux (acier-
béton) de travailler ensemble comme un éément monaobloc
Le comportement des poutres mixtes est caractérisé par I'interaction entre I’ acier
et le béon; pour bien expliquer ce phénoméne, il faut connaitre la fonctionnalité des

poutres mixtes.
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3-3. Fonctionnalités des poutres mixtes:
Le principe d'une construction mixte est de coupler dans une structure deux

matériaux différents, afin de profiter des propriétés mécaniques de chague matériau et
faire participer chacun des matériaux de facon optimae et de compléter les manques de
résistance visavis certains types de sollicitations pour chaque matériau.

Compte tenu de leurs comportements physiques dans les poutres mixtes acier-
béton, et comme il est connu gue le béton a une bonne résisance a la compression mais
une faible résistance a la traction, I'acier se comporte bien en compression comme en
traction, mais I’élancement souvent élevé des déments les rendent sensibles a des
phénoménes d' instabilité dans les zones comprimées(déversement et voilement)

Sur la base de ces conditions, les constructions mixtes viennent pour compléter les
défauts de chague matériau a condition de les lier ensemble de fagon a ce que les deux
composants résistent comme un seul élément.

Pour les poutres mixtes qui sont principaement sollicités en flexion elle
fonctionnent avec le méme principe cité précédemment , ou on trouve en général, I’ axe de
flexion au niveau de la dalle en béton, ce qui lui permet de résister aux efforts de
compression. Le profilé métallique est entierement tendu, il fait donc face aux
phénoménes d’instabilité des zones comprimées (tous les constituants des profilés &me-

semelle travaillent en traction).

3-4. Résistance au moment de flexion d’une poutre mixte:
Le comportement d’ une poutre mixte vis avis du moment de flexion est caractérisé

par la relation Moment-Courbure.
L’ évolution de la déformation spécifique d’une section d’un trongon «dx » qui est
soumis a un moment « M » qui cause ainsi une courbure « F» est schématise sur la

figure 3-2 suivante:
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)
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ETAT LIMITE
PLASTIOUE

£ < Ey

Fig 3-2: Résistance d’ une section mixte alaflexion
et le profilé métallique.

On signale que ce cas est réalisé avec une liaison compléte entre la dalle en béton

type de matériau, la géométrie des éléments utilisés.

Le calcul d’une poutre mixte sous moment de flexion peut ére fait en élatticité
comme en plasticité, et la classe de section précédemment développée suivant le cas et le

3-4.1 Calcul éastique de poutre mixte:

Pour le calcul élastique d’ une section mixte on admet que tous les matériaux qui le
constituent ont un comportement éastique.

Pour calculer le moment résistant d’une section mixte, il faut connaitre la position
de |’ axe neutre et le moment résistant et la classe de section

Lacondition de vérification des moments est :
Mca<Mrd/ @
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Lafigure 3-3 présente la déformation des sections mixtes sous moment éastique :

L Y] o ETAT LIMITE

1 LM AINE ETAT LIMITE
-I-‘-fn I' l ELASTIOUE ELASTHFUE ELASTIOUE ELASTRIUE
B e ol
]
| I. L Foemant ions spdorllguess Conmtrainme s
]
F Y- feod
j4a -r-:I-ﬂ-' |= .lr:.u
£ By &= Py |
& i
& < 1 >, =1 Mo M =M

Fig 3-3: Dé&formation des sections mixtes sous moment élastique

3-4.2 Calcul plastique de poutre mixte:

Le calcul plastigue des moments de résstance est possible pour autant que les

matériaux constituant de la poutre aent un comportement plastique, et que la géométrie
de lapoutrelle (profilé) le permet.

L’Eurocode 4 [1] permet que pour des sections de classe 1 ou 2 la possbilité de
calcul plastique.

Lafigure 3-4 regroupe I état de contrainte en calcul plastique en travée et sur gopuis.

By f:
-+_ A
R e B
4 lﬂ
& | -_—

E o Réspliantes
g F_l
— ;-;"

F a " Résultanies

Fig 3-4: Etat de contrainte et de déformation des poutres mixtes



Chapitre 3 Etude de |’ effet mixte sur larésistance et larigidité des poutres mixtes

3-5. Etudedel’intéré dela construction mixte:
Si on examine le tableau 3-1 qui regroupe quatre types de poutres, on acaculé
pour un moment de flexion de 8.000 KNm, la résistance des différents types de poutres,

« les sections présentées dans le tableau sont des sections équivalentes »

poutres schéma désignation
1.5m
L“%
1 K Poutre en béton
C25/30
5 500
1.5m

Profilé en acier
Dalle en béton
Sans collaboration

N
L), | £ J
1, 35

LE 4005 (inexistence des connecteurs)
5355
1.5m
Poutre mixte avec
=11 " _
3 - Collaboration
s (existence des connecteurs)
HE 3204
5355
1.5m
Poutre mixte avec
:.‘ri 7375 .
4 o BT Collaboration
™= Et profilé enrober
HE 3004
5355

Tableau 3-1 : sections équivalentes de résistance en flexion
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Pour la méme section de la dalle en béton on observe, a partir du tableau ; que
la construction mixte acier-béton présente un meilleur comportement en résistance et cela
est évidemment mieux pour des sections mixtes avec une connexion entre béton et acier.
[poutre 04].

En vue de la quantité des matériaux utilisés, on constate, qu'il y a un gain
économique des sections mixtes. Et del&, vient I'intérét des constructions mixtes.
A partir dela on aréalisé des calculs sur le comportement des poutres mixtes.
Il est important, de définir d’abord, les notions et connexions adoptées ici par les
sections mixtes.

beff

Fig 3-5 : notation adopter pour le calcul des poutres mixtes

- A,: dre delasection de la poutre métallique.

- Ay : aire de section mixte.

- A.: are de section du béton participante [ Ac = he . be .

- As: are delasection des armatures ( passive et de précontrainte).

- bet : largeur participante de la dalle en béton.

- C: demi-largeur de I’ aile supérieure de la poutre métallique.

- e: distance entre la poutre métallique et la dalle de béon (hauteur
des nervures delatole).

- h: hauteur totale de lasection mixte [h=h,+ e+ h.].

- ha. hauteur de poutre métallique

- he. hauteur de la dalle de béton (ou de la partie de béton située au-
dessus des nervures de la tole).

- t: épaisseur del’aile supérieure de la poutre métalique.

- x: hauteur comprimée de laddle de béton.



- Zs: position du centre de gravité des armatures (par rapport a la fibre

intérieure de la poutre métalique).

La réalisation des courbes présentées dans le chapitre est fait suivant la méthode
donnée par les normes européennes

Le calcul est fait pour des sections mixtes de classe 1 ou 2 suivant le classement de
I'E.C.4.

La démarche de calcul est faites pour déterminer le moment de résistance, le
module de résistance et I’ inertie de la section mixte et I’ aire de la section mixte.

Le calcul est fait en plagticité pour des poutres isostatiques et pour des cas de
moment positif.

Lesrelations de calcul sont présentées ci-dessous:

Le moment plastique de résistance M +p| = fye. Z

Pour obtenir la grandeur du module plastique Z,, , il est nécessaire de connaitre la

position de |’ axe neutre et I aire de la section mixte :

Donc: Ab=A.+As +Ac
Meis M

avec: hy : coefficient d’équivalence plastique et hps = E ya /Ec -

pour déterminer la position de I’ axe neutre plastique., il faut comporter I’ effort de
traction dans le profilé métallique.

Fa: fya . Aa
et I'effort de compression dans la dalle de béton.
Fc: f(;k . bef. hc

Le calcul de I'axe neutre et du module de résistance est regroupé dans le tableau 3-2 [2]:
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Axe neulre P‘u:umn}n de V'axe newtre et m:hiuli: g:Lasu.uu-:: de la section
En1ra'r'|5|: Dians la dalle fipl A
A ellmty
| A, % 4 ﬁ
ﬂ'r"l 1 r |"'q-e'|
Ty = dy| b= gy == =
2 |'.I|.-I|'
Dans l'ale supérevrne A 1
A B =hat 0| oA |
Ag=deci s < Ay 4c il
.U.l_lr L
A
Iy= o T "1-:1-.5"'3‘5”'_ ]
. '-IJ —
Illan:-'.lumc:-i _ _I_lli_ .;E.,.} %
.Jj“—-”r:'r:*ﬁ o M| npp ' g
{ "
Ty = i 1o Ayty +4¢ ﬂ{,—%J+d[hﬁ—ﬂrj-efa£
Surappei | [Dans lale supérieune ; | [ 4 b
A IR =yt i A
Ag—dct = '“5"-‘: Ag & Al ngk "J.
Hafs 1 o
Zp= 5 2y Agta + 2005 - 2]
JilL
" 2 i
Ffl-e.ru-'.lzlrln-:.le | - ; 2et :
O ol G R
o Pl Vol '
Zy = r = At + ] .uﬂ-—] dthy -1\ - dzf
'f_|:I1'J- -

Tableau 3-2 Caractéristiques plastiques d’ une section de poutre mixte

Remarques:

§ Lecdcul est fait encalcul plastique.

§ Lecalcul est réalisé pour des cas des poutres mixtes de 12 m de longueur [IPE, HEB,
HEA, HEM] ,smplement appuis (cas de moment positif) de S235

§ On regroupe les résultats en fonction de la variante et de I'influence de chagque

paramétre étudié.
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3-5.1 Influence dela hauteur dela dalle de béton

Afin de mettre en évidence I'intérét de sections mixtes ,nous avons aors étudié
I"influence de la hauteur de la dalle de béton «h. » sur le rapport entre module plastique de la
section du profilé métallique avec le module plastique de la section mixte acier-béton.

L’influence de la hauteur du profilé est également mise en valeur pour une gamme
varié de profilé .

Pour cela nous avons choisi quatre gammes de profilé laminée :

- Lapremiere gamme concerne la série IPE, dlant de 200 jusqu’a 600 mm, les calculs
sont résumeés dans le tableau 2.3, et traduits en courbe sur lafigure 2.7 pour le cas d’ un profilé
IPE300

- Lagamme HEA gamme concerne la série HE, type A allant de 260 jusqu’ a 900 mm.

- Lagamme HEB gamme concerne la série HE, type B dlant de 260 jusgu’ 2900 mm.

- Lagamme HEM gamme concerne la srie HE, type M alant de 260 jusqu’a900 mm.

- Le choix de la hauteur de la dalle « h. » couvre a la fois le domaine des poutres de
béiment, ainsi que pour les ouvrages d'art de portés allons de petit gabarits aux grands
gabarits
La variation dehc estde 60 mm a300 mm .

Lestableaux 3-3. présente les données des sections des différentes gammes de profilé utiliser

Gamme |IPE

poutres |t d Cc Aa ha Ny
IPE200 |85 5,6 50 2850 200 16,6
IPE270 |10,2 6,6 67,5 4590 270 16,6
IPE300 |10,7 7,1 75 5380 300 16,6
IPE330 115 7,5 80 6260 330 16,6
IPE360 12,7 8 85 7270 360 16,6
IPE400 135 8,6 90 8450 400 16,6
IPE4S0  |14,6 94 95 9880 450 16,6
IPESO0 |16 10,2 100 11600 500 16,6
IPESS0  |17,2 11,1 105 13400 550 16,6
|PE6O 19 12 110 15600 600 16,6
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Gamme HEA

poutres |t d C Aa ha npl
HEA260 |12 75 130 8780 250 16,6
HEA300 |14 8,5 150 11300 290 16,6
HEA340 |16,5 9,5 150 13300 330 16,6
HEA400 |19 11 150 15900 390 16,6
HEA450 |21 11,5 150 17800 440 16,6
HEA500 |23 12 150 19800 490 16,6
HEAG600 |25 13 150 26000 590 16,6
HEA700 |27 14,5 150 26000 690 16,6
HEA800 |28 15 150 28600 790 16,6
HEA900 |30 16 150 32100 890 16,6
Gamme HEB

poutres |t d C Aa ha npl
HEB260 (17,5 10 130 11800 260 16,6
HEB300 |19 11 150 14900 300 16,6
HEB340 [21,5 12 150 17100 340 16,6
HEB400 |24 13,5 150 19800 400 16,6
HEB450 |26 14 150 21800 450 16,6
HEB500 |28 14,5 150 23900 500 16,6
HEB600 |30 15,5 150 27000 600 16,6
HEB700 |32 17 150 30600 700 16,6
HEB800 |33 17,5 150 33400 800 16,6
HEB900 |35 18,5 150 37100 900 16,6
Gamme HEM

poutres |t d C Aa ha npl
HEM260 (32,5 18 134 21964 290 16,6
HEM300 |39 21 155 30308 340 16,6
HEM340 |40 21 154,4 31583 377 16,6
HEM400 |40 21 153,5 32578 432 16,6
HEM450 |21 115 150 17800 440 16,6
HEM500 |23 12 150 19800 400 16,6
HEM600 |25 12 150 26000 590 16,6
HEM700 |27 14,5 150 26000 690 16,6
HEM 800 |28 15 150 28600 790 16,6
HEM900 |30 16 150 32100 890 16,6
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Le tableau 3-4 résume le calcul du rapport de module plastique du profilé seul

par rapport au module plastique de la section mixte pour un profilé laminé IPE300 ;la

variation du rapport de module plastique Za/ Z,, est présenté sur lafigure 3-6

IPE300
he 60 |80 |100 |120 (140 |160 (180 200 |220 (240 (260 |280 (300
ZalZb 0,591 0,501 |0,441 0,397 |0,362 |0,334 |0,310 (0,289 |0,272 |0,256 (0,242 |0,230 (0,219

Tableau 2-4 Les valeur du calcul du rapport de module plastique du profilé

seul par rapport au module plastique de la section mixte.

ZalZb

0.7

06 &
0.5 \

branche 1

i T

—
0.3 \.\‘\‘\‘_\‘
0.2 —
branche 2
0.1
0.0 , ,

60 80 100 120 140 160 180 200 200 220 240 260 300

Fig 3-6 : lesvariations du rapport de module plastique pour IPE300

hc(mm)

Sur lafigure 3-6 on atracé lavariation du rapport Z, / Zy, en fonction de la hauteur de

ladale « hc » .On constate que lerapport Z,/ Z, diminue on augmentant la hauteur de la

ddle [la courbe est de forme exponentielle]. On peut distingué deux branches dans la figure

2.7, en effet la premiére branche est descendante, dlant de hc=60 & hc=200 mm ;par contre la
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O
N
@
N

deuxiéme branche allant de hc=220 & hc=300mm semble montré une stabilisation du rapport

Z.lZy

a- La premiéerebranche:

Diminution rapide ou I’ on observe pour le cas chois [choix arbitraire] que
les variations est de I’ ordre de: 2 a 3 fois. Ce qui explique que la résistance de la
poutre mixte augmente considérablement par rapport a la hauteur de ladalle et ca
jusqu’aun rapport del’ordrede h/h, =0,29 a0.55

b- La deuxiéme branche:

Ladiminution du rapport Z,/ Zy est pratiquement stabilisé et I’ augmentation

de larésistance est tres faible, ce qui explique que certain rapport hJ/h, est del’ordrede 1 a
15 fois I'augmentation de la hauteur de la dalle on vue de terme résistance est inefficace
[stabilité au niveau de la courbe]

En ce qui concerne toute la gamme IPE choisie on a montré sur la figure 2.8 la

variationde Z, / Z, en fonction de « hc » ; on constate que la variation est de méme type.

Et plus qu’ on augmente la hauteur du profile plus le rapport Z, / Z,, augmente.

09 |
08 . —i— |PE270
07 IPE300
0,6 |
—%— |PE360
05 !
—o— |PE400
04 -
—— IPE450
03
0,2 -
’ IPESS0
01 IPEGOO
O I I I I I I I I I I I +Im

60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
hc(mm)

Fig 3-7: lavariationde Z, / Z, on fonction de « hc » pour lagamme IPE
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Rapport de Z,/ Z, pour lagamme IPE
s IPE200 IPE270 |IPE300 (IPE330 |IPE360 |IPE400 |IPE450 |IPE500 (IPES50 |IPE60O
60 0499 0591 0619 |0,649 0,678 0,701 |0,723 0,747 0,776 0,805
80 0421 0501 |0526 0,552 0,577 10596 0,616 |0,636 |0,659 |0,681
100 0,367 0441 0465 |0489 0511 0529 0,548 |0,567 |0,587 10,606
120 0,328 0,397 0419 |0442 |0462 10480 |0499 |0516 |0,536 |0,553
140 0,297 0,362 |0,383 |0,405 0425 0442 |0461 |0477 0496 |0,512
160 0,272 10334 0354 |0,375 0,394 0411 |0429 |0446 |0464 10,479
180 0,251 0,310 0,329 |0,349 0,367 0,384 |0403 |0,419 |0,437 0,452
200 0,233 0,289 10,308 |0,327 0,345 10,362 0,380 |0,396 0,414 0,428
220 0,217 0,272 10,290 |0,308 0,326 0,342 0,360 |0,376 0,393 0,407
240 0,204 0,256 10,274 0,292 0,308 0,324 0,342 0,358 |0,375 0,389
260 0,192 0,242 0259 0,277 0,293 10,309 0,326 0,342 0,358 0,372
280 0,182 10,230 0,246 |0,263 0,279 0,295 |0,312 0,327 0,344 0,357
300 0,172 10,219 0,235 |0,251 0,267 0,282 [0,299 10,314 |0,330 0,344
tableau 3-5 résume une partie des résultats des cal cules obtenues :
Le tableau 3-6 présente le calcul du rapport de Z,/ Zy pour la gamme | PE pour :
-hc = 60,120,180,240 mm.
Rapport de Z,/ Z, pour lagamme IPE
IPE200 | IPE270 | IPE300 | IPE330 | IPE360 | IPE400 | IPE450 | IPES00 | |PES50 | IPE60O
hc=60 | 0,499 | 0,591 | 0,619 | 0,649 | 0,678 | 0,701 | 0,723 | 0,747 | 0,776 | 0,805
hc=120 | 0,328 | 0,397 | 0,419 | 0,442 | 0,462 | 0,480 | 0,499 | 0,516 | 0,536 | 0,553
hc=180 | 0,251 | 0,310 | 0,329 | 0,349 | 0,367 | 0,384 | 0,403 | 0,419 | 0,437 | 0,452
hc=240 | 0,204 | 0,256 | 0,274 | 0,292 | 0,308 | 0,324 | 0,342 | 0,358 | 0,375 | 0,389

Tableau 3-6 Variation du rapport Za/Zb pour hc = 60,120,180,240mm.
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les figures 3-8 a 3-11 montrent et confirment cette tendance, et ce quelque it la
hauteur de la dalle choisie tous ces résultats indiquent que la résistance de la section mixte
est supérieure a celle du profilé métallique seul, I’ effet mixte exempté a été atteint en effet
I’ association du béton a I’ acier moyennement par les connecteurs a montré une amélioration
importante de la résistance

hc =60mm

14000000,0

12000000,0 / e

10000000,0 /

8000000,0 / -
/./ / —e— profilé

—B— mixte

6000000,0 /

4000000,0 //

2000000,0

0,0 T T T T T T T T T
IPE200 IPE270 IPE300 |IPE330 IPE360 IPEA00 IPEA50 IPES00 IPESS0 IPEGOO

module plastique

profilé

Fig 3-8 Variation du rapport Za et Zb pour hc = 60mm

hc =120mm

16000000,0

14000000,0 /
12000000,0 /
10000000,0 /

/ / —e—profile
8000000,0 / ——mixte
6000000,0
4000000,0 /-/-/////

2000000,0 ."/‘/’/

IPE200 IPE270 IPE300 IPE330 IPE360 IPE400 IPE450 IPES00 IPE550 IPE600O

profilé

Fig 3-09 Variation du rapport Za et Zb pour hc = 120mm

module plastique
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hc =180mm
20000000,0
18000000,0
15000000,0 //.
14000000,0
L]
E 12000000,0
i —— profilé
% 100000000
i / / —8— mixte
'E 8000000,0
i /././ /
6000000,0 /
4000000,0 ././//:/
2000000,0 k//‘/
00 ‘ ‘ : : : : : :
IPE200 IPE270 IPE300 IPE330 IPE360 IPE400 IPE450 IPES00 IPES50 IPEBOO
profilé
Fig3-10 Variation du rapport Zaet Zb pour hc = 180 mm
hc =240mm
25000000,0
20000000,0
§ 15000000,0
é ——profile
% —ll— m ixte
€ 10000000,0
5000000,0 -/.////
0,0 T T T T T T T
IPE200 IPE270 IPE300 IPE330 IPE360 IPE400 IPE450 IPE500 IPE550 IPE600
orofilé

Fig3-11 Variation du rapport Za et Zb pour hc = 240mm
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Ces courbes expliquent clairement que la variation du module plastique est liée a la
hauteur de la dalle en béton, comme au type du profilé, ou on constate que le module
plagtique de la section mixte et la différence entre les deux module (Za et Zb) augmente de la
méme alure pour les différents types utilisés de la gamme IPE, en augmentant la hauteur de
ladalle, mais cette augmentation est plus clair pour les profilé de grande hauteur (a partire de
400mm).

12000000

10000000

8000000

OIPE6G0O
HIPE200

6000000

module plasique

4000000

2000000

hc=60 hc=120 hc=180 hc=240
differance zZb-Za

Fig 3-12 différence entre les deux modules Za et Zb

Lafigure 3-12 regroupe la différence entre les deux modules plastiques (profilé seul et
section mixte) ; on congtate que le module plastique et la différence entre les deux module de
la section mixte augmente en augmentant la hauteur de la dale et en augmentant le type du

profilé.
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ZalZb

Maintenant si on prend la gamme des profil és laminées HE de type A pour laqudle
nous avons tracé la variation de Z, / Z  en fonction de «hc » sur la figure 3-13 pour le

cas du profilé HEA800
HEAB800

0,8

07\

N \‘\‘\‘\A

0:5 \
0.4 \‘\‘\’\’\0

0,3

0,2

0,1

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Fig 3-13 variationde Z,/ Z ,, en fonction de « hc » pour HEA800

On remarque que la courbe est moins accentuée par rapport aux courbes de la

gamme |PE , en effet les valeurs des rapports Z, /Z , sont comprisesentre 0.75 et 0.42

Pour toute la gamme choisie des HEA on remarque sur la figure 3-14 que pour la
hauteur de la dalle de béton hc =60 mm le rapport Z./ Z ,, est quasiment le méme et que

la différence entre les rapports ne peut se faire sentir qu’ gpres avoir atteint la hauteur de la
dale hc =120mm.
La tendance est respectée comme le montre le tableau 3-7 et lafigure 3-14
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les valeurs des rapports Z, /1Z ,,
hc |HEA260{HEA300|HEA340|HEA400{HEA450|HEA500|HEAGOO|HEA700|HEA800| HEA900
60 0,697 0,731 0,740 0,729 0,733 0,736 0,736 0,736 0,741 0,745
80 0,609 0,660 0,682 0,679 0,691 0,698 0,697 0,689 0,689 0,691
100 | 0,521 0,579 0,613 0,621 0,640 0,654 0,662 0,659 0,656 0,652
120 | 0,457 0,507 0,541 0,559 0,584 0,604 0,622 0,626 0,629 0,628
140 | 0,410 0,455 0,486 0,508 0,533 0,554 0,578 0,590 0,598 0,602
160 | 0,373 0,414 | 0,443 0,467 0,492 0,513 0,539 0,553 0,566 0,574
180 | 0,343 0,381 0,408 0,434 0,458 0,479 0,506 0,521 0,535 0,546
200 | 0,318 0,353 0,379 0,406 0,429 0,450 0,477 0,494 0,509 0,520
220 | 0,296 0,330 0,355 0,381 0,405 0,425 0,453 0,470 0,486 0,498
240 | 0,278 0,310 0,334 0,360 0,383 0,403 0,431 0,449 0,466 0,478
260 | 0,262 0,292 0,315 0,342 0,364 0,384 0,412 0,430 0,448 0,460
280 | 0,248 0,277 0,299 0,325 0,347 0,366 0,394 | 0,413 0,431 0,443
300 | 0,235 0,263 0,285 0,310 0,331 0,350 0,379 0,398 0,416 0,431
tableau 3-7 lesvaleursdesrapports Z,/Z , pour lagamme HEA
0,8
——HEA260
—l—HEA300
HEA340
HEA400
8 —¥— HEA450
8 —&—HEA500
—+—HEA600
—=—HEA700
HEA800
HEA900

0,1

60 80

100

Fig 3-14 variationsde Z,/ Z ,, enfonction de « hc » pour lagamme HEA

120 140

160

180 200

hc mm

220

240 260

280

300
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La méme évolution de lacourbe Z,/ Z ,, en fonction de la hauteur « hc » a été

obtenu, en effet sur la figure 3-15 pour le cas du profilé HEB 800 la courbe et semblable

acelle du profilé laminé HE de type A .

HEBB800

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Fig 3-15 variationsde Z, / Z , en fonction de « hc » pour HEb800
les valeurs des rapports Za /Z

hc |HEB260|HEB300|HEB340 HEB400|HEB450|HEB500| HEB600|HEB700|HEB800| HEB90O
60 0,713 | 0,738 | 0,744 | 0,731 | 0,735 0,739 | 0,742 | 0,745 | 0,750 0,753
80 0,638 | 0,677 | 0,693 | 0,687 | 0,695 0,700 | 0,698 | 0,695 | 0,697 0,700
100 | 0555 | 0,607 | 0,632 | 0,634 | 0,649 0,660 | 0,666 | 0,662 | 0,659 0,658
120 | 0,479 | 0,533 | 0,566 | 0,578 | 0,599 0,615 | 0629 | 0,632 | 0,632 0,630
140 | 0424 | 0472 | 0503 | 0522 | 0547 0,567 | 0,589 | 0,598 | 0,604 0,606
160 | 0,383 | 0,426 | 0455 | 0478 | 0,502 0522 | 0548 | 0563 | 0,573 0,579
180 | 0,350 | 0,390 | 0,417 | 0441 | 0,465 0,485 | 0512 | 0529 | 0,542 0,551
200 | 0,323 | 0,360 | 0,386 | 0411 | 0435 0,455 | 0482 | 0,500 | 0514 0,524
220 | 0,301 | 0,335 | 0,360 | 0,386 | 0,409 0428 | 0457 | 0475 | 0,489 0,500
240 | 0,281 | 0314 | 0,338 | 0,364 | 0,386 0,406 | 0434 | 0452 | 0,468 0,480
260 | 0,264 | 0,296 | 0,319 | 0,344 | 0,366 0,385 | 0414 | 0433 | 0,449 0,461
280 | 0,250 | 0,280 | 0,302 | 0,327 | 0,349 0,368 | 0,396 | 0415 | 0,432 0,444
300 | 0,237 | 0,265 | 0,287 | 0,312 | 0,333 0,351 | 0,380 | 0,399 | 0,416 0,432

le tableau 3-8 présente le calcul du rapport de Z, / Z 1, pour lagamme HEB
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On remarque que la courbe est semblable de celle de HEA 800, en effet les valeurs
desrapports Z, /Z , sont comprisesentre 0.75 et 0.42

La figure 3-16 montre que pour la hauteur hc =60 mm les rapports Z, / Z , quelque soit

le profilé sont confondu aux aentours au valeur de 0.75

0,8

—e—HEB260
—=—HEB300

HEB340

HEB400
—¥—HEB450
—e—HEB500
—+—HEB600
——HEB700
0.1 HEB800
HEB900

ZalZb

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Fig 3-16 Variationsde Z,/ Z ,, en fonction de « hc » pour lagamme HEB

En ce qui concerne la derniére gamme choisie des profilés laminés HE de type M
qui présentent en fait des épaisseurs trés importantes des semelles par rapport aux deux

types précédents HEA et HEB, la courbe obtenue est quasiment linéaire,

les valeurs des rapports Z, /1Z ,,

hc |HEM260|HEM 300|HEM 340|HEM 400|HEM 450/ HEM 500 HEM 600HEM 700|HEM 800 HEM 900

60 0071 | 0,123 | 0,457 | 0186 | 0217 | 0,253 | 0,284 | 0,371 | 0471 0,579

80 0069 | 0,120 | 0,453 | 0,81 | 0,210 | 0,244 | 0,272 | 0,353 | 0,446 0,545

100 | 0,066 | 0,117 | 0,249 | 0175 | 0,204 | 0,237 | 0,263 | 0,338 | 0,424 | 0,514

120 | 0,064 | 0,112 | 0,243 | 0,169 | 0,197 | 0,229 | 0,254 | 0,327 | 0,394 | 0,492

140 | 0,060 | 0,108 | 0,138 | 0,162 | 0,189 | 0,220 | 0,245 | 0,315 | 0,379 0475

160 | 0,057 | 0,103 | 0,432 | 0,455 | 0,181 | 0,210 | 0,234 | 0,303 | 0,363 0,457

180 | 0,054 | 0,097 | 025 | 0,347 | 0,172 | 0,200 | 0,223 | 0,289 | 0,346 0,438

200 | 0,052 | 0,093 | 0,118 | 0,240 | 0164 | 04291 | 0,213 | 0,275 | 0,346 0,419

220 | 0,050 | 0,088 | 0,113 | 0,134 | 0457 | 0483 | 0,204 | 0,264 | 0,331 0,400

240 | 0,048 | 008 | 0,108 | 0,129 | 0151 | 0176 | 0196 | 0,253 | 0,318 0,384

260 | 0046 | 0081 | 0,104 | 0,124 | 0245 | 0,269 | 0,188 | 0,243 | 0,306 0,369

280 | 0045 | 0078 | 0,101 | 0,120 | 0,140 | 0,263 | 0,182 | 0,235 | 0,295 0,356

300 | 0,043 | 0076 | 0,097 | 0,116 | 0135 | 0,458 | 0176 | 0,227 | 0,285 0,344

le tableau 3-9 présente le calcul du rapport de Z, / Z 1, pour lagamme HEM
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0,7
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Le tableau 3-9 présente le calcul du rapport de Z,/ Z 1, pour lagamme HEM ; En effet sur

lafigure 3-17 lerapport Z./ Z , peut varier de hc=60 & hc=300mm

4
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60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

hc mm

—e— HEM260
—=— HEM300

HEM340
—=— HEM400
—¥— HEM450
—o— HEMS500
—o— HEMG600
——HEM700
——HEMS800
—o— HEMO900

Fig 3-17 variations de Z, / Z ,, en fonction de « hc » pour la gamme HEM

On peut remarqué sur la figure 3-17 obtenu pour toute la gamme choise HEM

qui contrairement aux profilés HEA et HEB les valeurs du rapport Z, / Z , pour hc =

60mm ne sont pas confondus et que la linéaire des courbes est valable pour touts les

profilés choisis sauf le HEM 900 et HEM800 ,cette figure peut nous renseigner sur le réle

gue peut jouer lasection d’ acier (profilé) ;

L’amédioration de la résistance est quasiment inexistante avec |I’augmentation de

la section du béton, par contre |’augmentation de la hauteur du profilé par conségquent la

section semble donner des bons résultats, en effet on peut observer sur lafigure 3.17 quele

rapport Z,/ Z , pour la hauteur hc=60mm est plus importante que celle de la hauteur

hc =300mm.
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3-6 Influence de la hauteur dela dalle sur lerapport I/ lp:

L’intérét de I’ utilisation des sections mixtes, peut étre mis en valeur en éudiant a

la fois I'influence de la hauteur de la dale sur le rapport 1, / 1p I'inertie du profilé

métalique seul par rapport a I'inertie de la section mixte ansi que I’influence de la

hauteur de la section d’ acier sur le méme rapport.

Les mémes gammes précédemment choisies ont été gardées pour cette étude .

Les valeurs de calcul sont regroupées sous les tableaux suivants:

les valeurs desrapports 1,/ Iy

hc | IPE200 | IPE270 | IPE300 | IPE330 | IPE360 | IPE400 | IPE450 | IPES00 | IPES50 | 1PEGOO
60 | 0,212 | 0,221 | 0,221 | 0,222 | 0,220 | 0,222 | 0,227 | 0,229 | 0,234 | 0,235
80 | 0144 | 0,222 | 0,232 | 0,237 | 0,236 | 0,236 | 0,238 | 0,237 | 0,238 | 0,237
100 | 0,064 | 0,161 | 0294 | 0,219 | 0,233 | 0,242 | 0,247 | 0,247 | 0,247 | 0,244
120 | 0,028 | 0,089 | 0,223 | 0,458 | 0,189 | 0,216 | 0,237 | 0,247 | 0,252 | 0,251
140 | 0,014 | 0,047 | 0,068 | 0,095 | 0,126 | 0,161 | 0,197 | 0,223 | 0,241 | 0,249
160 | 0,008 | 0,026 | 0,038 | 0,055 | 0077 | 0,106 | 0,143 | 0,179 | 0,209 | 0,230
180 | 0,005 | 0,015 | 0,023 | 0,033 | 0,047 | 0,067 | 009 | 0,130 | 0,164 | 0,195
200 | 0,003 | 0,009 | 0,014 | 0,020 | 0,029 | 0,043 | 0,063 | 0,089 | 0,119 | 0,152
220 | 0,002 | 0,006 | 0,009 | 0,013 | 0,019 | 0,028 | 0,042 | 0,061 | 0,084 | 0,113
240 | 0,001 | 0,004 | 0,006 | 0,009 | 0,013 | 0,019 | 0,029 | 0,042 | 0,059 | 0,082
260 | 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,006 | 0,009 | 0,013 | 0,020 | 0,030 | 0,042 | 0,059
280 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,005 | 0,007 | 0,010 | 0,014 | 0,021 | 0,030 | 0,043
300 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,005 | 0,007 | 0,011 | 0,016 | 0,022 | 0,032
tableau 3-10 présente le calcul du rapport del, / |, pour lagamme IPE
les valeursdes rapports 1,/ |
hc |HEA260/HEA300|HEA 340 HEA400|HEA450|HEA500 HEAG00|HEA 700 HEA800| HEA900
60 | 0450 | 0,466 | 0471 | 0467 | 0468 | 0514 | 0,616 | 0,693 | 0,737 | 0,769
80 | 0415 | 0437 | 0447 | 0446 | 0450 | 0453 | 0452 | 0505 | 0575 | 0,634
100 | 0,342 | 0402 | 0418 | 0421 | 0429 | 0434 | 0437 | 0436 | 0434 | 0481
120 | 0,265 | 0,325 | 0,366 | 0,381 | 0404 | 0412 | 0419 | 0421 | 0421 | 0421
140 | 0,207 | 0,261 | 0,300 | 0,322 | 0,349 | 0,372 | 0,399 | 0,404 | 0,407 | 0,409
160 | 0,162 | 0,211 | 0,247 | 0,273 | 0301 | 0,324 | 0,353 | 0,376 | 0,392 | 0,396
180 | 0,127 | 0,170 | 0,204 | 0,233 | 0,260 | 0,284 | 0,315 | 0,339 | 0,357 | 0,374
200 | 0,099 | 0,138 | 0,169 | 0,198 | 0,225 | 0,249 | 0,282 | 0,307 | 0,327 | 0,344
220 | 0078 | 0,111 | 0,240 | 0,269 | 0,295 | 0,219 | 0,252 | 0,278 | 0,300 | 0,318
240 | 0,062 | 0,090 | 0,116 | 0,243 | 0268 | 0,292 | 0,226 | 0,253 | 0,276 | 0,295
260 | 0,049 | 0,073 | 0,096 | 0,222 | 0,245 | 0,168 | 0,202 | 0,230 | 0,253 | 0,273
280 | 0,039 | 0,059 | 0,080 | 0,103 | 0,125 | 0,147 | 0,180 | 0,208 | 0,233 | 0,253
300 | 0,031 | 0,049 | 0,066 | 0,087 | 0108 | 0,128 | 0,161 | 0,189 | 0,214 | 0,241

tableau 3-11 présente le calcul du rapport dela/ |, pour lagamme HEA
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les valeurs des rapports la / Iy
hc |EB260 |HEB300|HEB340 HEB400|HEB450HEB500 HEB600|HEB700|HEB800| HEB90O
60 0472 | 0480 | 0484 | 0478 | 0540 | 059 | 0677 | 0,736 | 0,770 | 0,796
80 0435 | 0452 | 0,460 | 0457 | 0460 | 0462 | 0476 | 0571 | 0,630 | 0,676
100 | 0,393 | 0418 | 0431 | 0432 | 0438 | 0443 | 0444 | 0443 | 0472 | 0,538
120 | 0,318 | 0,378 | 0,398 | 0404 | 0414 | 0421 | 0427 | 0428 | 0,428 | 0427
140 | 0,249 | 0,304 | 0,341 | 0,356 | 0,382 | 0,403 | 0407 | 0412 | 0413 | 0414
160 | 0,197 | 0,246 | 0,281 | 0,303 | 0,328 | 0,351 | 0,379 | 0,400 | 0,398 | 0,401
180 | 0,156 | 0,200 | 0,233 | 0,258 | 0,284 | 0,307 | 0,337 | 0,360 | 0,375 | 0,386
200 | 0,224 | 0,164 | 0,194 | 0,221 | 0,247 | 0,269 | 0,301 | 0,325 | 0,342 | 0,357
220 | 0,099 | 0,134 | 0,162 | 0,189 | 0,214 | 0,237 | 0,269 | 0,295 | 0,313 | 0,329
240 | 0,079 | 0,120 | 0,135 | 0,162 | 0,286 | 0,208 | 0,241 | 0,268 | 0,287 | 0,304
260 | 0,063 | 0,090 | 0,113 | 0,138 | 0,262 | 0,283 | 0,217 | 0,243 | 0,264 | 0,282
280 | 0,051 | 0074 | 0,095 | 0,118 | 0,240 | 0,261 | 0,294 | 0,221 | 0,242 | 0,261
300 | 0,041 | 0061 | 0079 | 0,201 | 0222 | 0,242 | 0274 | 0,201 | 0,223 | 0,249
tableau 3-12 présente le calcul du rapport del, / 1, pour lagamme HEB
les valeurs des rapports la/ Iy

hc |HEM260/HEM 300|HEM 340|HEM 400|HEM 450|HEM 500 HEM 600|HEM 700HEM 800| HEM 900
60 0,080 | 0,147 | 0,293 | 0,221 | 0,268 | 0,321 | 0401 | 0,525 | 0,647 | 0,739
80 0072 | 0,122 | 0,451 | 074 | 0,201 | 0,243 | 0,304 | 0,411 | 0,524 | 0,623
100 | 0,070 | 0,119 | 0,247 | 0,469 | 0,192 | 0,216 | 0,235 | 0,309 | 0,407 | 0,503
120 | 0,067 | 0,114 | 0,242 | 0,263 | 0,185 | 0,209 | 0,228 | 0,277 | 0,325 | 0,389
140 | 0,064 | 0,110 | 0,236 | 0,25 | 0,178 | 0,201 | 0,220 | 0,267 | 0,315 | 0,358
160 | 0,057 | 0,104 | 0,240 | 0,249 | 0,170 | 0,193 | 0,211 | 0,258 | 0,304 | 0,347
180 | 0,050 | 0,097 | 0,222 | 0,238 | 0,159 | 0,182 | 0,202 | 0,247 | 0,293 | 0,335
200 | 0,045 | 0,08 | 0,109 | 0,223 | 0,243 | 0,264 | 0,283 | 0,228 | 0,277 | 0,322
220 | 0,040 | 0,076 | 0,097 | 0,112 | 0,129 | 0,249 | 0,166 | 0,208 | 0,255 | 0,297
240 | 0,036 | 0,069 | 0088 | 0,101 | 0218 | 0,236 | 0,52 | 0,191 | 0,235 | 0,275
260 | 0,033 | 0,062 | 0,080 | 0,092 | 008 | 0,225 | 0,239 | 0,176 | 0,217 | 0,255
280 | 0,030 | 0,057 | 0073 | 0,085 | 0,099 | 0114 | 0,228 | 0,162 | 0,201 | 0,237
300 | 0,027 | 0,051 | 0,066 | 0,077 | 0,090 | 0,205 | 0,218 | 0,150 | 0,187 | 0,220

tableau 3-13 présente le calcul du rapport del, / 1, pour lagamme HEM
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Les résultats sont regroupés sous les figures suivantes :
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Fig 3-18 variations de I,/ I, enfonction de « hc » pour la gamme IPE
0,9
0,8
07—
—&— HEA260
0,6 - —B— HEA300
HEA340
05 HEA400
' —¥— HEA450
—— HEA500
0.4 —+— HEA600
—=—HEA700
03 —=—HEAB800
HEA900
0,2
0,1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Fig 3-19 variationsdel,/ I, enfonction de « hc » pour lagamme HEA
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On congate que le rapport 1,/ I, diminue en augmentant h. et les courbes confirment de
laméme dlure ce qui a été constaté dans le calcul de rapport du module plastique.

Ce qui explique que la résistance des sections mixtes est plus considérablement
€élevée par rapport a la résistance du profilé méallique seul , ce qui nous permet de juger
sur |’ efficacité de I’ utilisation de la congtruction mixte, par rapport aux constructions
traditionnelles (béton armé ou charpente métalique) .

3-7. Influence du type de profilé méallique:

Pour étudier I'influence du profilé métallique sur le comportement des poutres
mixtes, on a essayé de réadliser une comparaison de différents types de profilé en
respectant la hauteur du profilé, ce qui est fait pour les gammes:

- IPE 600, HEB 600, HEM 600 et HEA 600 et une hauteur de dalle variant
entre 60 et 300 mm. Les résultats sont groupés sous les graphes
IPE 270, HEB 260, HEM 260, HEA 260 et une hauteur de dalle variant entre 60 et 140

mm. Lesrésultats sont groupés sous les graphes.]
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Fig 3-25 variations de | 5/l , en fonction de type de profilé métallique

On a congtaté :

Que pour lestypes HEA et HEB une singularité des courbes, ce qui n’ est pas le cas
pour les profilés HEM, qui présentent une grande résstance et une grande aire des
semelles.

Pour I'1PE, on distingue une allure plus significative au point de vue de gain de
résistance, ou la résistance faible du profilé permet & la section mixte de fonctionner

correctement (axe neutre au niveau de ladalle) ; dalle comprimée et profilé tendu.
3-8. Aptitudeau service:

Pour le comportement des poutres mixtes a I'ELS, on a effectué une autre
comparaison entre des poutres mixtes acier - béton et leur profilé métallique, on calculant
le rapport de la fleche W,/ W, pour le profilé IPE 300, le calcul est fait toujours
suivant les normes européennes

Ce calcul est basé sur lesrelations suivantes:

Lafléche delapoutre mixte due alacharge q sr, cons Vault :

384 Ea.l b
Le cas d'une poutre isostatique et chargement uniformément répartie,
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lafigure regroupe |’ ensemble des courbes W, /W, pour une variation de hc

hc/fleche
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Fig 3-26 variation de W./W,, en fonction de la hauteur de la dalle en béton

ou on constate que :
Une diminution considérable de la fléche pour des poutres mixtes par rapport au profilé seul.
Par exemple pour IPE300 et une dalle de hauteur variable, une diminution de la fléche peut

aller jusqu'a 6 fois que pour la fleche du profilé IPE 300 seul.
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Fig 3-27 variation de W4/W,, en fonction de type de profilé
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Dans le graphe3-27, on congtate pour la variation de profilé de IPE 300 a IPE 600
et la ddle avec h: constant, que la diminution de la fleche est proportionnelle &
I’augmentation de la hauteur du profilé, et sajusgqu’ asix fois.

Ce qui signifie, pour assurer un bon comportement des sections mixtes au aptitude
au service, ¢ est mieux de donner aladdle un réle plusimportant en augmentant la section
du béton toute fois en respectant le rgpport entre la hauteur de la dalle en béton et le du

profilé métallique, et en méme temps, de S assurer de laliaison entre la dalle et le profilé.
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3-9 Conclusion:

Le principe de la conception des poutres mixtes est de réaliser des sections mixtes
acier-béton en exploitant les deux matériaux au maximum, cette notion dans la conception
et traduite par une augmentation éventuelle de la résistance,

Avec ce principe on a effectué une éude de comparaison entre les sections mixtes
et leur profilé méallique seul, ou on a distingué que les sections mixtes présentent une
grande résistance et une amélioration dans le comportement globale de la poutre mixte par
rapport au profilé seul ; ou pour le cas du profilé IPE300 a été enregistré une augmentation
considérable de la résistance on augmentant la hauteur de la dalle de I’ ordre de 2 a 3 fois
que pour le profilé seul et sa pour un rgpport hc/ha de 0.22 a0.55.

La hauteur de la dalle ne présente pas le seul facteur agissant sur le comportement
de la poutre mixte, la forme et le type du profilé métallique joue un grand role dans le
comportement de la section mixte ce qui a é&é observé dans le cas de lagamme HEM.

De la méme discipline la section mixte présente un grand avantage vis-avis de
Iétat limite de service, ou I’augmentation de la dalle est traduit par la diminution dans la

fléchie de la section mixte par rapport ala section du profilé seul.
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Chapitre4 :
Etude du comportement de la connexion acier-béton

4-1 Introduction :

L’intérét des constructions métallique déja évoqué dans la chapitre « 2 » qui nous a conduit &
I’étude des comportements mixtes dans le chapitre précédant ont permis de faire ressortir
I”élément essentiel et incontournable pour réaliser un éément mixte se sont les organes de
liaison dit connecteurs dans le réle est d’ empécher en toute ou moins de limité le glissement
pouvant se produire le long de I’ interface entre I’ acier — béton.

Dans ce chapitre nous allant étudier le comportement de la connexion acier- béton en
précisant la nature de la connexion, cette derniére dépend du nombre de connecteurs qui peut
ou non entrainer une augmentation de larésistance en flexion dela partie mixte.

Des connecteurs et leur comportement font I’ objet également de ce chapitre, deux modées
théoriques sont présentés pour lesquels un calcul numérique a été fait, montrent le réle des
connecteurs dans I’ empéchement du glissement
4-2 Connecteurs de cisaillement

Pour bien étudier I'influence de la connexion sur le comportement des poutres mixtes,

il faut bien fixer les notions de la.connexion ;

Dépend essentiellement de deux facteurs principaux qui influent sur la connexion
sont :

1- Types de connecteurs (le comportement)

2- Nombre de connecteurs.

Donc, il faut éudier chaque facteur séparément.

Dans ce chapitre, on va essayer d expliquer I'influence de chague facteurs, sur le
comportement de la connexion, et bien sir, sur le comportement des poutres mixtes acier
béton.

4-3 Types de connecteur :

Le connecteur est un organe de liaison placé entre une poutre métallique et une dalle en
béton pour solidariser les deux matériaux afin d’empécher le (glissement longitudinal ou
soulévement de la dalle) qui leur sont appliquées. Les connecteurs peuvent étre : en goujons,
en barres rondes, en équerres, en coupons de profils divers soudés sur la semelle supérieure

de la poutre métallique figure4-1
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Fig4-1 Différents types de connecteurs
4-4 Connecteur en goujon a téte:

Il sagit de connecteurs souples, soudés sur la poutre métallique avec un pistolet
électrique (soudage par résistance) ou plus rarement a |'électrode. La téte du goujon permet
d'empécher I'arrachement de celui-ci et le soulevement éventuel de la dalle de béon. C'est le
type de connecteurs dont |'utilisation est la plus répandue, tant dans le domaine du batiment

que dans celui des ponts.

=

J0T
1

e
:
Fig 4-2 Connecteur en goujon a téte

4-5 Connecteur en équerresen acier fagonnéafroid :

Il sagit de connecteurs souples, fixés sur la poutre métallique par clouage au pistolet.
Ils sont utilisés exclusivement pour les poutres mixtes de batiment ; 11 Sagit 1a de connecteurs
rigides, soudés

a - 'iu. ""iu. 1 -"‘i-\_

M|

@&

Fig 4-3 Connecteur en éguerres
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4-6 Connecteur en butées:
Leur utilisation plutét rare, essentiellement dans les ponts, pour l'introduction locale

d'effortsrasants; Il ne permettent pas la redistribution des efforts rasants.

Fer 4 chival

Fig 4-4 Connecteurs en butées

L’essore de la construction mixte a conduit les fabricants a développer des formes tres
simples.

D’ autres types des connecteurs sont actuellement & I’ étude dans notre laboratoire qui fera
I’objet de thése dans |e proche avenir.

On peut citer les connecteurs en forme de « S » fabriqués a partir de I'acier d’armature de
béton de diametre 16 mm (figure 4-5-8) .d’autre type de connecteur appelé « connecteur
linéaire en plaque perforée» est constitué d’'une plague métallique comporte des trous

uniformément espacés ( figure 4-5-b)

N

(a) connecteur en formede « S »

@) @) O @) @)

(b) connecteur linéaire en plaque perforée

Fia 4-5 : Autres tvnes de connecteurs
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4-7 Propriétés des connecteurs
4-7-1 Résistance des connecteurs

La résisance d'un connecteur est la charge maximale appliquée dans la direction
considérée (dans la plupart des cas, pardléle a I'interface dale de béton et poutrelle d'acier)
gue le connecteur est a méme de supporter avant la ruine.

4-7-2 Larésistance caractéristique::

C'est la résistance spécifiée en dessous de laquelle on ne doit pas trouver plus de 5 %
des résultats expérimentaux. Lorsgu'une valeur minimale garantie de résistance est spécifiée,
elle est considérée comme la résistance caractéristique du matériau.

L’eurocode 4 exige:

pour I'éat limite d'utilisation, lavaleur de g, peut étre prise égale a 1,0.

Pour I'état limite ultime, la valeur de g, dépend du mode de ruine et doit étre prise

égale a 1,3 pour I'écrasement du béton et a1,0 pour la plastification de I'acier.
4-7-2.1 - Goujonsatétes:

L’ Eurocode 4 donne comme expression pour la résistance ultime Pgg d’un goujon a

téte en présence d’une dalle pleine la condition suivante : faisant intervenir la résistance

au cisaillement de goujon et larésistance du béton a I’ écrasement
P, =Min{P% P2}
Ou

OO0y
N
|

PRld :O,s-fug—g ................ (4—2)

Est la Résistance au cisaillement du goujon

P2,=0,29.d » f A%/ (fs Ec)

gv

Est larésistance al’ écrasement du béton

Fig 4-6 Connecteur en goujon atéte
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4-7-2.2- Connecteur s en corniéres soudées:
Dans le cas des cornieres sur la semelle supérieure du profilé, la résistance de cacul

d’une corniére soudée est donnée par la formule empirique suivante :

3/4.42/3
Rd_1O.L.|’] ck
9e (4-4)

P

Avec:

L : longueur delacorniére.

h : hauteur de lacorniére.

Pour s opposer au soulevement de la dalle lorsque la poutre fléchit, une armature

filante doit traverser | aile de la corniéere, son diamétre minimum est priségal a:

I:min3

f«: limite élastique caractéristique de I’ armature.

s : facteur partiel de sécurité.

A L_I-

Fig 4-7 Connecteur en corniere

4-7-2.3- Connecteursen boulons:
Pour ce type de connecteurs ; |l convient de prendre comme valeur de calcul méme la
résistance au glissement par boulon :
_MmFercd

Pra=
O (4-5)

Ferca: | effort de précontrainte dans les boulons.

m: Coefficient de frottement qui peut étre pris égale & 0,50. pour t; £ 10 mm et &4 0,55
pour t; £ 15 mm.
- : coefficient partiel de sécurité =1,25.
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Il faut remarquer que dans le cas de nos essais les boulons utilisées comme goujon ont
été soudes sur la semelle du profile métallique leur résistance théorique a éé calculée comme

pour les connecteurs en goujon atéte leur comportement dans ce cas est totalement différent

Boulon

Etude du com
k ; Ressort
'D,_—_:-_._: v == /
D{] 2 {;E—i: ;,--"-“/

FAR ; o> Fx ,
e B QZ""’EE Béton
4 e O P, il EEN _

| L1 = |
ol

!

/

Profilé métallique

— N

Fig 4-8 Connecteur en boulons

du comportement du boulon a haute résistance utilisé comme tel.

Pour les autres types de connecteurs |’euro code 4 contient les expressions de

calcule de leurs résistance.

4-7-3 mode de chargement des connecteurs

Dans le cas d’ une poutre mixte, complétement connecté travaillant dans le domaine élastique,

le flux de cisaillement (force de cisaillement par unité de longueur) entre la dalle en béton et

le profilé métallique peut étre caculé al'aide de laformule :

VeI:T'SC

lb.Na

ou:

Il résulte que les forces de cisaillement longitudinal & reprendre par la connexion vont

dépendre de |'effort tranchant qui est présent.

tement de la connexion acier-béton
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Fe

M:Mdb M=0

Fig 4-9 efforts agissant sur I’interface acier-béton

Il faut mentionner que les efforts rasants ne sont pas crées uniquement par les efforts
tranchants, mais auss par d'autres types d'actions, tels que I'introduction de la précontrainte,
leretrait du béton ou une variation de température.

La vérification (ou le dimensionnement) d’un connecteur se fait alors en comparant la
valeur de dimensionnement de |’ effort rasant V4 qu’il doit reprendre a sa résistance ultime au

cisailllement Pyq.

4-8 mode de défor mation des connecteurs et mode de ruine possibles :

Au stade ultime de chargement, lorsqu'une rotule plastique est formeée, il est fort
probable que les connecteurs d'extrémité vont se déformer de maniére importante.

L'effort principa agissant sur un connecteur est un cisaillement direct; Les
connecteurs vont vraisemblablement se déformer selon une forme caractéristique en "S"
[17] ; cetype de dé&formation peut ére visualise dansle cas ou les connecteurs sont ductile

figure 4-10

——

‘=" héton ecraser

défortmation du
cotitiectelr

Fig4-10 mode de déformation des connecteurs



Chapitre4 : Etude du comportement de la connexion acier-béton

L'effort principa repris par le béton est une force de presson diamétrale au contact du
bord du connecteur. Le béon dans cette zone est susceptible de sécraser en permettant la
déformation en flexion du connecteur.

Il est également vraisemblable qu'il existe une traction directe sur le connecteur. La
différence de rigidités en flexion deladalle et du profilé, combinées avec la déformation des
connecteurs, provoque une tendance de la dalle a se séparer du profilé.

En effet, dans les essais qu’ on a effectué on a constaté cette tendance.

Dans la partie expérimentale au chapitre 5 nous donnons les différents modes de ruine
observés expérimental ement.

Dans la plupart des poutres mixtes, les connecteurs sont répartis le long du profilé et
apportent donc leur résistance vis-a-vis du cisaillement longitudinal seulement de maniere
locale au niveau de la semelle supérieure.

4-9. Classification des connecteurs:

Malgré la grande diversité des connecteurs on peut distinguer deux catégories des connecteurs
les connecteurs ductiles et les connecteurs non ductiles.

Un connecteur est dit ductile lorsquil présente une capacité de déformation suffisante en
glissement pour justifier I'hypothése simplificatrice d'un comportement parfaitement plastique
de la connexion en cisaillement figure 4-11-a.

Les goujons a téte de diamétre inférieur & 22mm et d’une longueur d’au moins quatre

foisle diameétre, sont considérés comme ductiles.

D'autres connecteurs sont considérés comme ductiles : les boulons HR, les corniéres

soudées a aile élancée et les corniéres formées afroid et clouées au pistolet.

p a (8 connecteur ductile (b) connecteur non ductile

couthe réel

courhe réel

courhe idealiser . .
couthe idealizer

shesssssssansnasss e

"y
L 2

connecteur ductile connecteur non ductle

Fin 4-11 * eniirhes contrainte déformation des connectaiirs diictile et non diictile
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Les connecteurs non ductiles de type fragile comme lamontre la figure 4-11-b on
constate une branche élastique se terminant par une rupture brusgue aux dentours de la
résistance PRd des connecteurs.

4-10 Comportement mécanique des connecteurs:

Le comportement et la résistance des connecteurs sont examinés et mesurés au moyen
d’ essais. Ces essais donnent des courbes charge-glissement, comme le montre lafigure 4-12
pour les connecteurs de type goujons. Le comportement est caractérisé par une rigidité sous
le petit chargement (dans des conditions de service) et par les grandes déformations sous
chargements élevés dans les cas ultimes.

i F
F
F.
1,4 1_._____
4
] I ]
LR
lalat
i
| T T L] T T =
o ¥ E g 1[} 11 ITETL

deplacement

Fig 4-12 courbe de chargement-déformation obtenu d’ un essai Push-out [18]

Pour les connecteurs non flexibles on remarque sur la courbe que le comportement est plutot
élastique avec |’ absence du plateau plastique.

L. -

( connecteur non ductile)

Fig 4-13 Courbe charge déplacement d’ un connecteur non ductile
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En ce qui concerne les poutres mixtes sollicitées en flexion, le comportement des
connecteurs est illustré par la figure 4-12, pour le cas des connecteursrigides et flexibles; La
distribution du cisaillement est linéaire avec un comportement éastique de la poutre mixte.

Dans le cas ou le moment ultime est atteint, la distribution du cisaillement le long de la
poutre, devient non linéaire, les connecteurs d'extrémités vont subir des déformations
importantes.

i

= |

Effort dans les |
connectevwrs (ki)

1204
80-
40

= Cistance le long

£
I
|
1 2 3 a4 5 6 de la poutre (m)
&
I

;;q -

Effort dans les 1
Cconnacieurs [Iahl:nT

1204
80+ '*-----"--"—“ iP
1“- |

60_\
T L Distance le long

S (=] de la poutre (m)

Fig 4-14 Comportements des connecteurs et déplacement le long de la poutre

On peut montrer, a titre d’ exemple, la ruine des connecteurs d’ une poutre mixte sollicitée
sous charge dynamique( figure4-15), les goujons situés a I’ extrémité de la poutre ont cédé
complétement et ceux situés au milieu de la poutre ont subi une détérioration visible, mais
n'ont pas éé entierement cisaillés. Ce qui explique clairement que les zones critiques de
cisaillement des connecteurs sont situées a |’ extrémité des poutres, Au niveau des appuis,

confirmant ainsi L’ hypothése de grande déformation pour les connecteurs derive
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section intacte O section ruinée

e oBGoeR e ®e® 03O0
@ OoO@E e e B OO

'1_r"1_r"1_r"1_r"1_r"1_r'"ﬁ"'ﬁ"1_r"1_r"1_r"1_r"1_r'|

extremite sude

demi porte de la poutre

Fig 4-15 : ruine des connecteurs sous chargement dynamique

4-11 Résigtance ultime du connecteur dansle casd’une connexion compléte :
La résistance ultime du connecteur dépend du mode de rupture de la connexion qui
S effectue soit par écrasement du béton, soit par cisaillement du connecteur.
L es parametres influencant le mode de ruine sont :
- La surface de contact béton — connecteur.
- Larésistance de compression du béton f.pg .
- Lemodule d' éasticité E. du béton.
- Lasection Ap du connecteur.

- Larésistance élastique alatraction f, du connecteur.

La résistance ultime au cisaillement d’un connecteur « Prq » est prise égale a la plus
petite des valeurs de la résistance a I'écrasement du béton et a la résistance au
cisaillement des connecteurs ; Ladensité des connecteurs influence considérablement ces
résistances, comme on va le voir dans le chapitre suivant avec les essais « Push-out »
qu'on arédisé
4-12 -1 Calcul éastiquea la connexion:

Dans le calcul éastique d' une section mixte, I'effort rasant par unité de longueur
dépend directement de I’ effort tranchant et des caractéres mécaniques et géométriques de

lasection, il se calcul par laformule suivante :
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L es connecteurs doivent respecter la condition ci-dessous qui fait intervenir le nombre
de connecteurs et un facteur partiel de sécurité
VaEN.P /G oo, (4-6-2)

4-13 Calcul plagtique de la connexion:

Lorsque la section mixte est calculée en plasticité, Le principe d application est trés
simple ; Les connecteurs doivent résister al’ effort rasant a1’ é&at ELU de la poutre mixte.
Larésistance des connecteurs est calculée pour un troncon de lalongueur de latravée, il doit
transmettre un effort qui permet a la section mixte de se plagtifier.

Le calcul sefait pour destranchant critiques suivant la position del’ axe neutre :
F.i : Effort rasant doit é&re: Fy £ n; .P;
n; : nombre des connecteurs.

4-14 Connexion partielle:

Dans le cas d’une connexion partielle le calcul est réalisé suivant trois méthodes: la
méthode simple ; la méthode général et la méthode d’interaction partielle. Dans ce qui

va suivre, nous allons faire une présentation générae de ces méthodes.

4-14-1 La méthode simple:

Dans chaque portée de cisaillement adjacente & la section transversale considérée, le

nombre de connecteur, est obtenu par I’ expression suivante :

M rd- MaRrd
N3 Nt. ' N/N:2 04 Pour: LES.
Mg Mara) & NN ”

et N/N3 05 Pour: L3 5...... (4-7)

Lerapport N/ N, désigne le degré de connexion .
4-14-2- La méthode générale:
Dans le cas de cette méhode, le nombre minimum de connecteurs N, a poser dans
chaque portée de cisaillement est égalea:
Ni =R l.P
Si : Mra< M. si le moment résistant est inférieur au moment critique .
NE Nr.Mgd/Me. avec: No= Ve/Pr oo (4-8)
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Si: ME Mgy £ M.

Mrd- Mc
N3N e AN Ne] (4-9)

4-14-3- Laméthode d’'interaction partielle:
Le principe de calcul de cette méthode est basé sur le calcul du rapport du moment
M"™/Mgrg  dans chague cas de degré de connexion N/N; en utilisant le diagramme des
contraintes et de glissement relatif Pour les connecteurs les plus utilisés, on peut citer :

4-15 Etude del’influence dela nature dela connexion sur le comportement des poutres
mixtes:

Afin de montrer I'influence de la nature de la connexion sur le comportement global d une
section mixte , nous allons exposer les méthodes de calcul présentées dans le paragraphe
précédent .

4-15-1 Méhode de calcul :

4-15-1 a- Méhode simple: Cette méthode est basée sur I’ interpolation entre le moments My,
de la section mixte Acier-Béton avec une connexion compléte, et le moment Mg du
profilé métallique seul.

Pour obtenir une connexion compléte, le nombre de connecteur calculé dans chague
demi-portée doit étre égale:

N= VI PRt e, (4.1).

Le moment résistant de la poutre est calculé comme suit :

M Pl Rd =M i rd +%.(M PRd " M ,Rd) ................... 4.2).

Lerapport N/N; est désigné comme le degré de connexion de la longueur critique
concernée.C'est évidemment le degré de connexion le plus faible. Le nombre de
connecteur dans chague longueur critique est déterminé dans les cas suivants :

Pour : N/N¢ =0 le moment résistant est égal au moment résistant du profilé seul.

Pour : N/Nf =1 le moment résistant est égal au moment résistant de la section mixte.

Pour : 0<N/N; <1 cas de connexion partielle.

Dans ce paragraphe, on va appliquer cette méthode pour déterminer I'influence de la
connexion sur le comportement les poutres mixtes. Pour cela, on prendra une poutre
composte d’ un profilé en acier S 235 de type IPE 300 , avec une dalle en béton de

hauteur hc =100 mm , de largeur participante beff =1650mm
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beff

— ——

Fig 4-16 : Annotation de calcul

Le tableau 4-1 résume les caractéristiques géométriques et mécaniques de la poutre mixte :

poutres

Fck

Fy

e

G

ts

tw

b Aa

hc ha

Za

hy

Beff<

IPE300

20

235

15

1

11

74

150 | 5380

100 | 300

150

400

1650

16,6

Tableau 4-1: caractéristiques géométriques et mécaniques de la poutre mixte

Pour le calcul nous avons varier le degré de connexion, les résultats obtenus sont donnés sur

letableau 4-2 et traduit sur lafigure 4-17

NNff Ac | Fa | Fb | zb | Mplrd+  wpl M aird | M*ara(red) MM;?Zl(r(rje(/j)
IPE300 | O |165000|1264300|1870000| 67,610 | 273335575 60791973 | 142861136| 142861136 | 0,523
IPE300 | 0,1 | 165000 |1264300|1870000| 67,610 | 273335575 607919,73 | 142861136 | 155908580 | 0,570
IPE300 | 0,2 | 165000 |1264300|1870000| 67,610 | 273335575 607919,73 | 142861136 | 168956024 0,618
IPE300 | 0,3 | 165000 |1264300|1870000| 67,610 | 273335575 607919,73 | 142861136 | 182003467 | 0,666
IPE300 | 0,4 | 165000 |1264300|1870000| 67,610 | 273335575 607919,73 | 142861136 | 195050911| 0,714
IPE300 | 0,5 | 165000 |1264300|1870000| 67,610 | 273335575 607919,73 | 142861136 | 208098355 0,761
IPE300 | 0,6 |165000|1264300|1870000| 67,610 | 273335575 60791973 | 142861136 | 221145799 0,809
IPE300 | 0,7 | 165000 |1264300|1870000| 67,610 | 273335575 607919,73 | 142861136 | 234193243| 0,857
IPE300 | 0,8 | 165000 |1264300|1870000| 67,610 | 273335575 607919,73 | 142861136 | 247240687 | 0,905
IPE300 | 0,9 | 165000 |1264300|1870000| 67,610 | 273335575 607919,73 | 142861136 | 260288131 0,952
IPE300 | 1 |165000|1264300|1870000| 67,610 | 273335575 607919,73 | 142861136 | 273335575 1
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Mre pl/Mpl

1,200

1,000 >

0,800 A

0,600 / —&— Mre pl/Mpl

0,400 -

0,200 A

0,000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
N/Nf

Fig 4-17 variation du rgpport Mep / Mpl d’ une poutre mixte en fonction
du degré de connexion. M éthode simplifiée

On peut remarque sur la figurer 4-17 que le rapport N/Nf et proportionnel au degré
de connexion comme on peut constater que dans le cas d une connexion compléte |e rapport
est quasiment le double de celui d une connexion nulle.

On peut remarquer aussi que le gain en résistance et aussi important entre N/Nf =0,5
et N/Nf=1, qui peut se chiffrer 230 %
4-15-1-b- Méthode d’interaction partielle:

L critique L critique
D —>r B @ D —>DB )
YIYIIIIIIIIYYYY l

~ 112 | /2 = |

Fig 4-18 Schéma de la poutre éudiee
Pour I" application de cette méthode on considére que:
- Lasection transversale critique est la section du moment maximal.

- Lalongueur critique est Stuée entre deux sections critiques.
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Ceci nous permettra de réaliser une courbe de moment réduit, de la section mixte, en
fonction du degré de connexion. Pour cela, on prendra une poutre simplement appuyée
uniformément chargée ou bien sollicitée pour une charge concentrée.

L application de laméthode, exige le calcul de laposition de I’ axe neutre
On considére que chaque connecteur développe sa résistance au cisaillement. La force
de cisaillement longitudinal e au niveau de lalongueur critique( | ; ): éant égale a:

La profondeur du bloc béton correspond &

Yo= Vi1 [0.85fachett / Gl  wroreereeeeereeee (4-13).
bes
- >
0,851/, 0,850, /7,
A v e
B ¥: ©) ¥ O |V
he s 1 5| =T ; +— ] Sy j
I . . 1 1| : — 7
t .1"" },,r: 1'-3‘r A ¥a ¥ G
4 fy/ta
¥ G () ®
tw
t 2 e
! ——
)
b,z f-'- ! ".!ra f}' I'a
= >
{a) lame newsre dans la (B) l'axe neutre dans
semelle du profld l'ame du profilé

Fig 4-19 Equilibre des forces et postions de |’ axe neutre
La postion de I’ axe neutre dans la section transversale est obtenue a partir de I’ équilibre
des forces de traction au niveau du profilé métallique.
Le moment peut étre calculé dans le cas suivant :
1- Axeneutre au niveau de la semelle supérieure du profilé:

Yo=[Aa(fy/ga)-V]I[2(fy/ga)] € YaEty oo (4-14)
M ro =V he+da- Ye/ 20+2.0.Ya(fy/gada- Ye/2) ooenn... (4-15)

2- Axeneutre au niveau del’ame du profilé
Ya=[(Aa+2.t1 tw- 2b.t1 ) {fy/ga)-V]/|2.tu(fy/ga)| ......... (4-16)
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M ra =V (e +da- Yo/ 20+ 2.0t [y /ga [da- to/ 2+t (Ya- tr ) fy /0o J(2.da- Vo) ... (4-17)
Par conséguence, un rapport bien défini entre le moment et le nombre de connecteurs
NB: Cest a dire le moment peut étre déduit analytiguement en introduisant les
équations: (4-12) et (4-13)en(4-14) et (4-15) et (4-16) en (4-17).

On peut obtenir quatre possibilités:

- N=N;:  Connexion complete.

- N=0: Pas de connexion.

- O<N<Nf: Connexion partielle.

- N=Ng: Un cas particulier ou Y, = t;, la deuxiéme dérivée de la fonction
sannule, la courbe de la figure (4.*) représente la fonction M en fonction du
degré de connexion, sur laquelle :

Lu] o -
ekl 1 "A'j
L L
methode
d'interaction
pariels

méthode simple

R

PO

=

I o
G -
i NMNd g 1.0 By

Fig 4-20 variations de la résistance plastique d’ une poutre mixte en
fonction du degré de connexion

on distingue deux parties:

La partie 1- c-b : correspond & I'équation 06 : Axe neutre au niveau de la semelle
supérieure du profilé;
La partie 2- b-c: correspond a I'équation 08:  Axe neutre au niveau de I’ame du

profilé

On constate que les deux méhodes donnent une résistance de la poutre mixte proportionnelle
au degré de connexion.
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4-15. modédlisation dela distribution du glissement
Ladifficulté de la modélisation du comportement des poutres mixtes réside dans
I"introduction du( mouvement relatif ,glissement) qui peut exister entre la dalle en béton et le
profilé métallique.
Nous présentons ici deux modéles de calcul prenant en compte le glissement
Le modele développé par Adekolaen 1968 et amélioré par leJ. Lebet en 1987 [18] ;
le modéle développé par J.M Aribert en 1997 [19].
Les deux modéles permettent le calcul du glissement relatif dans les poutres mixtes acier-béton,

en utilisant le concept de la connexion partielle .

4-15.1 Lemodeled’ Adekola [ 1968] et Lebet [1987 ][18]
4-15.1.a- 1" hypothése :

Le modéle est établi a partir de la théorie des poutres. Le frottement a I’ interface entre les
deux matériaux ; acier et béton est négligé, leurs courbures sont considérées identiques (pas de
soulevement). Le béton de la dalle, ainsi que I'acier du profilé, ont un comportement élastique
linéaire. Les armatures de la dalle en béton armé sont négligées. La connexion est supposée
continue (uniformément distribue)et engendre une force de cisaillement répartie v [N/m] le long

de I'interface (effort deladalle sur le profile), telle que

n (X) = KS(x)= - Ny’ (X). ettt e e (4-18)
ou K [N/m?] et larigidité surfacique de la connexion, , et §(x) le glissement a I’ abscisse x défini
par S(X) = S galle— S agier (4—19)

4-15.1.b - Formulation du modéle:
Le champ de déformation longitudinale et le champ de contrainte normale de la poutre

S expriment de la maniere suivante (figure 4.21) :
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4 Z s
dalle

| 0 X e(x) £ (x)

charpente

Fix)
Trongon de pontre dx Diagramme des déformations Dhiagramme des confraintes
Fig- 4-21 Diagrammes contrainte et déformation d’une section mixte

sur la charpente, g (x.z)=e(x)+ zy(x) G (x,z2)=E,€e_(x,2)
sur la dalle, g,(x,2) =e(x)+ z(x) +5"(x) Op(x,2)=FE,.£,(x.2)

e(x) : déformation longitudinale de la fibre correspondant au centre de gravité du profilé.
x(X) : la courbure
s.(X) = ds(x) / dx : taux de glissement.

4-15.1.c- Déformation et contrainte de glissement :
Ennotant «d » ladistance entre le centre de gravité du profile et celui de ladalle,
Nous avons:

g (x)=e(x)+dy(x)+s(x) ........ (4-20)

Les efforts généralisés au sein de la poutre sont :

NG =-[ o(r.0)dQ e M()=-[ zo(r.dQ (4-21)

Il
L

Avec N(x)=N,(x)+ N, (x)
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La combinaison des équations permet d’ exprimer les déformations et la courbure en fonction
des efforts généralisés :

N, (¢ N, ( M(x)—d.N,(
Eﬂ"(f) o(x) = (0 ()= MO =ZdN, ) (4-24)
A, E A E.I +E,I,

C

e,(x)=—

L’isolement d’un trongon de la dalle en béton armé met en évidence

q(x)
IR RD YRRy

dM, (x) d
Vr( M dx
Tyix) M, (x) £,(0)+— = ax
_________ cdg deladalle O N (9 + ) 4
N.(x) dx
— — — — < T
! vix) dx ;
1 d‘i [
Fig- 4-22 modele d’ Adekola et Lebet
L’ introduction de ces trois expressions dans I’ équation 1 donne :
vv—. &1 d2 d
X + N X M(x) ... 4-2
S()= “§ELA EAC (Eal.+Eclo) ) ETrETg ) 829
La solution de I’ équation est :
, b
S(x):Acosh(ax)+Blsnh(ax)-a—12T(x) Lebet  (1987) .ooeoereeernnnn....(4-26)

Nb(x):/secosh(ax)+Bgsinh(ax)+%|v|(x)+dz AdeKola (1968) ..ovvrvroooeo (4-27)
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4-15-2 Lemodele d’ Aribert (1997) [19] .

L’auteur utilise le méme principe et les mémes hypothéses que Adekola (1968), mais dans la

démonstration de I'équation de glissement il utilise par contre I’équation du moment en se

basant sur I équation de I'Eurocode 4 :

I’ équilibre des moments donne

MX)=Ma(X)+ Mc(X) + dF(X)....................(4-28)

Par conséquent :

dn(x)
dx?

M(X):(Ea|a+Ec|c) +dF(X) .............. (4-29)

Et
- FOO=NPrg2X/Luooiiiriiiinnnn, (4-30)
N : nombre de connecteur dans la demi portée de la poutre.
Prd: résistance d’ un connecteur.
- MX) =px(L-x)/2...............(4-3))
P : Chargement.
L : longueur de la poutre

L’ équation suivante est obtenue a partir des quatre égquations précédentes :
ds(x)

o +bx-gx(L- x)=0 ............... (4-32)
avec

_2(1+a)d >N P
b= (Ealat Bl 7 (4-33)

(1 . 1 |El+El ]
a \EaA+EA) e R (4-34)
et
g=P—9d___ ... (4-35)

2(El.+El)

I’ équation de glissement est donnée par :

S(X):-gx?+(gL-b)X2+b L2 L (4-36)
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4-16 la comparaison entre les deux modéles:

Adekola et L abet

Aribert

Poutre reposant sur deux appuis uniformément

Poutre reposant sur deux appuis uniformémel

modele
chargés chargés
sollicitation | Flexion plane Flexion plane
Forme
générale _
du &X) 8EaA EA (5|a+EI)$L(X) (Bla'|'E|)N(X) &X) gEaA EA (Eala +&| )Qr(x) (Eala EI)
glissement
voothe < b F(X) =N Prg2 X /L
t = = - Nb' (x).
ypotheses () = KSX) (x) MO0 = p X (LX)/2
Lebet :
S(x)= A«cosh(ax)+&smh(ax)- —T(X) |Aribert :
. X3 X2 2 L:
I t . = - JRE— - R L__ —
solution | Adekola: S(x)=-d 3 +(gL- b) 5 +b s 91

Nb(X)=Accosh(ax) + Bes nh(ax)+%M(x)+dz

4-16 Calcul du glissement :

Afin de montrer le taux de glissement le long d’une poutre , on réaplique le modéle de J.m

Aribert sur une poutre mixte composee d’ un profilé laminé IPE 450 en acier S.235 .

Le béton aunerésistance f_,

= 25 Mpa

Lapoutre aune portée égalea24 m;

Le nombre de connecteur est obtenu pour une :

Connexion totale : 48 connecteurs.

Connexion partielle : 32 connecteurs.

; Le recouvrement est de 30mm (figure 4-21)
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HA1Z st 15cm

bgs

Fig 4-23 Section mixte étudiée

Ladistribution du glissement sur toute la poutre est représenté par lafigure (4-24) :

glis mm

L de la poutre mm

Fig 4-24 Distribution du glissement le long de la poutre mixte calculée
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La courbe montre que plus en séloigne du milieu de la poutre plus le glissement
augmente . D’ailleurs, les essaistirés de lalittérature confirment bien ces résultats .
Ceci peut sexpliquer par le fait que I'effort tranchant est maximal aux appuis d une poutre
simplement appuyée .
Il faut remarquer que le taux de glissement est inversement proportionnel au nombre de

connecteurs , comme le montre le figure (4.23)

0,00E+00

N
-5,00E-01 -

-1,00E+00

-1,50E+00

lconnecteurs

-2,00E+00

2connecteurs

-2,50E+00 3connecteurs

-3,00E+00

-3,50E+00

-4,00E+00

-4,50E+00

Fig. 4-25 Disgtributions du glissement le long de la demi porté
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4-17. Conclusion

Dans ce chapitre , on a présenté d’abord les différents types de connecteurs utilisés dans les
poutres . Le calcul de la résistance de ces connecteurs a été précisé pour les deux types qui vont
étre utilis's dans nos essais.

|1 apparait que la connexion peut étre totale ou partielle . Elle dépend essentiellement du nombre
de connecteurs placés dans la longueur critique d' une poutre .La résistance de la poutre varie
également avec la nature de la connexion.

Letaux de glissement dépend également du nombre de connecteurs.

Dans le chapitre suivant nous allons montrer le réle des connecteurs sur I’interface acier - béton ,
ainsi que I’'influence du type du nombre de connecteurs a travers une série d’'essais de poussé
dite :« Push-out ». La caractérisation de la connexion acier-béton relative a ces essais servira par
la suite dans le cadre d'une étude approfondi ; a étudiée le comportement global des poutres

mixtes.
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Chapitre5
Etude expérimentale de la connexion acier-béton
Essais « Push-out »

5-1 introduction :

Les recherches sur les constructions mixtes avec des connecteurs de liaison remontent
a 1933[8]; cependant, les études sur des goujons soudés utilisés comme connecteurs
travaillant au cisaillement n'ont commencé qu'en 1954 [8]. Les travaux expérimentaux
réalisés avec des essais statiques et de fatigue d'éprouvettes sollicitées dans la plupart des cas
en compression (cisaillement directes des connecteurs ou «Push-out test »), des essais
statiques et de fatigue sur poutrelles en double té en flexion, des essais de fatigue sur des
goujons isolés et des essais statiques sur  poutres de dimensions réelles (dalles en béton armé
de plats),suivant le dispositif et les recommandations du réglement européen de constructions
mixtes EC04 -1 (ENV 1994-1-1:1992).
Dans ce chapitre la procédure d’ expérimentation est réalisé dans le laboratoire de M écanique
des Sols et des Structures (L.M.S.S)du département de GENIE CIVIL de I’ Université de
CONSTANTINE, ou on a pu réaliser des éprouvettes pour essais push — out ; Composés de
profilé métallique HEA 140 sur lesquels on a monté des connecteurs et on a coulé deux dalles
de béton armé d’ épaisseur 15 cm.

Les objectifs de la présente recherche étaient :

- dobserver I'ensemble des effets exercés par la charge de cisaillement sur les
connecteurs utilisés dans les poutres mixtes. «pour les types sélectionnes »
- de confronter les résultats trouvés expérimentaux avec ceux de lalittérature.
- de pouvoir réaliser une ssimulation du comportement des connecteurs.
- de pouvoir maitre au point le processus d' essai «push — out »; tout en maitrisant
I’emploi des capteurs et les logiciels de traitement des données compatible avec la carte
d acquisition utilisée ( PCI-1711/1731).
5-2 Programme expérimental :
5-2.1- Dispositif des essais expérimentaux :
Les types de connecteurs utilisés dans cette recherche sont :
Les goujons

Les corniéres
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Le choix de ces connecteur a été dicté essentiellement par la disponibilité de ces
produit et en deuxieme lieu par la facilité de rédisation et de montage que se soit en
laboratoire ou sur le chantier.

5-2.2- Spécimensd'essais par catégorie et connecteurs utilisés

Deux tests sont réalisés sue le méme dispositif seul , les spécimens testés ont les
méme caractéristiques, seul e type de connecteur change.

[l ont été symbolisés par :

Type 1 noté CG1 connecteur utiliser : goujon

Type 2 noté CC1 connecteur utiliser : corniére
5-2.3- La géométrie des spécimensd'essais:

Les spécimens se composent principalement de deux panneaux ( dalles) en béton
armé de 400 x 650 millimétres avec une épaisseur de 150 millimétres ,coulées sur un profilé
laminé, HEA 140, en acier

Le choix des dimension a été dicté par les possibilités surtout géométrique de la
machine de compression du laboratoire , ces dimensions sont quasiment semblables & ceux
delalittérature.

5-2.4- Spécimen d'essai :
a - Type 1 noté CG1 connecteur en goujon:

— I"éprouvette est représenté sur lafigure5-1:

:

250

650

250

— 150——1353—— 150—
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15—82.5—1et

163

121—82.5—15

150——50-

650
150
600

150

150

-45

Fig 5-1 Type 1 noté CG1 connecteur en goujon

b - Type 2 noté CC1 connecteur :La corniére

— I"éprouvette est représenté sur lafigure5-2:

L
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&
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i
U
e
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50~

150

S
.‘ O ‘-

150

12l —16e

Ll
B
~—150

450

Fig 5-2 Type 2 noté CC2 connecteur en corniére

5-3 matériaux constituant les spécimens:
1- La composition du béton :les dalles en béton armée sont réalisées avec un béton de
résistance estimée a 25 MPa donc :

Le calcul des proportions de la composition du béton est fait suivant la méthode du
D.O.E (département of environnement road note N°4).

Le but de cette méthode est de déterminer les quantités de ciment, d' eau et

d agrégat nécessaires et qui doivent garantir a la fois une bonne ouvrabilité, résistance,
durabilité et économie.

Cette méthode est basée sur les données suivantes:

Résistance caractéristique du béton fc28=25M PA

Proportion effective :5%

Type de ciment

Type d’ agrégats :fin ;gros concasse

Diamétre maximal. des agrégats Max=20mm

Ouvrabilité 10-30mm
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Etape de calcul Référence de calcul Valeur
-Premiere étape:
1-1 Résistance caractéristique Spécifié 25N/mm? a28 jours
1-2 Standard déviation (écart type) proportion
défective5%N/mm?2 ~ ou
sans
donnée8%N/mm?
1-11-3 Marge ks K=1.64
1-21-4 Résistance moyenne cherché 1.64*8=13.12N/mm?
1-31-5 Type de ciment Spécifié 25+13.12=38.12MPA
1-41-6 Type d' agrégat fin et gros Concassé C.PA
1-51-7 Rapport eau/ciment
1-61-8 Rapport max. eau/ciment Spécifié E/C=0.54

Utilisé lavaleur Max
-Deuxiéme étape :
2-1 Slump ou VB tests

2-2 Diamétre max. des agrégats Spécifié
2-3 Teneur en eau Spécifié Slump 10-30mm
O max=20mm
190 kg/m3
Troiséme éape:
31c Spécifié
3-2 Teneur max. en ciment Spécifié 190/0.55=345.45 kg/m3
3-3 Teneur min en ciment 500 kg/m3
3-4 Modification de E/C 290 kg/m3
Quatriéme étape:
4-1 Dendité relative des agrégats Connue
4-2 Densité du béton 2460 kg/m3
4-3 Teneur en agrégats
cinquiéme étape:
35%
5-1 Grade des agrégats
5-2 préparation des fin-sable Zone 2 1920.35%=673 kg/m3
5-3 Teneur en sable 1920-673=1247 kg/m3

5-4 Teneur en gravier

Tableau 5-1: calcul des proportions du mélange de béon suivant D.O.E
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A/ Pour un m® de béton : On doit avoir les quantités suivantes:

Teneur enciment  345.45 kg/m®
Teneur ensable  673Kg/m®
Teneur en gravier 1247 Kg/m®.
E/C=0.54

B/ Pour obtenir le mélange avec un sac de ciment les quantités sont les suivantes:

Teneur enciment 50 kg/m®
Teneur ensable  96Kg/m®
Teneur en gravier 178 Kg/m®.
E/C=0.54

5-3.2 leprofilé métallique:

Congtitué d’ un profilé laminé de type HEA 140, de longueur 750mm en S235, avec les

caractéristiques géomeétriques et mécaniques suivantes :

Section
(donnéesen Amn? h b tf tw Izz Ixx fy fu
mm)

HEA140 3139.99 | 140 133 8.5 5.5 1033 EO4 389E04 | 235 | 360
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5-3.3-Connecteurs:
les deux types de connecteurs utilisés sont :
a- type 1- connecteur en goujon obtenu a partir de boulon H.R de la classe 10.9 avec

hauteur h=22 mm et un diamétre d = 19 mm .ils sont soudés sur les semelles du profilés

| |

HEA 140 |

| 1

250 —2250 — 200 44—

detail 1 :conmectenny en soayon

Fig 5-3 Dé&tail des connecteurs en goujon sur le profilé

photo 5-1 orofilé avec connecteurs en aouion
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b- type2- connecteur en corniére de 5x50x50 en acier S335
Les connecteurs sont fixés sur le profilé par soudure directe sur les semelles du profilé

comme le montre le figure 5.4 et la photo 5.1.

b
&

détail 2 : connecter en cortdére

Fig 5-4 détail des connecteurs en corniére sur le profilé

Photo 5-2 profilé avec connecteurs en corniére
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3-5-4- dimensions des connecteurs:
la figure suivante représente les dimensions des connecteurs utilisés pour la

confection des spécimens :

Fig 5-5 dimensions des connecteurs en goujon

Fig 5-6 dimensions des connecteurs en corniere

5-4 Résistance estimée des connecteurs:
Pour cela on applique les spécifications du réglement européen EC4
5-4.1 Connecteur goujon : Sarésistance est prise égalea:

Had:min}_ Hlad ;Pszy.
f b
Pra=0.8fu(pd:/4)/cs
Pra1=181.366 KN pour chague connecteur

Pre=0.29a dz‘\/fckEcm

Pra2= 125.93KN
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la résistance théorique d’ un connecteur est : donc
Fra1= 125.93 KN
pour les quatre connecteurs la résistance théorique est de :
Fra1=503.72 KN
5-4.2 Connecteur en corniere: sarésisancees prise égaea:
32
10 Th*f«?3
Os
Prg = 180.02 KN pour chaque connecteur

Prs =

Pour les quatre connecteurs:
Prd = 720.08 KN
On peut remarquer déja que la résistance du connecteur en corniére est environ trois fois
celle du connecteur en goujon
5-5 - Renfor cement des spécimens

La disposition de renforcement pour le spécimen d'essai est obtenue a partir d'un
guadrillage en barre :

2 X 4 HA 10 dans chaque direction par panneaux comme le montre la photo5-3 :

Ferraillage2x4 hA10.

Photo 5-3 Ferraillage des spécimens
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5-6- La confection des spécimens:

Laréalisation de la partie métallique (profilé, soudure des connecteurs, connecteurs) a
été fait grace ala collaboration et |a générosité de I’ entreprise SPA COM de Constantine, qui
a mis a notre disposition le matériel nécessaire et le personnel qualifié en matiére de
construction métallique

Le coulage du béton est réalise au niveau de notre laboratoire (LMSS) pour le
spécimen référence CG1.

Pour I’ autre spécimen référencé CC2 a été réalise au niveau de I'entreprise BATOS sur le
chantier 414 logts AADL alanouvelle ville Ali Menjli Constantine.

5-7 Mesuredelaforce
Un capteur desforcesde lasérie CT (photo 5-4) a été utilisé;

Photo 5-4 Le capteur de force utilisé dans I’

c'est un transducteur extensomeétrique utilisable pour la mesure des charges statiques

ou dynamiques, en compression, avec une précision élevée (pesage industriel, essais de
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laboratoire, automatisation...etc.). Les modéles CT sont usinés a partir d’un seul bloc d’ acier
de maniére a ce que I’élément de réaction primaire, les fixations et le boitier ne comportent
aucune soudure. Cette conception permet d’ offrir une taille réduite et un degré de protection
élevé. La configuration du pont de mesure, a 8 jauges de contrainte, réduit les erreurs dues a
une application imparfaite de la charge. La construction, entiérement en acier inoxydable,
autorise I'utilisation des capteurs TC dans des environnements agressifs tels qu' on les
rencontre dans I’ industrie chimique ou pétroliere. Les caractéristiques principales du capteur
TC sont les suivantes :

» Gamme de mesure: de 100 2 30.000 Kg ;

* Précision: 0,2% ;

* la Réalisation est entierement en acier inox ;

* Résistant alacorrosion ;

Les caractéristiques techniques, les dimensions, ains que les connections électriques

employeés. sont donnésen annexe ( A2 ).
5-8 Mesuredu déplacement

des capteurs de déplacement de type PY 2.appelés capteurs linéaires avec palpeur a
bille(photo 5-5)

Photo 5-5 Capteur des déplacements

Ils sont utilisés pour effectuer la mesure des déplacements, avec une course de 50mm.

L es caractéristiques générales de ces capteurs sont les suivantes
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» Coursede 50 mm;

* Tige de commande montée sur double palier et avec ressort de rappé ;
* Touche de mesure avec tige filetée M2,5 et bille en acier inox ;

* Linéarité indépendante jusqu’a+ 0,1% ;

» Résolution infinie ;

5-9 Carte multifonction PCI-1711/1731 ou carte d’ acquisition de données.
LaPCI-1711/1731 est une carte multifonction puissante(photo 5-6).

Photo 5-6 Carte multifonction PCI-1711/1731

Ses principales caractéristiques sont les suivantes :
* 16 entrées de l'analogue ;
 Gain Programmable pour chague canal d'entrée ;
 Canal Automatique/ analyse du gain ;

» Meneur de train Programmable / comptoir .
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5-10 Boitier de connexion PCL D-8115/8710.

Le PCLD-8710 (photo 5-7)

Photo : 5-7 Boitier de connexion PCLD-8115/8710

est congu pour égaler le DAS cartes avec 68 épingles connecteur SCSI-II, td que

1711/1731 cartes. Le comité termina inclut aussi la jonction sentir froid ensemble de
circuits qui autorise des dimensions directes de thermocouple les transducteurs.
Avec compensation du logiciel et linéairisation , chaque type du thermocouple peut étre
accommodé. DU a sa disposition PCB spéciale. L'utilisateur peut facilement construire un
filtre de bas lai ssez-passer, attenter ou convertisseur de la manceuvre courant par résistances
additionneuses et condensateurs sur les coussinets du circuit du comité. les caractéristiques de
ces planches sont les suivantes :

* Supports PCI-1710/1710 cartes DAS ;

* Le VACARME rail qui monte le cas pour installation facile ;

* Les Dimensions169 mm X 112 mm X 51 mm.
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5-11. @éalonnage des capteurs:
5-11.1 Opération d’éalonnage des capteurs:

Dans un capteur potentiométrique c’'est le déplacement du curseur sur la piste de
potentiomeétre  qui provogue la variation de la réponse é€lectrique. Les principales
caractéristiques des capteurs utilisés ont été présentées dans |e paragraphe précédent.

L’emploi d’un capteur implique toujours I’ utilisation d'une loi d’étalonnage qui va
permettre de passer de la mesure électrique a I'estimation de la grandeur physique
correspondante.

Pour bien maitriser la précision des mesures, on a intérét donc a éalonner les capteurs
de déplacement utilisés dans les essais, cet éaonnage doit faire partie intégrante de la
démarche de préparation d'un et de I’organisation d'un laboratoire. C'est un travail
important, il se trouve par ailleurs qu'il n’est absolument pas apparent dans les résultats
finaux de la recherche. Il est aussi indispensable d étalonner systématiquement tous les
capteurs et de pratiquer un éaonnage de vérification annuel.

L’ étalonnage d'un capteur est généralement traduit par une courbe d’étalonnage qui
exprime la relation entre la grandeur physique et la mesure qui en est donnée par le capteur.
Cette courbe ne traduit pas une relation fonctionnelle mais une corréation entre deux
grandeurs aléatoires. Le plus souvent on utilise une technique de régression pour éablir laloi
d’ étalonnage.

5-11-2 mise en cauvre del’ étalonnage:

L’ étalonnage est une opération longue et assez fagtidieuse qui mobilise un temps pour

la préparation des différents apparei llages nécessaires a cette opération qui sont :
-une alimentation stabilisée ;
-un volt métre;
-un pied a coulisse.

La photo (5-8) montre le montage employé pour effectuer la correspondance entre le
signal électrique et la grandeur physique qui dans notre cas est |e déplacement, en millimétre,

du curseur.
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Photo : 5-8 Mise en cauvre de I’ étalonnage [ 3]

5-11.3 Courbe d’ é&alonnage des capteur s de déplacement.
Les capteurs éalonnés (PY 2) sont des capteurs qui vont étre utilisés pour la deuxieme
fois, ils n"ont subi donc aucune dérive. La courbe d’ étalonnage est donnée sur lafigure (5-7).

Les mesures effectuées permettent de tracer une droite d’ équation y=0.1816X. Qui a été

prise de laréférence[ 3] étant donné que les capteurs n’ ont pas subi d’ effort particulier.
Remarque :
Le capteur de force ne nécessite pas d’ é&alonnage, I’ opération qui a été effectué par le
constructeur donne I’'indice de conversion qui est précisé sur le corps d éoreuve du capteur.

L’ indice de conversion est de :239.52 pour 1 volt

12
10 .//‘
/

¥
/ —e—capteur de déplacement (PYZ)‘

oltage
o
\

4 7
R

"

0 10 20 30 40 50 60

déplacement(mm)

Fig 5-7 courbe del’ &alonnage [3]
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5-12 Présentation du logiciel Advantech GenieDAQ Demo :

Comme il a été cité précédemment, le logiciel « Advantech GenieDAQ Demo » est
utilisé pour réceptionner les grandeurs physiques qui viennent du glissement et/ou le
décollement entre le profilé métallique et les dalles en béton a travers la carte multifonction
PCI-1711/1731 et la planche PCLD-8710 ,la premiére éape a suivre c'est la réalisation du

montage présenté dans le schéma de la figure 5-8

Capteur TC

Capteur PY 2N°1
Boiter de connexion P

PCLD-8710

Capteur PY 2N°2

Capteur PY2N°3

Carte d’ acquisition
PCI-1711/1731

[

Fig 5-8 mise en connexion du réseau des composAnt de lecture des résultats

Micro-ordinateur

- La manipulation sur le logiciel se fait d’abord par I’exécution des fichiers exécutables
« GenieDAQ Builder ». Ce fichier exécutable comporte des fenétres et des icones, des pages
de tache « Task Designer », et des pages de dessin « Display Disigner ». La création d'une
page de tache nous aide & réaliser le montage utilisé, et une page dessin pour tracer les
graphes correspondants.

les étapes a suivre pour effectuer les mesures sont les suivantes :

- Sédection de la carte utilisée ;

- Ouverture d’ un nouveau fichier « nom.gni » ;

- Pour un montage on utilise:

Des entrées analogiques ; All Al2 Al3

Une icone de fichier de résultats « nom.log » ; Logl
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Un chronométre pour lamesuredu temps; | ET1

Et alafin desfiles de connections« connection wire ».

-Sur une page de dessinon utilise :

Des graphes avec des reperes d ordonnées X,Y « xy Graph »;

Des repéres historiques « historical Trend » ;

Des compteurs qui nous donnent des valeurs numériques de variation des

déplacements et de laforce;

desicones « Digplay »qui aident a passer d’ une page de dessin al’ autre.
-Aprés avoir réalisé le montage et sélectionné les repéres nécessaires, |’exécution de ce
fichier se fait on appuyant sur I'icone « Start »,I’ exécution est bonne, pour sortir on appui sur
I"icOne « Stop ».

- Lesrésultats finaux sont enregistrés dans le fichier « nom.log ».



5-13 Etapesderéalisation des essais :

5-13.1 Préparation effective des essais:
La réalisation des essais « push-out » n'était pas une tache fecile, en effet lors de la
préparation des ces essais, nous avons rencontré d énormes problemes surtout de
logistique, I'apport de technicien dans ce type de manipulation est inexistant, surtout
lorsgu’on sait g'un seul spécimen pése environ 250 kg , Il faut noter que les essais
effectués sont des essais a échelle réelle
5-13.2 Les étapesdel’essai :

1%¢ éape: Confection des spécimens :

commeil a été mentionné précédemment on a confectionner les spécimens qui sont
composés de deux parties une partie métallique et une autre en béton comme suit :
Le profilé métallique et |afixation des connecteurs ont été réalisés au niveau de la société
Les dalles en béton ont été réalisées pour le spécimen CG1 au niveau du laboratoire
LMSS le 25 décembre 2003 , I'autre spécimen le CC2 a été réalise au niveau de
I’entreprise BATOS le 02 janvier 2004 les essais « push-out » ne pourront étre réalisés

qu’ apres 90 jours d’ age des spécimens au minimum.

lcet
05,12 2005

photo 5-9 coffrage et coulage du béton pour le spécimen CG1



photo 5-10 coffrage et coulage du béton pour le spécimen CC2
2% &ape : Connexion et montage du réseau des capteurs :
A ce niveau la compréhension du programme d’ acquisition était nécessaire, le montage et
la fixation de la carte d’acquisition au niveau d’ un PC, le réseau reliant les différents
capteurs, la boite de connexion la carte d’ acquisition , les autres périphériques sont mis en
place .
L’ étalonnage des capteurs de déplacement est réalisé en principe avant cette étape.

3" étape: Mise en place des spécimens dans la machine d’ assai :

Pour la mise en place des spécimens on atracé d’ abord leurs périmétres sur la plague
d’ appui de la machine, puis on a monté le spécimen qui pése plus de 250 Kg jusqu’ au niveau
de laplague d’ assise de lamachine qui se situe a une hauteur de 1.60 m ; Photos 5-11,5-12 et
5-13.



Photo5-11 lamachine d’ et digpositif des mesures

Photos 5-12et 5-13 utilisation d'un palan pour le soulevement et le montage des
spécimens



cette étape n' était pas donc facile a cause du poids de I’ éprouvette , elle est plutdt
dangereuse, lerisque des accidents est permanent. A ce niveau I'intervention d’un technicien

est importantes .

Photo 5-14 le montage des spécimens

4% &ape : Lafixation et lamise en place des capteurs::
Pour les capteurs de déplacement, on a congu un dispositif en corniere métallique collé a
I’aile de la colle rapide sur le béton , le capteur lui méme est fixé directement par la colle au

niveau du profilé métallique et il et en contact direct avec la corniére (Photo 5-15).

Capteur de
déplacement

Photo : 5-13 lafixation des capteurs de déplacement



Pour la mesure des déplacements on a utilisé deux capteurs positionnés dans deux
directions différentes. Un capteur pour mesurer le décollement éventuel a été également placé
entre le profilé et les dalles en béton.

Le capteur des forces est pose directement sur la platine de répartition des
charges(photos5-16 et 5-17).

Capteur desforces

Platine de répartition des forces

Profilé métallique

Dalle en béton

Photo 5-17 : I’emplacement du capteur des forces sur la plaque de répartition des
charges



5°™ Etape: La mise en marche du processus d'essai et vérification des différents

composants avant lancement final de I’ :

6°™ Etape:la mise en charge des spécimens: pour cela nous avons choisie deux
méthodes ;le premiére consistait a effectuer plusieurs chargement et déchargement, comme on
vas le voir pour le cas du premier spécimen CG1 [15] ; la deuxiéme consistait a effectuer le
chargement progressif par palier jusgu’a la ruine compléte de la connexion et/ou du béon
,comme cela été réalisé dans le cas de I’ autre série de [15] et notamment CC2 [16].

Le choix de la deuxieme méthode a été dicté principdement par des considérations
techniques en effet la machine utilisée dans nos essais ne permettait pas un pilotage souple
qui nous permettra d’annoncer la ruine probable de I'éprouvettes et cela malgré les
enregistrements automatiques obtenus sur un PC

5-12 Essai Push-out connecteur en goujon :

comme il a &é mentionné dans le paragraphe 5-2.4.a le spécimen d’ comporte un
file de deux goujon de part et d autre du profilé e tableau 5-2 résume les différentes étapes de

chargement ainsi que les mesures et les observations constatées.

fichier derésultats Me_suresdonneespar Commentaire
le pied a coulisse (mm)
Sans chargement
push-out01 0 Vitesse 15
Sans chargement
push-out02 0 Vitesse 15
Sans chargement
push-out03 0 Vitesse 15
Bruit de cassure.
push-out04 24 Décollement de ladalle de 2.4 mm.
Vitesse 25
Vitesse 15
push-out05 2 Décollement de ladalle de 5 mm
Vitesse 15
pusi-out06 3.2 Décollement de ladalle de 6 mm
push-out07 4.8 Décollement de ladalle de 7 mm
push-out08 54 Décollement de ladalle de 7 mm
push-out09 5.6 Décollement deladalle de 7 mm
push-out10 >5.9 Rupture des connecteurs




10,1

10

9,9

9,8

9,7

9,6

9,5

9,4

5-14.1 réaultats obtenus:

les résultats sont regroupés sur les figures suivantes :
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Fig 5-10 Enregistrement obtenu pour les déplacements push-out 04




on observe que I’ éprouvette dans |e début du chargement résiste un certain temps puis
commence de perdre de la résistance ,et que le déplacement ne commence pas directement
avec le premier chargement.

La courbe des forces ressente une forme habituelle des courbes contrainte déformation

dans les cas des essais de compression / traction.
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Fig 5-11 Enregistrement obtenu pour les forces (push-out 10)
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Fig 5-12 Enregistrement obtenu pour les déplacements (push-out 10)

a la fin de I'essai on observe que I'éprouvette a perdu sa résistance et la ruine est
provoquée par la rupture des connecteurs; un grand enregistrement de déplacement est
enregistré a ce niveau.

Entre les deux étapes de I'essal, le spécimen a subit un nombre de chargement —
déchargement ou a chaque cycle il perd de larésistance, la figure 5-13 et 5-14 représente la

variation des courbes « charge —temps » et « glissement-temps » .
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Si on observe les figures 5 —13 et 5-14 on trouve que les courbes de chargement et de glissements
ont passé par quatre étgpes
1% étape: De 1 a37 sec: Le glissement est pratiquement nulle malgré I’ augmentation des
charges.
A 37 sec on trouve le commencement réelle de I’ enregistrement des glissements se qui
correspond au début des décroissances dans la courbe des charges
2°" étape: de 37 a9l sec: le glissement augmente linéairement jusqu'a la valeur de 2.64
cm On peut simuler cette variation a une droite dey =0.0025x .
Mais au cours de cette augmentation on observe un claguement et une stabilité dans la courbe
au tour de 6 mm puis la courbe continue a augmenté le chargement reste pratiquement stable.
a91 sec le glissement s arréte .
3" é&apes: de 91 a 138 sec: la courbe de glissement et les charges se stabilisent ; on a
I’'impression que le spécimen reprend sarésistance au cours de cette étape .
4°™ étapes: au dela de 138 sec : la ruine du spécimen est provoqué par le cisaillement des
connecteurs.
le taux de chargement maximum de I’ ordre de 325KN respecte les valeurs calculées

pour le cas d’ essais



les courbes (volt/temps) ont nous a permis de tracer la variation des charges en

fonction du déplacement, est les résultats sont représentés sur lafigure suivante :
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Fig 5-16 courbe chargement — glissement idéalisée



La courbe obtenue respecte la forme générale des courbes de ce type d’ essai s trouvé dans

les différentes littératures .comme il est représenté danslafigure 5-31tiréde ’'ECO4 [ 1].

P (kM)
"1
1""" \\
PR - ..
& 7
o ‘o
d _‘ \:
ﬁu
F £ lmm)

Fig 5-17 Courbe chargement — glissement I’ ECO4



Pour bien compléter notre comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques,
on a étudier les différents modes de ruine pour les différents spécimens éudier.
5-15- mode deruinedonnéspar I’'EC04 [1] :

cisaiflement du connecfewr jusfe au-dessus duy
bowrelet de soudure (pouvant éAgalement se
produire dans les dalles nervurdes)

dcrasement local duv bélon wers la base du
commecteur {pouvant dgalemert se produre dans
les dalles nervirdes)

T = arrachement d'un cone de béfon

=, = —ommn séparation par cisaillerment de fa nervure en béton

tclaternemt e la pervare en héfon oy none par
cizaltement ef fraction, se podwisant 3 la sude de
défarmafions frds impodantes oo caonnectewr dues
4 des rofules plaginpes

5-16- modes de ruine observés expérimentalement :
dans nos essais on a observé deus types de déformation, le glissement et |e décollement
5-16-1 le décollements des constituants du spécimen :

la Photo 5-15 présente le décollement enregistré au niveau des spécimens d’ :



Décollement de ladalle du
profilé métallique

Photo 5-18 :décollement observé anres push-out du CG 1
5-16-2 modes deruine par glissement :
Ce qui concerne les modes de ruine provoqués par le glissement longitudinal, sont regroupés
en deux catégories suivant |e type de connecteur.
5-16-2-1-connecteur en goujon :

la Photo 5-19 représente notre 1% mode de ruine observé :

dg

- -

= Arrachement du connecteur

Photo 5-19 :1%¥ mode de ruine « rupture du cordon la soudure » essai push-out du
CG1



Ce mode de ruine ne se trouve pas dans le réglement [1], o0 on considére toujours que
I’effort d’assemblage des soudures est plus grand que la résistance des composants des
sections mixtes (I’acier ou le béton) ; et on peut expliquer que ¢’ est du au petit nombre des

connecteur, ou au défaillance dans les soudures malgré qu’ils sont contrélés.

la Photo 5-20 présente notre 2™ mode de ruine observé :

Cisaillement du connecteur

Photo 5-17 :2°™ mode de ruine cisaillement des connecteurs push-out du CG 1

la ruine par cisaillement du connecteur juste au dessus du bourrelet de soudure , ce mode la

et signd é au niveau de Eurocode4 [1] ;



déformation des connecteurs ;g
Yy

Photo 5-21 :un « push-out » de deux files de deux connecteurs [16]

ce qui est présenté dans la Photo 5-21qui est une « push-out » semblable de CG1
mais réalisé par deux files de deux connecteurs au niveau du LM SS[16].ou on distingue trois
modes de ruines « arrachement des connecteurs ; déplacement des connecteurs et écrasement
du béton » si on se permet de faire la comparaison entre les deux essais on peut dire que pour
le premier (CG1) ou on aemployé une seule file de deux connecteurs la ruine du
spécimens est caractérisés par le cisaillement et I’ arrachement des connecteurs ; mais dans le
deuxiéme essais on signale |’ absence du mode de ruine par cisaillement et la résistance des
deux connecteurs inférieurs al’ arrachement et au cisaillement avec un grand déplacement , et
la présence de |’ écrasement du béton. Ce qui a été confirmé par I’ «3» Photo 5-22 qui
et auss un «push-out » semblable au CG1 mais réalisé pa deux files de trois
connecteurs au niveau du LMSS[16].



Ecrasement et cisaillement du béton
lelong deladalle

Photo 5-22 : une « push-out » de deux files de trois connecteurs [16]

on observe gque les connecteurs malgré qu'’ils ont subit un effort plus grand que les deux types
précédents , sont intactes et le béton a subie des énormes dégéts « la ruine totale », ce qui
valide que la résistance théorique Pry des connecteurs qui est la valeur minimum de la
résistance entre le béton ou I’ acier .



5-16-2-2- Connecteur en corniére:
Ce qui concerne I’ push-out du spécimen noté CC2 on a observeé les modes de

ruine suivants

Déformation du connecteurs
en corniere

Photo 5-23: déformation du connecteur en corniére

on observe dans la fig 5-33 que le connecteur et malgré qu’il n’est pas arraché maisil a subi

une grande déformation , le cas de lafigure 5-34 ou le connecteur est en rupture carrément

i

Photo 5-24 :rupture du connecteur



dans la Photo 5-25 on trouve que la ruine est provoquée par le cisaillement de barre en acier
de 8 mm qui est placé dans les trous de la corniere, ce qui a provoqué I’ arrachement du
connecteur du béton

Cisaillement du
bared’ acier

Photo 5-25 :cisaillement delabarre d’ acier

ce qui explique que la ruine des connecteurs en corniére peut ére provoqué par |’ arrachement,
cisaillement du connecteur ou I’ écrasement du béton.



5-17-1llustration desmodederuine:

5-17.1- connecteur en goujon :

‘ \/Dalleenbéton
T e

— Connecteur

— profilé
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. Chargement

1¥* mode deruine :
cisaillement du connecteur

2°™ mode de ruine :
arrachement du connecteur et

rupture des soudures




3*™ mode deruine:

déplacement du connecteur

4°™ mode deruine:

écrasement du béton

5-17.2- connecteur en corniére:
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3éme modederuine:
cisaillement du connecteur



5-18 Conclusion.

L’ étude expérimentale a permis, dans un premier temps, de mettre le protocole d’ essais
en marche, capable de donner pleine satisfaction quant aux résultats d'essais, et dans un
deuxiéme temps de mettre des bases solides pour le traitement informatique des essais par
I’ utilisation d’ gppareillage éectronique et de logiciel approprié.

Les résultats obtenus en ce qui concerne les mesures effectuées s accordent totalement,
avec ceux de la littérature ; et le comportement des spécimens sous chargement, I'or des
essais a respecter leslois et les relations données par la théorie.

Ce qui concerne les modes de ruine des spécimens, on a observé que le type et le
nombre des connecteurs jouent un grand role dans la désignation de I’ éément (dalle en béon
ou/et connecteur-soudure) qui regoit laruine en premier.

La rupture des soudures et I'arrachement des connecteurs présentent deux modes de
ruine négligé par I’ ECA.

On aobservé aussi un limitation dans le taux de glissement dans le cas de la rupture de
la dalle en béton ( rupture rapide), et un taux de glissement plus relevé dans le cas de rupture

dans les connecteurs.



Conclusion genérale.




Caractérisation dela connexion acier béton dans les structur es mixtes Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a |’ @ude de la connexion acier —
béton dans les constructions mixtes , avec comme objectif la compréhension du
comportement des poutres mixtes sous chargement statique .

Trois voies ont été suivies:

La voie bibliographique consiste & rassembler le maximum d’informations sur les
différents concepts des constructions mixtes et sur les modéles du cacul adoptés pour ce
genre de structures.

La voie analytique et numérique, consistait & mettre en évidence le rble joué par
I’association de I’ acier et du béton et I'intérét ales faire travailler ensemble.

La voie expérimentale, par la réalisation d'une série essais de poussée « Push-out »,
dans lesgquels le type et le nombre de connecteurs ont été étudiés. Le mise au point de ce type
d essais était également un de nos objectifs.

L’étude bibliographique a permis de montrer les différents systémes constructifs
employés pour chague élément de structure.

Des modéles de calcul ont permis de Stuer le probléme de la connexion acier-béton et
de donner les méthodes de résolution utilisées de part le monde. La plupart des modéles
considéerent que c'est le glissement a |’ interface acier-béton qui est déterminant ; La nature de
la connexion , quelle soit totale ou partielle, influence le comportement d’ une poutre mixte .

Dans la voie analytique et numérique on a montré qu’il est importent de tenir compte
de la limitation des capacités de rotation des sections de définir quatre classes de section
comme en construction métallique différents exemples de calcul ; les quatre classes ont
permis de montrer la limitation fixées aux élancements de la semelle comprimée et de I’ame
de la poutre (profil€).

Le réle joué par chacun des congtituants d’une poutre mixte a éé également mis en
évidence. En effet il est avantageux de faire participer la dalle en béton qui repose sur le
profilé métallique alarésistance de flexion globale de la section mixte .

Lavariation de larésistance et de larigidité dépend du rapport entre les dimensions du
profilé (type, hauteur) et I’ épaisseur de la dalle de béton ce rapport peut varié de 2 a3 fois la
rési stance du profilé métallique seul

La relation entre le rapports des modules plastique Z acier / Z mixte et des moments

desinerties | acier / | mixte en fonction de I’ épaisseur de la dalle de béton pour différent type
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de profilé & montré que pour des charges identiques on constate une nette amélioration de la
réssance et une diminution sensible de la fléche. Ceci conduit inévitablement & une
économie de poids d’acier & une réduction de la hauteur d'étages et par conséquent une
augmentation de la place disponible sous plafond

La voie expérimentale a permit d’abord la mise au point d’un protocole d ‘essa
«Push-out » basé sur I utilisation d’une unité de mesure informatique faisant appelle a une
carte d’ acquisition des données ; ce protocole d’essai a permit le mesure de I’ effort appliqué
du glissement a I’ interface acier-béton, du décollement éventuel entre la dalle en béton et le
profilé métallique ces mesures en été obtenues grasse a I’ emploi d’un capteur de force et des
capteurs de déplacements. Cette voie a permis également de quantifier I'influence de type et
du nombre des connecteurs sur le comportement de la connexion. On a que trouve le type de
connecteur joue un réle déterminent sur le glissement entre la dalle et le profilé en particulier
au début du chargement en effet le connecteur en corniere a montré une ductilité plus
importante que celle du connecteur en goujon, ce qui afait travailler le béton par la suite

En ce qui concerne I’ effet du nombre du connecteur I’ étude expérimentale a montré
que la contribution du béton ala résistance au glissement est proportionnelle aux nombres de
connecteurs en effet le degré de connexion a une influence considérable sur le comportement
globale de la poutre mixte.

L’analyse expérimentale a montré également qu'il été difficile de controler la
fissuration des dalle de béton, toute fois on a trouvé que les fissures apparaissaient tres tot au
cours du chargement (pour des charge de 10% a 15 % de la charge ultime) ceci est en liaison
directe avec le degré de connexion , une autre difficulté a concerné la mesure de glissement
entre laddle et e profilé métallique il N’ est pas exclu que cette mesure peut étre perturbé par
lafissuration du béton .

Les essais ont montré que le quadrillage d’ armature peut jouer un mauvais tour aux
connecteurs quand il est placé trés prés de la téte du goujon ,en effet il a été constaté que
I’arrachement des connecteurs est vraisemblablement d0 aux armature de la dalle de béton
qui donnaient un effet « tire-bouchon » .

Les essais qu'on arédisé ont permis |’ obtention de différents types de modes de ruine
passant de la rupture du connecteur alarupture de ladalle en béton .

Au terme de ce mémoire le travail effectué au Laboratoire de Mécanique de Sol et de
Structure a été I'occasion pour moi d améliorer mes connaissance dans le domaine des

congtructions mixtes en général et sur la conception des essais et des mesures s’ y rapportant.
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L’ objectif final de cette é&ude qui fera I’ objet d’une recherche bien approfondie sera
établir une formulation analytique avec un modé e de simulation de la résistance globale de ce
types d’ éléments, vis a vis de tous les modes de sollicitation qui peuvent luis étre appliqués,

sans exclure le caractére alterné du chargement.
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Chapitrel construction mixte acier-béton dans les structures de bétiment et les ponts

1-10. Etude bibliographique :

1-10.1- Introduction :

Cette partie est consacrée aux différentes modélisations des poutres mixtes
existantes dans la littérature. Par la modélisation on peut expliquer plusieurs
problemes liés al’ analyse et ala conception des poutres mixtes.

Puisque les poutres mixtes acier-béon sont composées de deux matériaux
«|'acier et le béton »; et des éléments de liaison entre les deux composant « les
connecteurs » figure 1-12, leur modédisation d’une fagon générade est basée sur le

comportement du béton ,d’ acier et des connecteurs .

B -"“'*».— conrecteurs
Fig 1-12 Constituant des poutres mixtes

La particularité du comportement des poutres mixtes est liée, d’ une part a la présence de
deux matériaux tres différents (acier et béton) sollicités dans le domaine non-linéaire figure 1-
13 et 1-14; d'autre part, a la nature de la liaison physique entre I'acier et le béton réalisée a

['aide de connecteurs qui assurent une connexion plus ou moins compléte entre les deux parties

figure 1-15. contracts gy
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ANNEXE Il
CONNEXION DANSLESPOUTRESDE BATIMENT

Bases de calcul

(1) Des connecteurs et des armatures transversales doivent étre prévus tout le long de
la poutre afin de transmettre I'effort de cisaillement longitudinal entre la dalle et la poutre en
acier al'éat limite ultime, en négligeant |'effet d'adhérence naturelle entre les deux.

(2) Le nombre de connecteurs doit étre au moins égal a I'effort de cisaillement de
calcul déterminé conformément a la section 6.2 « EC4 », divisé par larésistance de calcul d'un
connecteur Pry, déterminée conformément a la section 6.3 ou 6.5. « EC4 ».

(3) Sitoutes les sections transversales sont de Classe 1 ou de Classe 2. on peut utiliser
une connexion partielle si le chargement ultime de calcul est inférieur a celui qui pourrait étre
supporté par I'élément structura en utilisant une connexion compléte. On doit alors déterminer
le nombre de connecteurs a l'aide d'une théorie de connexion partielle tenant compte de la
capacité de déformation des connecteurs.

(4)  Les connecteurs doivent ére capables de présenter une résistance vis-avis du
soulévement de la dalle.

(5) Afin d'empécher le soulévement de la dalle, il convient de concevoir et calculer les
connecteurs pour un effort de traction nominal, perpendiculaire au plan de la semelle en acier,
d'au moins 0,1 fois la résistance de calcul au cisaillement de ces connecteurs. Si nécessaire, il
convient de compléter tes connecteurs par des dispositifs d'ancrage.

(6) On peut admettre que les connecteurs de type goujon & téte. conformes aux
dispositions des paragraphes 6.3.2 et 6.4.2 ou des paragraphes 6.3.3 et 6.4.3 de |’ EC4, conférent
une résistance suffisante ai soulévement, sauf si la connexion est soumise & une traction directe.

(7)  On doit se prémunir vis-&vis de la rupture par cisaillement longitudinal et du
fendage de la dalle d0 aux efforts concentrés exercés par les connecteurs.

(8 Si les dispositions constructives de la connexion sont conformes a la section
6.4,de EC4 et s tes armature transversales sont conformes aux dispositions de la section 6.6 de
ECA4. on peut supposer que larupture par cisaillement longitudinal et |e fendage de |a dalle sont
exclus.

(9) On peut utiliser d'autres systemes de connexion que les connecteurs traités dans le
présent Chapitre pour assurer la transmission des efforts longitudinaux entre un éément
structural en acier et la dalle, a condition que leur adéquation quant au comportement et a la

résistance ait été démontrée par des essais et appuyée par un modele conceptuel. Suivant le type



de connecteur référence doit étre faite aux Normes Européennes ou aux Agréments Techniques
Européens ou. leur absence, aux documents nationaux. Le calcul de la poutre mixte doit étre
conforme au calcul d'un @ément structura similaire utilisant soit des goujons, soit d'autres
connecteurs tels que ce inclus dans le présent code, dans la mesure du possible.

Capacité de déformation des connecteurs

(1) On appelle connecteurs ductiles ceux qui offrent une capacité de déformation
suffisante par justifier I'hypothése d'un comportement plastique idéal de la connexion au sein
de la structure considérée.

(2) Lesgoujons a téte d'une longueur hors-tout aprés soudage d'au moins 4 fois le
diameétre, et diamétre de flt d'au moins 16 mm sans dépasser 22 mm, peuvent étre considérés
comme dus dans les limites, indiquées ci-aprés, du degré de connexion défini par le rapport
N/ NF.



ANNEXE |

Le calcul des constructions mixtesfait I’ objet du code européen Eurocod

Eurocode 4. Design of composite steel and concrete structures, General rules and
rules for buildings

Eurocode 4 - Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton -
Régles générales et régles pour les batiments

I ntroduction

L'Eurocode 4 sapplique a la conception et au calcul de structures et ééments
structuraux mixtes destinés aux batiments et aux ouvrages de génie civil. Les structures et
éléments structuraux mixtes sont constitués d'acier de construction et de béton armeé ou
précontraint solidarisés de fagon arésister aux actions.

Bréve description du contenu

L'ENV 1994-1-1 commence par une série de définitions, ainsi qu'un rappel des
états limites et de leurs coefficients. Un élément structural mixte est défini comme un
élément structural avec des composants en béton et en acier de construction ou en téle
formée a froid, assemblés par des connecteurs de fagon a limiter le glissement
longitudinal entre le béton et I'acier, et limiter la séparation de ses composants. |1 contient
des informations élémentaires concernant le béton (résist. caractéristiques) et concernant
I'acier. || décrit aussi des tbles profilées en acier pour dalles mixtes et en donne les limites
d'élagticité.

Pour le calcul aux états limites ultimes, des informations sont données concernant
la vérification d'une section mixte a l'effort tranchant, accompagné de flexion, et au
voilement par cisaillement, ainsi qu'au déversement dans les poutres continues et dans les
poutres mixtes de batiment. Les méthodes de calcul de poteaux mixtes sont présentées,
ainsi que des sollicitations dans les ossatures de batiment, et des assemblages mixtes dans
les ossatures contreventées de béatiment.

L'ENV 1994-1-1 traite également les états limites de service: les déformations (la
fleche) des éléments mixtes et la fissuration du béton.



Les connexions dans les poutres de béatiments, des connecteurs, et la maniére de
les calculer sont expligués. De méme pour la vérification des dalles mixtes a la flexion,
au cisaillement longitudinal, au poinconnement, al'effort tranchant, ala fissuration et ala
fleche. Il traite des planchers avec dalles de béton préfabriquées pour le bétiment. Il
donne le calcul, I'analyse et les dispositions constructives du systéme de plancher.

Enfin, on explique I'exécution (le déroulement des phases de construction, la
stabilité, les tolérances en cours de construction et le controle de la qualité), et la
conception et le dimensionnement assistés par I'expérimentation (essais sur connecteur et
des dalles de plancher mixtes) .

Bréve description des chapitres

Aprés un premier chapitre introductif suit le chapitre 2 "Bases de calcul" avec
des informations & propos des différents états limites ultimes (voir tableau) et de service
ainsi que de leurs coefficients partiels.

Le chapitre 3 "Matériaux" contient essentiellement des références a d autres
normes (surtout des autres parties des Eurocodes), dans lesquelles on peut trouver des
informations concernant les matériaux.

Le chapitre 4 "Etats limites ultimes' commence par une définition de quelques
caractéristiques géométriques et structurelles (section efficace, largeur

efficace, rigidité de flexion ), et une classification des sections transversales des
poutres. L'analyse globale des structures de pont (élastique, non linéaire) est expliquée et
les paragraphes qui suivent concernent le déversement de poutres mixte acier béton,

des éléments tendus et des éléments comprimeés. La fatigue est traitée en relation
étroite avec les normes ENV 1991-3 (modéle de fatigue, coefficients partiels de sécurité),
ENV 1992-2 (contrdle béton) et ENV 1993-2 (contréle acier).

Le chapitre 5 "Etats limites de service" contient des prescriptions pour la
limitation des contraintes (dans le béton, dans les armatures et dans I'acier), pour la
maitrise de la fissuration, pour le calcul de I'armature minimale, pour les déformations et
pour les vibrations. Dans ces calculs, il est important de tenir compte du retrait du béton,
de la fissuration dans le béton, des effets de température ...



L e chapitre 6 "Connexions' indique comment calculer larésistance des différents
types de connecteurs au cisaillement (‘headed studs, 'hoops, ‘connecting blocks with
hoops, 'haunches) aux états limites ultimes et de service et vis-avis de la fatigue.
Ensuite, I'entre distance des connecteurs peut étre calcul ée.

Les derniers chapitres suivent la logique de la partie générale ENV 1994-1-1. Les
chapitres 7 et 8 donnent des régles supplémentaires pour le calcul des dalles de pont
congtituées soit de dalles mixtes avec béton coulé sur tbles profilées en acier, soit
d'ossature en acier comportant des dalles de béton préfabriquées.

Enfin, les chapitres 9 et 10:l'exécution (exécution en plusieurs phases,
connexions au cisaillement)et le dimensionnement assisté par des essais).

Et les Annexes

Toutes les annexes de I'ENV sont d'application sauf I'annexe A: Document de

référence.
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Abstract

The work presented in this memory, in general relates to composite constructions; and in
particular the characterization of connection betwin steel and concrete. It includes five
chapters.

The first chapter in bibliographical matter, was devoted to the presentation of
composit constructions, and the different models from calculation developed by various
researchers.

The second chapter, was devoted to the introduction the concept of class section as
well as the application of the specific European code to composite constructions.and
examples of calculation of the class section were presented.

The third chapter shows the interest of composit constructions as well as the composit
effect on resistance and rigidity of the composite construction.

The fourth chapter, was devoted to the study of the behavior of the steel-concrete
connection, in which are presented the various types of connectors and the influence of the
degree of connection on the behavior of the composite beam.

The chapter five, in purely experimental matter, was devoted to the preparation of the
protocol of test "Push-out", and of the experimenta results on a series of tests, of natura size,
realized at the laboratory of Soil mechanics and Structures of the department of Civil
Engineering, university of Constantine; The test results made it possible to analyze the

contribution of the type and the number of connectors.

Key words: composit construction — connection — connector — Eurocode 4 - test - Push-out



Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire, concerne les constructions mixtes en général et la
caractérisation de la connexion acier béton en particulier. Il comprend principalement cing
chapitres.

Le premier chapitre & caractére bibliographique, a été consacré a la présentation des
congtructions mixtes et les différent modéles de calcul développé par différents chercheurs.

Le deuxieme chapitre, a été consacré a |’ introduction de la notion de classe de section
ains que I’ application du réglement européen propre aux constructions mixtes. Des exemples
de calcul de classe de section ont été présentés.

Le troisiéme chapitre montre I'intérét des constructions mixtes ainsi que I’ effet mixte
sur larésistance et larigidité de ce genre de construction.

Le quatrieme chapitre, a é&é consacré a |’ é&ude du comportement de la connexion
acier-béton, dans lequel sont présentés les différents types de connecteurs et I'influence du
degré de connexion sur le comportement de la poutre mixte.

Le chapitre cing, a caractére purement expérimental, a é&é consacré a la préparation du
protocole d’ de poussée dit « Push-out », et des résultats expérimentaux sur une série
d’essais, de grandeur nature, réalisés au laboratoire de M écanique des Sols et des Structures
du département de Génie Civil. Les résultats d’ essais ont permis d’ analyser la contribution du

type et du nombre de connecteurs.

Mots clés : construction mixte — connexion — connecteur — Eurocode 4 - - Push-out



Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimees
Ames : (parois internes perpendiculaires & I'axe de flexion)
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Tableau 2-3 : classification de I’ ame du profilé métallique.
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Rapports largeur-epaisseur maximaux pour pargis comprimées

Farois internes de semelles - (parois internes paralléles & l'axe de flexion)
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de flexion

Classe
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Tableau 2-2 : classification de la semelle du profilé métallique.
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62x0.81Lx(1+1.465) 41.465=149.8
-d/it =118.7 <149.8 Amedeclasse 3

En conclusion :
ISECTION MIXTE DE CLASSE 3

Moment de resistance éastique

Module éastique fibre inférieur acier := -
56. 10° mm®
- Module dastique fibre supérieur béton :=
1438 .10° mm?
- Contrainte limite acier en traction : = -355
N/mm?
- Contrainte limite béton en compression :
= 14.17 N/mm?
Moment de résistance dastique : = 19880 KNm
- Cacul delasection efficace en classe 2
- Hauteur efficace de la partie comprimeée de
I'ame: 40.t.e = 40x15x0.81 = 486 mm
Les486 mm
- Position du nouvel axe neutre plastique
- Effort de compression total C
Dalle 8500 KN
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Semelle supérieure 2840 KN

Ame 2641.2 KN
Total 13981.2 KN
- Effort detraction T

- Semdleinférieure 8520 KN

- Ameentraction Z,x15x355x10° =
1025.6 mm

- Le moment derésistance plastique

M =22569.2 KNm

On comparai son avec le moment de résistance

élastique on obtient un gain de I’ordre de 13%
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Clasdsfication dela section mixte

EXEPMLE 02 Hypothése de départ : section declasse 1 ou 2 | Caractéristique des matériaux
Section sous moment négatif — connexion - Positiondel’ANP fy= 355 N/mm? ¢ = 0.81, va=10,v,=10
complete Effort de traction ultime dans les aciers
Déterminer la classe de la section mixte d’armatures : Béton normal de classe C25/30
donnée alafigure. Fam = 5000 x 400/1.15 = -1739.13 KN fo =25 N/mm2, y. =15
' A— 5000 mm? Puisque la poutrelle métallique est a Aciers d’ armatures:

o !__... ﬂ_ Uk W om0 semelles égales, |la partie tendue de I’ ame se F,=400 Nmm? ; y= 1.15 Ee= 210.000.N/mm2
E‘ T : _‘“‘ calcule facilement & partir de I’ égdité : Caractéristiques de la section métallique seule
\, 500x30 1739.13 x 10° + 14x355x Z, = 14 X 355 X (| A= 44000 mm?

: | R 1000-2Z,) b Z, = -325.0mm lyy= 0.912567 x 10%° mm?
“ - Classement de la selle comprimée Section métallique de classe 3

- Elancement de lasemelle inférieure:
w S00x30 Clt=250-75-85/30=7.8

- / - Elancement limite de classe 1 :

Y B 9x081=7.3<7.8

- Elancement limite de classe 2 :
- 10x0.81=8.1>7.8
ISEMELLE DE CLASSE 2

- Classement del’ame
Elancement de |’ ame = d/t = 983/14 = 70.2




- Elancement limite de classe 2 :

o = 666.5/983 = 0.678 > 0.5

d/t limite classe 2

456 x 0.81/13x0.678-1 = 47.3< 70.2

Amede classe supérieurea 2

Hypothese de départ non validée

- Digtribution dastique de contraintes
pour la classification de I’ ame

- Position de I’ axe neutre élastique
conforme alafigure....

- Ze=565.7 mm apartir du centre des
armatures

- Calcul du coefficient v ;

Y =-427.2/555.8=-0.769 > -1

- Elancement limite de classe 3 ;

_ a»081  _
0.67- 0330769 oL/>702

Amedeclasse 3

|Section mixte de classe 3

- Moment de résistance élastique

- Module dastique fibre inférieure acier :
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=-18.354 . 10° mm’

- Module dastique aciers d’ armatures :

=19.281 . 10° mm’

- Moment derésistance élastique

=-18.354 x 355 = -6519 KNm

- Calcul delasection efficace en classe 2
Hauteur efficace de la partie comprimée de
I’ame:

40 . t. £ = 40x14x0.81 = 453.6 mm

Les453.6 mm

- Position du nouvel ANP

- - Effort de compression total C

Semelle inférieure 5325 KN
Ame 2296.6 KN

Total 7626—KN—

- Effortdetractiontotal T
Semelle supérieure 5325 KN
Armature 1739.1 KN
Ame Z,x 355x 14 x 10°
Par équilibre T=C
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Exemple de classification des sections mixtes acier -béton

Exemple

Calcul

Commentaires

EXEMPLEOL:

section sous moment positif-connexion
compléte

On demande déerminer la classe dela section

mixte
e——— b - 3000 nn - o
:._.-.. i e e o 4 J00 mm
—._;i'zrm,.—'_—l— inr ) R
— Samels sup, 400X20
d ) man

Caractéristiques de la section métallique seule
A= 59000 mm?

lyy= 0.30519 x 10" mm*

Section métdlique de classe 4

Classification de la section mixte

Fr= 0.85x25x3000x200/1.5 = 8500 KN

F2= 59000 x 355/1.0 = 20945 KN

Fo<Fa
2F semelle supérieure = 2x400x20x355/1.0 =
5680 KN

5680 KN < F,_ F, — ANP dans|’ame

La hauteur comprimée de I’ ame:

— 20945- 8500- 5680+ 13—
H 35515 10°=635,2 mm

L’ ANP est & (635.2+20+200)=855.2mm & partir

ANP dansle profilé

de lafibre supérieure béton.
- Classement de la semelle comprimée :
Elancement c/t = 200-7.5-10/20 = 9.1

Elancement limitede classe 2 :

Caractéristique des matériaux

f,= 355 N/mm?; € =0.81, ya= 1.0, ya= 1.0

Béton normal de classe C25/30
fck = 25 N/mm2 ) 'YC = 15

Les armatures en compression ne sont pas prises

en compte dans|e calcul
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10x0.81=8.1

Elancement limite de classe 3 :

14x0.81=11.3

Lasemelle est de classe 3 s elle n'est pas
connectée, mais par la présence d’ une connexion
conforme alaclause 6.4.1.5 EC4 on considere la
semelle de clase 1

- Classement del’ame

Elancement de I’a@me = 1780/15 = 118.7
a =652.2/1780=0.351<0.5
Elancement limite declasse 2 :
41.5x0.81/0.351 = 95.8 < 118.7
— Amede classe supérieur a2
HYPOTHESE DE DEPART NON VALIDEE
- Distribution éastique des contraintes pour
la classification de I’ ame
- Coefficient d’ équivalence = 20.7
- lafibre supérieure béton = 952.2 mm
- Calcul du coefficient v :
Y =-1057.8/722.2 =-1.465< -1

- Elancement limite declasse 3 :
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62x0.81Lx(1+1.465) 41.465=149.8
-d/it =118.7 <149.8 Amedeclasse 3

En conclusion :
ISECTION MIXTE DE CLASSE 3

Moment de resistance éastique

Module éastique fibre inférieur acier := -
56. 10° mm®
- Module dastique fibre supérieur béton :=
1438 .10° mm?
- Contrainte limite acier en traction : = -355
N/mm?
- Contrainte limite béton en compression :
= 14.17 N/mm?
Moment de résistance dastique : = 19880 KNm
- Cacul delasection efficace en classe 2
- Hauteur efficace de la partie comprimeée de
I'ame: 40.t.e = 40x15x0.81 = 486 mm
Les486 mm
- Position du nouvel axe neutre plastique
- Effort de compression total C
Dalle 8500 KN
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Semelle supérieure 2840 KN

Ame 2641.2 KN
Total 13981.2 KN
- Effort detraction T

- Semdleinférieure 8520 KN

- Ameentraction Z,x15x355x10° =
1025.6 mm

- Le moment derésistance plastique

M =22569.2 KNm

On comparai son avec le moment de résistance

élastique on obtient un gain de I’ordre de 13%
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Clasdsfication dela section mixte

EXEPMLE 02 Hypothése de départ : section declasse 1 ou 2 | Caractéristique des matériaux
Section sous moment négatif — connexion - Positiondel’ANP fy= 355 N/mm? ¢ = 0.81, va=10,v,=10
complete Effort de traction ultime dans les aciers
Déterminer la classe de la section mixte d’armatures : Béton normal de classe C25/30
donnée alafigure. Fam = 5000 x 400/1.15 = -1739.13 KN fo =25 N/mm2, y. =15
' A— 5000 mm? Puisque la poutrelle métallique est a Aciers d’ armatures:

o !__... ﬂ_ Uk W om0 semelles égales, |la partie tendue de I’ ame se F,=400 Nmm? ; y= 1.15 Ee= 210.000.N/mm2
E‘ T : _‘“‘ calcule facilement & partir de I’ égdité : Caractéristiques de la section métallique seule
\, 500x30 1739.13 x 10° + 14x355x Z, = 14 X 355 X (| A= 44000 mm?

: | R 1000-2Z,) b Z, = -325.0mm lyy= 0.912567 x 10%° mm?
“ - Classement de la selle comprimée Section métallique de classe 3

- Elancement de lasemelle inférieure:
w S00x30 Clt=250-75-85/30=7.8

- / - Elancement limite de classe 1 :

Y B 9x081=7.3<7.8

- Elancement limite de classe 2 :
- 10x0.81=8.1>7.8
ISEMELLE DE CLASSE 2

- Classement del’ame
Elancement de |’ ame = d/t = 983/14 = 70.2




- Elancement limite de classe 2 :

o = 666.5/983 = 0.678 > 0.5

d/t limite classe 2

456 x 0.81/13x0.678-1 = 47.3< 70.2

Amede classe supérieurea 2

Hypothese de départ non validée

- Digtribution dastique de contraintes
pour la classification de I’ ame

- Position de I’ axe neutre élastique
conforme alafigure....

- Ze=565.7 mm apartir du centre des
armatures

- Calcul du coefficient v ;

Y =-427.2/555.8=-0.769 > -1

- Elancement limite de classe 3 ;

_ a»081  _
0.67- 0330769 oL/>702

Amedeclasse 3

|Section mixte de classe 3

- Moment de résistance élastique

- Module dastique fibre inférieure acier :
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=-18.354 . 10° mm’

- Module dastique aciers d’ armatures :

=19.281 . 10° mm’

- Moment derésistance élastique

=-18.354 x 355 = -6519 KNm

- Calcul delasection efficace en classe 2
Hauteur efficace de la partie comprimée de
I’ame:

40 . t. £ = 40x14x0.81 = 453.6 mm

Les453.6 mm

- Position du nouvel ANP

- - Effort de compression total C

Semelle inférieure 5325 KN
Ame 2296.6 KN

Total 7626—KN—

- Effortdetractiontotal T
Semelle supérieure 5325 KN
Armature 1739.1 KN
Ame Z,x 355x 14 x 10°
Par équilibre T=C
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