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Résumeé

Les principes d’analyse et de dimensionnement des poutres mixtes acier-béton définis dans
I’Eurocode 4 s’appuient sur le concept d’analyse globale de la structure. L’EC4 définit les
principes de ’analyse globale linéaire ¢élastique (non fissurée ou fissurée), applicable au calcul
des actions et a la vérification des fleches. Dans cette analyse, la section mixte est considérée
homogéene (sans glissement a 1’interface entre le profilé en acier et la dalle en béton) et le
comportement des matériaux (acier, béton) est considéré linéaire. Cette méthode est
applicable, sans limitation, a tous les types de poutres. Dans un certain nombre de cas,
I’Eurocode 4 permet aussi I’application d’analyses, qui intégrent les effets de la connexion et
du comportement non linéaire des matériaux, sans donner de manicre précise les méthodes et
principes d’une telle analyse. Pour trouver des formulations et modeles de calcul, I'utilisateur
de ce réglement doit donc se tourner vers d’autres références, ce qui laisse une grande place a
la recherche et développement.

Deux types de modeles applicables a 1’analyse globale de poutres mixtes acier béton sont
présentés et analysés dans ce mémoire de thése. Le modéle analytique, bas¢ sur la théorie
¢lastique des poutres, permet le calcul du glissement et de son influence sur les fleches de
poutres mixtes simples et continues. Ce modele est limité a 1’analyse de la poutre en phase
¢lastique de comportement. Le comportement non linéaire de la poutre mixte est étudié a
I’aide d’une modélisation basée sur la méthode des éléments finis. Pour mener cette étude non
linéaire, un ¢élément de connexion est formulé a travers un élément de poutre équivalent
adapté pour représenter le comportement non linéaire de connecteurs acier béton tels que les
goujons. Ce modele de connexion est intégré dans un modele tridimensionnel développé en
utilisant le code de calcul Cast3m. Des éléments de coque sont utilisés pour représenter la
poutre métallique. Une formulation en coques multicouches permet de représenter le
phénomene de fissuration a travers I’épaisseur de la dalle en béton.

Le mod¢le tridimensionnel est validé par la confrontation a des résultats expérimentaux de
différentes sources. Il s’avére étre efficace pour représenter 1’influence des phénoménes non
linéaires, tels que le glissement et la fissuration du béton, sur la raideur de la poutre mixte.
Les deux modeles (analytique et MEF) sont appliqués a des exemples numériques en
considérant différentes géométries de poutres. Ces exemples numériques ont permis
d’identifier les limites de chacun de ces deux modéeles, mais aussi les limites des approches de
I’Eurocode 4 notamment en ce qui concerne I’influence du glissement a I’interface acier-
béton sur la perte de raideur des poutres mixtes a travées simples ou continues. Une autre
application du modéle MEF 3D a été réalisée pour I’analyse d’un plancher mixte constitué¢ de
plusieurs poutres mixtes afin d’analyser 1’effet d’interaction entre les poutres et en particulier
la notion de largeur efficace.

Mots clés : Analyse non-linéaire, modélisation, éléments finis, poutre mixte, Eurocode 4.



Zhrnutie

Navrhovanie spriahnutych konstrukcii v zmysle pravidiel Eurocode 4 vychddza z principov
globalnej analyzy konstrukcie. Eurocude 4 definuje principy linearnej globélnej analyzy (so
vznikom a bez vzniku trhlin), ktord méze byt pouzitd na stanovenie vnutornych sil a
deformacii konStrukcie. V ramci tejto analyzy sa uvazuje s dokonalym spolupdsobenim
ocelovej a betdnovej Casti spriahnutého prierezu (zanedbava sa vplyv preklzu medzi doskou a
nosnikom) a uvazuje sa linedrne pdsobenie ocele a betonu. Tato metdda je pouzitelna pre
vSetky typy konstrukcii. Vo viacerych pripadoch Eurocode 4 taktiez umoznuje pouzit
nelinedrnu analyzu bez toho aby presnejSie definoval principy tejto metody. V tomto pripade
sa teda pouzivatel normy musi obratit’ na externé zdroje, co nechava znacny priestor pre
vyskum a vyvoj.

V ramci tohto dokumentu predkladame principy dvoch vypoctovych postupov pouzitelnych
na globalnu nelinearnu analyzu spriahnutych konStrukcii. Analyticky vypoctovy model,
vychadzajuci z principov teodrie prutov, umoziuje stanovit’ preklz a vplyv tohto preklzu na
priehyby jednoduchych a spojitych nosnikov. Pouzitie tohto modelu je obmedzené na pruzné
Stadium pdsobenia nosnika. Nelinearne posobenie nosnika moze byt analyzované pomocou
metddy konecnych prvkov. V rdmci dizertacnej prace bol vyvinuty pratovy model, ktory
umoznuje zobrazit' poésobenie spriahovacych prvkov, ako napr. spriahovacych tiiiov. Tento
finitny model je zakomponovany do programového prostredia Cast3m. Ocelovy nosnik je
modelovany pomocou tenkostennych Skrupinovych prvkov. Viacvrstvova formulécia
pomocou skrupinovych prvkov umoziuje modelovat’ vznik trhlin po Sirke betonovej dosky.

Trojrozmerny numericky model je overeny porovnanim s experimentdlnymi vysledkami.
Preukazali sme, Ze umoznuje nelinearne pdsobenie nosnika, vratane vplyvov preklzu a vzniku
trhlin v beténe na ohybov tuhost’ nosnika. Pouzitie oboch numerickych modelov (analyticky
a MKP) je ilustrované na niekolkych numerickych prikladoch. Tieto priklady umoznili
stanovit obmedzenia oboch vypoctovych modelov, ako aj normovych pristupov podla
Eurocode 4. Dal§im prikladom pouZitia je analyza spolupdsobenia nosnikov v ramci
trojrozmernej rostovej konstrukcie.

Kriacové slova: Nelinearna analyza, numerické modely, metdoda konecnych prvkov,
spriahnuty nosnik, Eurocode 4.



Abstract

The EC4 defines the principles of the linear elastic analysis (un-cracked or cracked),
applicable to the evaluation of action and deflections of composite beams. In this analysis, the
composite section is considered to be homogenous (there is no slip at the steel concrete
interface) and the behavior of the materials (steel and concrete) is linear. This method is
applicable, without any limitation, to all kind of composite beams. In a number of cases, the
Eurocode 4 allows to apply methods of analysis that do take account of the behavior of the
shear connection and of the steel and concrete non linearity. However, the principles of such
methods are not precisely defined. Hence, to find formulations and computational models
applicable to this type of analysis, the engineer has to use references other than the Eurocode
4. This relatively wide space left to research and development is the primary motivation of the
doctoral thesis.

Two types of models applicable to the global analysis of steel concrete composite beams are
presented. The analytical model, formulated according to the elastic theory of beams, allows
representing the slip between steel and concrete and its influence on the deformations and
deflections of simple or continuous composite beams. However, the application of the model
is limited by the hypothesis of elastic behavior. The non linear behavior of the composite
beam is studied with a computational model based on the finite element method. A short
beam connection element is defined to represent the non linear behavior of shear connectors
such as welded studs. The connection model is implemented within a three dimensional
model developed using the finite element code Cast3m. Shell elements are used to represent
the steel beam. The concrete slab is represented using multilayer shells.

The three dimensional model is validated by comparison to experimental results. It is proved
to be efficient to represent the influence of non linear phenomenon such as slip and cracking
of concrete on the stiffness of the composite beam. The application of the two models
(analytical and FE) is shown on numerical examples considering various geometries of
composite beams. These examples allow identifying the limits of both models, but also the
limitations of the analytical methods proposed in the Eurocode 4, especially regarding the
influence of slip on the bending stiffness of simple and continuous composite beams. A
complementary study on the bending of composite floors allows evaluating the analytical
concept of effective width of the concrete slab.

Keywords: Non linear analysis, modelling, finite elements, composite beam, steel concrete
interaction, Eurocode 4.






Sommaire

F N )1 L 0 10] o1 TSRS 1
RESUIME ...ttt et e st e e st e e e et ee ettt e saabeesataeessaeesnen s e 3
ZTTIULIC. ... eeeieieeeitieeetee et ee ettt e ettt e et e e eteeesateeeesseeeasseeeassaeessaeanssaaansseeanssaeanssaeassseensseeenssaeensnen s e 4
WX 013 ¢ o1 AU PR 5
SOMIMAITE ....eieiiieeiiieeiee et et et e e et e e et eeetbeeestaeeetbeeesseeessaeeensaeesssaeessseeeasseeassaeessaeensseeennnnen 7
NOMENCIALUTE ...ttt ettt e et e et e et e e seaeesbeesseeenseessaeenseesseeenseenssesnseas 11
INtroduction @ENETALE ..........cooiuiiiiiiiecie et e s e e s e e et ae e raeeenaeeenraeeenees 15
1. Généralités sur la CONStrUCTION MIXLE.....cccvireiieriieeiieriieeiieeieeiteeteeiee e sieeeeeeseaeenaee e 19
2. Comportement mécanique des composantes de la poutre mixXte .........cceceveeerveeerveennnnn. 27
2.1 | D 103 1<) USROS 29
2.2 | T o<1 10 ) o WS 30
22.1 Comportement du béton en compression uniaxiale ..........ccceecevveerieneeiennenne. 31
2.2.2 Comportement du béton en traction uniaxiale ...........ccceeeeveeriieeniiieencieeenieeeas 32
223 Modélisation du béton applicable pour un calcul MEF [59]........ccccoviviiennnn. 36

2.3 Comportement de la connexion acier bELON ..........c.eeevvieevieeeiieeeieeeee e 37
23.1 Evaluation expérimentale du comportement des connecteurs ......................... 40
2.3.2 GOUJONS SOUAES A TELC ... .eervireeiieeiiieeiiieeeteeesteeesteeeteeeeteeesteeesaeeessseeessseeenns 41
2.3.2.1  Modéle mécanique du GOUJON.....cccueeviecrieriieriieriierreeereereesseesseesseeseressreesseesseesseenens 42

2.3.2.2  RESIStANCE AU GOUJOM c..eeeiiieiieiieiieeiie ettt ettt sttt eate et e teesbeesaeesnteenbeenbeeeeenes 43

2.3.2.3  Lois de comportement des SOUJONS........cccvierrieerrieerieeeirieesieeeereeesveesreeeseseessseeanes 45

2.3.2.4  Modele de PEUroCOde 4......cc.eoovieiiieiieiieiieieriesre ettt st sevesveeve e eee e 47

2.3.2.5  Validation des modéles analytiques par ’eXperience ..........ceveververrenvenrrenrveeneenns 47

2.3.2.6  BilAN...uiiiiiicicc et et e eab e e e te e eabeeeree e 49

233 AULTes types A€ CONMMNECIEULS ....c.uvvieriiieeiiieeiieeeiieeeireeeieeeeieeesteeeebeeeneaeesareens 49
2.3.3.1  Connexion par boulons HR précontraints...........c.ceccvervverververienieenieeneesieesnesnenns 49

2.3.3.2  Connexion linéaire (plaque Perfor€e) .......cccveviieriiiiiiiieiiieeie e e ereeeveeevee e 50

2.4 CONCIUSION. ...eiiitiiiieeiieeiie ettt ettt et et e et et eesbeesseesnbeesaeeenbeessbesnseesssasnseenssesnseens 52
3. Méthodes d’analyse et de dimensionnement de I’Eurocode 4...........cccoovveeivieeiiieenneenns 53
3.1 Analyse globale de 1a StrUCTUIE .........ooueieiiiiiieiiieie e 56
3.1.1 Lar@eur €1 ICACE. . .cuviieiiieetiee ettt st eaa e eaaeeeaes 56
3.1.2 Classification des SECTIONS........ccuieruierieeriieeiieiie ettt e re et e ebeesaeesereeneas 57
3.1.3 ANALYSE ClaStIQUE. ... .ueeieiieeiiiecie ettt e eaaeeen 59
3.1.3.1  AnNalySe NON-FISSUTEE. ......cceeiieiieiiecie ettt ettt er e e re et eesreeseaeseveesbeesseesseesees 60

3.1.3.2  ANALYSE fISSUTEE ....eevvieeieeiieiieciee ettt ettt seteete et a e staesaaeseseenbeenseenseennes 60

3.1.3.3  Redistribution des SOIICItAtIONS.........cc.eieeuiieiiiieiieecireeeree et 60

3.2 Vérification de la structure & PELU ......cccoiiiiiiiiiniiiiieiccee e 61
3.2.1 Définition du moment de résistance €lastique..........ccoveervueeerieeeriieeeriee e 61
3.2.2 Définition du moment de résistance plastique ..........ccceeveeveiienieeiiienieeniienean. 62

33 Vérification de la structure @ PELS.......ccoooiiiii e 65
3.3.1 Calcul des fléches aux états limites de SErVICe........oovvruierireriienieeiienieeieene 65
3.3.1.1  Fissuration dul DETON........ccocuiiiiiiiieiiieiiiectee ettt ettt e et 66

3.3.1.2  Glissement et soulévement & 'iNterface ..........coceeveeieiieiiieiiiniineeeieeeeeee, 67

3.4 CONCIUSION. ..ottt ettt ettt st e et e et e e bt e seae et e e eabeenseessseenseensseenne 68
4.  Modélisation analytique de poutre mixte avec interaction partielle ............cccccveeeeevennnee. 69
4.1 Modele analytique INEAITE ..........c.cevieiiieriieiiieiie ettt 71
4.1.1 Hypotheses de calCul.........c.oooviiiiiiiiiiiiice e 71
4.1.1.1  Soulévement de 1a dalle .........coccuievrieriiiiiiiii e 72

4.1.1.2  Espacement des CONNECLEULS.........cceerveerrrerrerrerreereeseesseessnesssessseesseessaesseessnessnenns 72

4.1.1.3  Raideur de 1a CONNEXION......c..eieeriiiiiieiiiieiieectee et eere e et eeteeeveeesereesreeenareesareaens 72

4.1.2 Formulation analytique du glissement ............ccccoccuieriiiiiiiniienienieeeeeeeeae 72



413 Déformation de 1a SeCtion MIXte .........eereeriieniieniierie et 74
4.14 Fléche additionnelle de 1a poutre ...........ccceevieeiieniiciiieie e 76
4.1.5 Solution pour quelques cas typiques de poutres MiXtes.......cveeevveeereveeervveennnen. 77
4.1.6 Glissement dans une poutre avec section variable...........cccoeeeerieecienieeneenne. 79
4.2 Analyse r1igide PlaStiQUe ........ccecuiieiiiieeiiieeeiieeciee ettt et 83
4.3 Analyse €lasto-PplastiqUe........cccueeruierieeriiinieeiieeie ettt ettt 84
4.4 CONCIUSION. ..ttt ettt sttt e b et e e naeeenee 87
5. Modélisation de poutres mixtes par les éléments finis ..........ccceeveerieienieeciieniieeieenieeen. 89
5.1 Mode¢les numériques de poutres mixtes disponibles..........cceecveeeciienciieeeiieenieeennee, 91
5.1.1 Modeles de tYPE POULTE .....eeeueieriiieiieeiiesiie ettt ettt et eaee e 91
5.1.2 MOAEIES 3D ..ttt 92
5.13 Bilan de la recherche bibliographique............ccccceeviiiiiiniiiiieieeeeeeee 96
5.2 Développement du modele MEF 3D........ccccooiiiiiiiiiiiiceeceeeeeeeeee e 96
521 Poutre metallique.........ccueeiiiiiiiiii e 97
522 Dalle DELOMN ...t 99
523 Modele de 1a CONNEXION ......veveieiiiiiiieeciiie ettt 102
53 CONCIUSION. ...ttt ettt ettt et st e bt et et esaeeneesaee e 106
6. Validation des modeéles de calCul............coieviiiiiiiiiiiiiie e 107
6.1 Modélisation du gliSSEMENL...........ccveriiiriieiiieiieeie ettt e ee e senes 109
6.1.1 Mesures effECtUCES ......ccuviiieiiecie e 110
6.1.2 Comportement de la poutre lors de ’eSSai.........cccveervieeiienieniiienieeieesee e 110
6.1.3 ModElisation NUMETIQUE.......cueerueeeiieiieetieeteeieeeteeteeeteesieesteesaeeenbeesseeeaeeas 110
6.1.4 Comparaison des valeurs du glissement entre calcul et mesure..................... 111
6.2 Validation du modeéle en fleXion .........cccvieiiiieiiiieiiieecee e 113
6.2.1 MOdEIE MEF ..ottt s 115
6.2.2 FIEX10M POSTEIVE ...ieniie ettt ettt ettt st ettt e e s 115
6.2.3 FIEXI0N NEZALIVE ....eeeiieiieciieeiie ettt ettt saee e ssaeenvees 119
6.3 Bilan ..o e e e e eae e e areeearaeeas 121
7. Application des modeles de calCul..........ccviriieiiieiiiiiiiiieeeee e 123
7.1 Application a I’analyse globale des poutres simples.........cccoeeeerieeniiniiienienienee. 125
7.1.1 Comportement non linéaire de la connexion a '’ELS .........cccocoiiiiininiennn, 125
7.1.1.1  DeSCription deS POULTES......eevuierreeieeteeiiesiereresreeseeseesseessaessnesssesssessseesseessaesseens 125
7.1.1.2  Modgeles de calcul utilisés dans 1’analyse ..........cccccceevveerieniienienienieeeeeeeeiene 126
7.1.1.3  Résultats de I’analyse NUMETIQUE..........cccueeerireriieeiiiecieeeieeervee e eveesveeevee e 127
7.1.2 Vérification des fleéches @ PELS........cccoiiiiiiiiiiiiiceeeeeceeee 135
7.1.2.1  Poutre soumise a une charge Uniforme .............ccceeeveevieercieeenieeciee e ervee e 136
7.1.2.2  Influence du diamétre du CONMECIEUT ........ccueeieriieieiiiiee e 136
7.1.2.3  Poutre soumise a un chargement ponctuel............ccceccververirrcieecieenieeneeneeseeenens 137
7.1.2.4  Synthese des rESUILALS .....cc.iiviiriiiiieie ettt nee e 137
7.1.2.5  Fléches de poutres avec connexion partielle..........cccoevvrereiiieciiiniiieeie e 138
7.1.3 Calcul du glissement & PELU .........cccciiiiiiiiiiiieieciee e 139
7.1.4 531 3 o RSO SRRR 140
7.2 Application a I’analyse de poutres CONtINUES ..........ccveerierieeieenieeiienieeieesiee e 141
7.2.1 ANalyse des fIECHES .......vieeiuiiieiieceeee e e 144
7.2.2 5 31 PRSP 146
7.3 Application a I’analyse des planchers miXtes ..........cccecvervieeriieniieeiieenieeieenee e 147
7.3.1 Calcul de la largeur efficace.........coceeveeiiiiiiiiiiiiiicceceeee 147
7.3.1.1  Modg¢les de calcul du plancher miXte...........ccceeeeiiiiriieiiiieeieeciee e 148
7.3.1.2  Analyse des rESUILALS.......cccviiviiiiiiiiieiieciecie ettt se e s e b e esreenaesaae s 149
73013 BIlAI ettt ettt 151
7.3.2 F1exion 1aterale..........oooiiiiiiiiii e 151



7.3.2.1  Chargement sur la poutre iNtEriCUIE.........ccueervieriierienieeie e eie e eieesieesieeseeeeeens 151

7.3.2.2  Plancher appuyé Sur 1eS DOTdS..........coverieriiiiieiieiieniieseesee e sve e v ereeseaesene s 152

7.3.2.3  BIIAIN ettt bttt 154
CONCIUSION ZENETALC ... ..eeeciiiieiiii ettt ettt e e e e esaaeeerbeeessaeeesaeeensaeesnsaeesnneas 155
RETETEICES ...ttt sttt sttt et bt 159
Annexe A — Résolution numérique du modele €lasto-plastique.........ccceeeeeveeeecreeenciieenneeennee. 175
Annexe B — Caractéristiques des matériaux (Essais Cracovie) ........ccceeveerieerirenieerieenneennnens 177
Annexe C — Dimensions des poutres analySEesS........cevuiiiriieeriieeeiiieeiieeeiee e eeveeesvee e 178
Annexe D — Fléche additionnelle sous chargement ponctuel ...........ccoccvveciieniiiiieniiiniieennn. 180
Annexe E — Flexion des poutres CONtINUES ..........cccuvieeeiiieiiiiieeiiieeieeeeieeesieeesveeesveeesevee s 181



10



Nomenclature

Lettres latines majuscules

(ED.
(EDus
(ED,
A

Co

E,
EA
Eem
El
EI
EL

VE d

Wel,eff )y

Raideur de la poutre métallique

Raideur d’une poutre mixte non connectée

Raideur de la dalle en béton

Diamétre du goujon

Effort de compression dans la dalle en béton

Module d’élasticité de 1‘acier

Raideur normale de la section

Module d’¢lasticité du béton

Raideur en flexion de la section

Raideur d’une poutre mixte avec interaction compléte (non fissurée)
Raideur d’une poutre mixte avec interaction compléte (fissurée)
Moment statique de la section

Inertie de la section

Inertie d’une poutre mixte avec interaction compléte (non fissurée)
Inertie d’une poutre mixte avec interaction compléte (fissurée)
Longueur de la travée

Moment repris par la poutre métallique

Moment repris par la dalle béton

Moment sollicitant la section

Moment résistant élastique

Moment résistant plastique

Degré de connexion

Effort rasant dans le goujon

Force maximale dans le goujon lors d’essais push out
Résistance de calcul du goujon

Résistance caractéristique du goujon

Résistance du goujon réduite par I’effet de la traction directe
Moment statique de la section

Effort de traction dans la poutre métallique

Effort de traction dans le goujon

Effort tranchant repris par la poutre métallique

Effort tranchant repris par la dalle en béton

Valeur de calcul de I’effort tranchant

Module élastique de la section efficace
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Lettres latines minuscules

be; Largeur efficace de chaque coté de la poutre métallique

Desr Largeur efficace de la dalle

b; Espacement des poutres métalliques

d Diamétre du goujon

fi Coefficient minorateur pour le calcul des fléches de poutres mixtes continues
Sictm Valeur moyenne de la résistance en traction du béton allégé

fex Résistance caractéristique du béton en compression

Serm Valeur moyenne de la résistance en traction du béton

fu Limite ultime de 1’acier

Jy Limite élastique de 1‘acier

hy Epaisseur de la dalle en béton

ly Travée équivalente pour le calcul de la largeur efficace

p Espacement des goujons

qn Charge uniforme verticale

S Glissement du connecteur

Su Capacité de glissement du connecteur mesurée par essais expérimentaux

Suk Valeur caractéristique de la capacité de glissement du connecteur

Vo Distance entre I’axe neutre de la poutre métallique et 1’axe neutre de la dalle béton
Va Distance entre I’axe neutre de la poutre métallique et 1’interface acier béton
Vo Distance entre le point focal dans 1‘acier et I’interface acier béton

Vb Distance entre I’axe neutre de la dalle en béton et I’interface acier béton

Vo Distance entre le point focal dans le béton et I’interface acier béton

Vi Distance entre 1’axe neutre de la section mixte homogene et I’interface acier béton
Lettres grecques

AS Fléche additionnelle due a I’interaction partielle

) Courbure de la poutre

o,B Coefficients de section pour le calcul du glissement

8 Fléche d’une poutre mixte sans interaction

3. Fléche d’une poutre mixte avec interaction complete

3y Fléche d’une poutre mixte avec interaction particlle

&l Déformation correspondant a la contrainte de compression maximale dans le béton
Eur Déformation correspondant a la contrainte de traction maximale dans le béton
Eeul Déformation correspondant a la ruine en compression du béton

E Déformation d’écrouissage de 1’acier

& Déformation correspondant a la limite élastique de 1‘acier

) Diamétre du goujon

y Coefficient partiel de sécurité

0 Rotation de la poutre

c Contrainte normale

T Contrainte de cisaillement

7y Contrainte plastique de cisaillement
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Introduction générale

La spécificité d’un élément mixte est due a l'association mécanique de deux matériaux de
natures et de propriétés différentes, l'acier et le béton, par l'intermédiaire d'une connexion
située a l'interface des matériaux et qui permet d’accroitre a la fois la rigidité et la résistance
de I’élément. Les nombreux avantages structuraux et économiques qui peuvent étre tirés de
cette association ont été parmi les principaux facteurs qui ont permis le développement de ce
type de structures aussi bien dans le batiment que dans les ouvrages d’art. Ainsi, on retrouve
actuellement de nombreuses applications dans les ponts routiers et ferroviaires avec des
portées allant de 30 a 80m et dans différentes sortes de planchers utilisés dans les
constructions (parking, buildings ....).

En France, jusqu’a D’apparition des Eurocodes, on ne disposait pas de documentation
spécifique relative a 1’analyse et au dimensionnement des structures mixtes dans le batiment.
La version de 1'Eurocode actuellement applicable est 'Eurocode 4 - Partie 1-1, paru en mars
1992 en tant que norme expérimentale (ENV). Sa traduction en frangais et son adaptation en
tant que Document d'application nationale (DAN) ont été¢ effectuées en 1994. La version
finale, en tant que norme européenne (EN), a été disponible pratiquement a partir de
septembre 2002 en langue anglaise. En France, c’est la version frangaise associée a 1’annexe
nationale qui sera utilisée.

D’une manicre générale, I'EN 1994-1-1 apparait plus simple que I'ENV puisque tout en
faisant référence aux EN des Eurocodes 2 et 3, il n'introduit que des propriétés de matériaux
et de concepts de calcul réellement spécifiques a la construction mixte acier béton. Dans cette
logique, un chapitre entier est consacré a I’analyse globale de la structure (analyse linéaire ou
non linéaire).

Selon I’Eurocode 4, le calcul des efforts dans la structure mixte peut étre effectué par les
méthodes de 1’analyse globale ¢lastique méme si la résistance des sections est déterminée par
des méthodes d’analyse rigide plastique ou non-linéaire. L’analyse ¢élastique est aussi utilisée
pour la vérification de la structure aux états limites de service, ou toutefois, des corrections
doivent étre faites pour tenir compte des phénoménes non-linéaires tels que la fissuration du
béton. Lorsque la connexion acier béton remplit les critéres de résistance et de ductilité définis
par le code, les effets du glissement entre la partie acier et la partie béton peuvent étre
négligés lors de I’analyse ¢lastique globale ainsi que lors de la vérification de la structure aux
ELS. L’analyse globale s’appuie donc sur le concept d’une section mixte parfaitement
homogéne avec une interaction compléte entre I’acier et le béton.

Tout en spécifiant le domaine d’application pour ’analyse élastique globale de la structure
mixte, ’Eurocode 4 permet dans la plupart des cas d’utiliser 1’analyse non-linéaire de la
structure sans en préciser les principes et méthodes. Les seules spécifications sont les
références aux principes définis dans les versions EN des Eurocodes 2 et 3 et la nécessité de
tenir compte du comportement de la connexion. Pour trouver des formulations et modeles
plus précis, l'utilisateur du code doit donc se tourner vers des références autres que
I’Eurocode 4, ce qui laisse une grande place a la recherche et développement.

La principale motivation du travail présenté dans ce mémoire de these est de développer un
modele d’¢éléments finis qui sera utilisé pour 1’analyse non linéaire des poutres mixtes. Nous
souhaitons ainsi contribuer & combler cet espace qui, a notre avis, n’est que relativement peu
couvert par I’Eurocode 4.
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Afin de nous familiariser avec les phénomenes non linéaires qui interviennent dans une poutre
mixte, nous avons consacré une partie du travail a 1’étude bibliographique sur le
comportement global de la poutre mixte ainsi que sur le comportement local de ses
composants. Les conclusions de 1’analyse bibliographique ont aussi guidé notre choix quant
au type de structure a analyser. D’une facon générale, les structures mixtes peuvent étre
divisées en ¢léments verticaux (poteaux), sollicités en majeure partie en compression, et
horizontaux (plancher, poutre), sollicités en flexion. Les concepts liés a 1’analyse globale de la
structure définis par I’Eurocode 4, sont valables pour chacun de ces deux types de structures.
Toutefois, dans le cadre de cette thése de doctorat, nous nous limitons a I’étude des structures
mixtes sollicitées en flexion. Plus précisément, la structure mixte a laquelle on fait référence
dans ce document est une poutre mixte constituée d’un profilé métallique relié a une dalle
pleine en béton au moyen de goujons a téte soudés. Le choix du type de connecteur est motivé
par le fait que les goujons a téte, avec leurs nombreux avantages tant structuraux que
technologiques, sont les plus utilisés dans la construction mixte. De plus, le fait d’utiliser ces
connecteurs flexibles permet d’étudier le phénoméne d’interaction partielle dans la poutre
mixte.

La recherche bibliographique montre qu’un certain nombre de modeles de calcul existe déja
et que ces modeles s’averent étre efficaces pour des analyses globales et/ou locales de poutres
mixtes. Nous sommes partis de ce constat pour enrichir les modeles existants et démontrer sur
des exemples d’application leurs points forts ainsi que leurs limites.

Il est nécessaire que les modéles, utilisés pour I’analyse globale des poutres mixtes,
représentent de fagon suffisamment précise la raideur de la structure. En effet, la raideur est le
paramétre qui détermine les fleches des poutres simples ainsi que la redistribution des efforts
dans les poutres continues. Lors du développement et de la validation des mod¢les, nous
avons pris un soin particulier a vérifier leur capacité a représenter ce paramétre. Plus
particulierement, nous nous sommes intéressés aux deux aspects qui peuvent influencer la

raideur de la poutre : le glissement a I’interface et la fissuration du béton.

La raideur d’une poutre mixte dépend aussi bien des propriétés de I’acier et du béton que du
comportement de la connexion. La plupart des connecteurs, et en particulier les goujons, sont
plus ou moins flexibles et dans ce cas, I’hypothése d’une interaction compléete entre 1’acier et
le béton n’est pas totalement vérifiée en réalité. Des études numériques et expérimentales ont
montré I’effet de la flexibilité de la connexion sur la raideur en flexion de la poutre mixte [30]
[42][46] (en la comparant avec la raideur d’une section ou la connexion est considérée
parfaitement rigide) ainsi que sur les déformations de la section mixte [66-[67].

La fissuration du béton intervient typiquement au niveau des appuis intermédiaires de poutres
continues, ou la section mixte est sollicitée par des moments négatifs. La fissuration du béton
diminue la raideur de la section, ce qui méne a une redistribution des efforts des appuis vers la
travée. Au niveau réglementaire, la fissuration dans la poutre mixte est prise en compte dans
le calcul en considérant deux types de sections (non fissurée ou fissurée). La raideur d’une
section fissurée est déterminée en considérant les seules contributions du profilé métallique et
du ferraillage. Ainsi, toute contribution du béton tendu est négligée aussi bien lors d’analyses
linéaires que non-linéaires [2]. Toutefois, des analyses sur des éléments en béton armé
sollicités en traction directe montrent que le béton continue a contribuer a la raideur de
I’élément méme apreés fissuration [14][15][25]. On peut donc s’attendre a ce que la
contribution du béton tendu soit encore plus conséquente dans des éléments sollicités en
flexion.

Pour le choix des modéles et en se basant sur I’analyse bibliographique, nous nous sommes
orientés vers deux types de modélisations : mod¢les analytiques (plutot linéaires) et modeles
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¢léments finis (MEF) (non linéaires). Il s’avére que chacun de ces modeles a ses avantages et
ses inconvénients. Les modeles analytiques, formulés sur les principes de la théorie élastique
des poutres sont simples et facilement applicables dans le travail d’ingénieur. Toutefois, le
domaine d’application de ces modeles est limité a la phase élastique de comportement de la
poutre. De plus, méme en phase ¢élastique, leur application a I’analyse des poutres mixtes peut
étre discutable dans certains cas. L’analyse par la MEF qui est mieux adaptée pour représenter
le comportement non linéaire de la poutre mixte, nécessite un temps de préparation et des
moyens de calcul importants.

La définition du modele MEF passe tout d’abord par le choix d’¢léments finis et des modes de
comportement des matériaux. Elle se base sur les outils disponibles ainsi que sur les capacités
de calcul qui leur sont associées. Notre choix s’est fixé sur le code de calcul CAST3M qui est
un outil général avec de larges possibilités de calcul non linéaire (plasticité, grands
déplacements, contact). Ainsi, nous nous limitons a la famille (large) d’éléments et de
modeles de matériaux disponibles dans ce code de calcul tout en testant et validant leur
application a I’analyse des poutres mixtes.

La comparaison avec des résultats expérimentaux montre que le modele MEF permet de
représenter d’une facon relativement fidéle le comportement global de poutres mixtes a
travées simples en intégrant les phénomenes de glissement et de fissuration du béton (pour le
moment négatif). Les ¢études comparatives entre modélisation MEF et calcul analytique
permettent d’illustrer I’importance du comportement non linéaire de la connexion a I’ELS et a
I’ELU. Des applications au calcul de poutres mixtes continues montrent I’influence de la
fissuration du béton sur la raideur et les fleches de poutres. L’analyse du cas des planchers
mixtes constitués de trois poutres paralleles montre I'intérét d’une modélisation tri
dimensionnelle par rapport a une analyse dont les principes reposent sur la théorie des
poutres.

Les validations et applications du modele MEF présentées dans ce document permettent de
déterminer les limites des méthodes analytiques et des approches réglementaires et ainsi
montrer I’intérét d’une analyse non linéaire.

Le document est organisé en 7 chapitres :

< le chapitre 1 est une présentation générale de la construction mixte qui permet de
spécifier le type de structure ainsi que les phénomeénes (tels que 1’interaction acier
béton) qui sont étudiés dans le cadre de cette these ;

& le chapitre 2 introduit le comportement fondamental des composantes de la poutre
mixte. Cette partie comporte aussi le développement de modeles de calcul pour ’acier,
le béton (en compression et en traction) et différents types de connecteurs souples et
rigides ;

<& le chapitre 3 est consacré aux principes d’analyse de I’Eurocode 4 ;

< le chapitre 4 est dédié¢ a ’analyse du phénomeéne d’interaction partielle dans la poutre
mixte. Il comprend le développement d’un modele de calcul linéaire élastique ainsi
qu'un modéle de calcul élasto-plastique qui permettent d’évaluer 1’influence du
glissement a ’interface acier béton sur le comportement de la poutre mixte ;

< le chapitre 5 est consacré au développement d’outils MEF pour 1’analyse non-linéaire
des poutres mixtes. Les formulations d’un mod¢le de calcul tri dimensionnel, qui
combine des éléments de coque pour la poutre métallique et la dalle et des éléments de
poutre pour la connexion, sont présentées.

16



< le chapitre 6 présente la validation des modeles de calcul développés, notamment par
comparaison a l’expérience. Il s’intéresse a la fléche globale, au glissement a
I’interface acier-béton et a la distribution des déformations sur la hauteur de la section
mixte. Il présente aussi la discussion sur I’influence des phénomeénes non-linéaires
présents dans les poutres mixtes sur son comportement structural et I’évaluation des
méthodes d’analyse de I’Eurocode 4.

< le chapitre 7 présente ’application du modele MEF a I’analyse des poutres mixtes en
travées simples ou continues ainsi qu’aux planchers constituées de plus de deux
poutres. Les résultats concernent la fleche globale, la distribution de 1’effort rasant sur
les connecteurs le long de la poutre mixte aussi bien a ’ELS qu’a ’ELU.
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Chapitre 1- Généralités sur la construction mixte

1. Généralités sur la construction mixte

Dans la plupart des structures (batiment, pont ...), I’'un des principaux besoins de 1’ingénieur
est de créer des surfaces horizontales qui permettent de supporter les charges verticales
imposées a la structure avec un minimum d’appuis intermédiaires. Dans beaucoup de cas, ces
surfaces horizontales sont créées par des dalles en béton armé, pour les faibles portées, ou en
béton précontraint. Dans la pratique, la dalle est appuyée sur des poutres. Pour les faibles
portées ou les poutres sont le plus souvent en béton armé, une partie de la dalle fonctionne en
tant que semelle supérieure de la poutre, ce qui augmente considérablement sa raideur et sa
résistance. Les planchers en béton armé peuvent trouver leur justification lorsque la longueur
de travée est de I’ordre de 6-8m. Avec des longueurs plus importantes, la volonté d’alléger la
structure méne a remplacer les poutres en béton armé par des poutres métalliques [24] (Figure
1.1).
Poutre mixte avec ouvertures dans I"dme L 1
Treillis mixte [ 1
Plancher mixte 1

Slim floor

Dalle précontrainte —————
Poutre béton armé cC———
Dalle béton armé ——

Longueur de travée [m]
Figure 1.1 Travées économiques dans le batiment [24]

Dans le cas des poutres mixtes, les dalles en béton sont appuyées sur les profilés métalliques
avec une liaison plus ou moins forte. Si la dalle et la poutre sont librement superposées, les
deux éléments fléchissent de maniere autonome avec un glissement libre a leur interface. Par
contre, le fait de créer des liaisons a ’interface acier béton permet d’augmenter la résistance
et la raideur de la poutre.

L’interaction entre les parties acier et béton d’une structure mixte est le plus souvent créée par
des connecteurs qui sont chargés de transférer les efforts internes entre la dalle et la poutre
métallique. La section mixte typique est alors constituée de la poutre métallique, de la dalle en
béton armé avec des barres de ferraillage placées dans le sens longitudinal et transversal et de
connecteurs (Figure 1.2).

dalle en béton —

ferraillage

connecteurs

profile métallique

Figure 1.2 Poutre mixte typique

Afin d’illustrer I’importance de ’interaction de deux membres sollicités en flexion, analysons
tout d’abord un exemple théorique, dont le schéma est présenté sur la Figure 1.3. Considérons
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Chapitre 1- Généralités sur la construction mixte

deux poutres, de méme section rectangulaire et d'un méme matériau, dont 1'une est supportée
par l'autre ; dans un cas on suppose qu'il n'y a pas de liaison a l'interface des poutres, dans
l'autre que la solidarisation est parfaite (Figure 1.3).

sans interaction

ds/dx Inertie :
) ERTEIN RN
<) I,=2x--bh’=—bh
O b 2 6
A/ ;, Module élastique :
S
% a h W,=2x Loi=Lon?
-k

avec interaction complete

Inertie :

VA Iﬂl 1L bhy= 2ot

Module élastique :

~Lpony =2bk?
yaN N W= b(2h} =Zbh

Raideur de felxion : EDi 4 Déformations de la section:  —VA— 2
(EI), W,

0

Figure 1.3 Principes du fonctionnement du mécanisme mixte [37]

Dans le cas ou aucune liaison n’existe entre les deux éléments, chacun d’entre eux reprend la
moitié de I’effort appliqué. Dans ce cas, la fleche et les déformations du systéme sont 2 fois
moins grandes que dans le cas, ou la totalité du chargement serait reprise par une seule de ces
poutres. Dans le cas ou la liaison entre les deux éléments est parfaitement rigide, on obtient
une section homogeéne d’une hauteur 2h, dont I’inertie est 4 fois plus importante que celle
d’une seule poutre. Les fleches de cette poutre avec une connexion rigide sont alors 4 fois
moins grandes que les fleches de la poutre de base agissant seule et deux fois moins grandes
que les fleches de deux poutres superposées et non connectées.

L’exemple que nous venons de développer et qui permet de montrer I’importance de
I’interaction entre deux éléments superposés sollicités en flexion est illustratif, mais
théorique. Afin d’illustrer I’importance de I’interaction dans les poutres mixtes réelles, nous
proposons d’étudier le comportement d’une poutre mixte, dont la section est illustrée sur la
Figure 1.4.

sans interaction interaction partielle interaction complete

E,=210 000MPa
E,=30 000MPa

Figure 1.4 Axes neutres dans la section mixte selon le type d’interaction acier béton

Dans le cas, ou il n’y a pas d’interaction entre le profilé métallique et la dalle en béton,
chacune des deux composantes de la poutre mixte reprend une partie équivalente du moment
sollicitant. Si on part de I’hypothése qu’il n’y a pas de séparation verticale entre les deux
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¢léments (courbure identiques), le moment repris par le profilé métallique (M,) et le moment
repris par la dalle (M), ainsi que le moment sollicitant (Mgq) peuvent étre mis en relation sous
la forme suivante :

M M, M,

e, @, (@), (1.0

ou ® est la courbure des poutres et (El),, (El), sont les raideurs en flexion de la poutre
métallique et de la dalle en béton prises séparément. Les moments repris par chacun des deux
composants de la poutre mixte sont ensuite exprimés en tant que :

_ ., (ED),
a~ MEa (E])a,b (1.2)
EI
M, =My, ((EI))b (1.3)
a,b

L’inertie de la section mixte est alors obtenue par simple superposition des inerties des deux
composants :

(£1),,=(EI),+(EI), (1.4)

Ensuite, considérons la méme poutre ou la connexion entre la partie métallique et béton est
infiniment rigide. Dans ce cas, il n’y a aucun glissement entre la dalle et la poutre métallique
et les déformations des deux ¢léments a leur interface sont égales. La structure peut alors étre
assimilée a une poutre homogeéne qui a un seul axe neutre situé, sur la hauteur de la section,
entre les deux axes neutres présents dans une section sans interaction. Dans ce cas, on peut
parler d’interaction compléte entre 1’acier et le béton. La totalité de la dalle est sollicitée en
compression, une partie des efforts de compression et la totalité de la traction est reprise par la
poutre métallique. L’inertie d’une telle section homogeéne est donc plus grande que celle
d’une poutre sans interaction.

En réalité, I’interaction compléte entre I’acier et le béton est difficile a réaliser. La plupart des
connecteurs utilisés dans la construction mixte, tels que les goujons, sont des ¢léments
discrets et donc plus ou moins déformables. Ainsi, lorsque la connexion acier béton est créée
avec ce type d’éléments, un glissement non nul mais inférieur au glissement de la poutre sans
interaction se produit a Dl’interface acier béton. Cet état est souvent interprété comme
interaction partielle. La raideur d’une telle poutre est donc moins grande que la raideur
d’une poutre avec interaction compléte, mais plus grande que la raideur d’une poutre sans
interaction. Une comparaison des raideurs de la poutre mixte illustrée a la Figure 1.4 calculées
pour les différents cas d’interaction est donnée au Tableau 1.1.

Tableau 1.1Raideur de la poutre mixte (Figure 1.4) avec différents niveaux d’interaction

Interaction compleéte (EI;) Sans interaction (EI),p Rapport ELi/(El)ap
[Nmmz] [Nmmz]
5,8.10" 2,11.10" 2,74

Nous avons montré comment le fait de créer des liaisons entre 1’acier et le béton contribue a la
raideur de la poutre mixte. Dans les poutres sur appuis simples, cette raideur est déterminée
par la raideur de la poutre métallique et la raideur de la dalle, ainsi que par le type de
connexion entre ces deux éléments. Dans les poutres continues, la fissuration du béton vient
s’ajouter a ces trois facteurs. Au niveau des appuis intermédiaires, la poutre continue est
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sollicitée par des moments de flexion négatifs et la dalle est soumise a des efforts de traction.
La résistance du béton en traction étant relativement faible, on s’attend a ce qu’il commence a
fissurer sous des charges bien inférieures aux charges limites a I’ELS. Lorsque la dalle
fissure, la raideur de la section diminue jusqu’a une valeur El», qui correspond a la raideur
d’une section composée seulement du profilé métallique et des barres d’armature. Dans cette
« section fissurée », toute influence du béton sollicité en traction est négligée.

Toutefois, I’impact négatif de la fissuration (diminution de la raideur et de la résistance de la
poutre au niveau des appuis intermédiaires) peut étre réduit par le rééquilibrage des efforts
dans la poutre mixte. Sous certaines conditions, liées a la capacité de rotation de la poutre au
niveau de I’appui intermédiaire, on peut envisager que les efforts (moments) se redistribuent
des appuis vers la travée. Dans ce cas, on diminue la partie du moment reprise par la section
au niveau des appuis pour la localiser dans la travée ou la résistance de la section est plus
grande (Figure 1.5).

fissuration du béton

————

[EEEEEEEEEEEEE NN NN NN RN RN
K - —— ki - R - T A I ——— - P
R —_— RS :\Ahj 141 A I‘VLVALV“\AAL\‘J B AR R

glissement a l'interface glissement a l'interf76e
} Raideur }
\ ‘ \
I f
| EI<EI El, |
\ \
I I
I _
I I
} ——— distribution élastique des moments }
| e— moments redistribués = ~
\ V¥
| -
| =
|

Figure 1.5 Redistribution des moments dans la poutre mixte continue

Dans tous les cas, la collaboration d'une dalle en béton avec les poutres et solives métalliques
offre plusieurs avantages, parmi lesquels on peut citer :

» Laréduction du poids de la structure métallique a chargement égal.

= L'augmentation de la rigidité en flexion du plancher, d'ou une réduction des fleches en
service et la possibilité de passer de plus grandes portées a chargement égal.

= La réduction de la hauteur des planchers, associée a la facilité¢ de réaliser des poutres
métalliques a ames ajourées permettant le passage des gaines techniques, d'ou la
réduction de la hauteur totale du batiment a nombre fixé d'étages.

= ['amélioration appréciable de la résistance a l'incendie, des poutres et solives
métalliques, qui augmente encore davantage lorsque 1'ame de ces éléments est elle-
méme enrobée de béton.
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Chapitre 1- Généralités sur la construction mixte

Les avantages mentionnés en combinaison avec un avancement dans la maitrise de la
technologie de connexion acier béton par les constructeurs, ainsi que quelques autres facteurs
économiques, tels que la variation des prix de D’acier et du béton, ont mené a un
développement notable de la construction mixte dans le batiment et les ouvrages d’art.

A titre d’illustration, en 1975, seulement moins de 2,5% des nouveaux ponts construits étaient
des ponts en acier ou mixtes. Le nombre de nouveaux ponts mixtes augmentait pendant les 15
années suivantes pour atteindre 25% en 1995 [17]. Des tendances similaires peuvent étre
observées dans d’autres pays comme les Etats Unis ou la Grande Bretagne, ou 50 a 60% des
nouveaux ponts routiers construits entre 1986 et 1993 sont mixtes. Les domaines
d’application pour ce type de structures se sont révélés étre la construction de ponts routiers et
ferroviaires avec des portées allant de 30 a 80m et toutes sortes de planchers utilisés dans les
batiments (parking, buildings ....).
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Figure 1.6 Pourcentage de ponts mixtes par rapport a tous les nouveaux
ponts construits en France entre 1975 et 1995 [17]

La méme tendance est aussi observée dans le batiment. Pour illustration, en 1987 1’industrie
du béton occupait 70% du marché britannique du batiment. Pendant les 20 derniéres années,
cette tendance s’est renversée en faveur de I’acier (80% des parts de marché a présent), en
partie grace a I’application de la technologie mixte dans les batiments multi étages [80].

Dans ce chapitre, nous avons montré les principaux avantages qui résultent de 1’interaction
entre 1’acier et le béton. Ces avantages sont une des principales raisons du développement de
la construction mixte partout dans le monde. Nous avons aussi montré 1’influence éventuelle
du comportement des composants (acier, béton et connexion) sur le comportement global de
la poutre mixte.

La connaissance du comportement des ces composants est nécessaire pour développer des
modeles de calcul efficaces. La description du comportement fondamental de I’acier, du béton
et de plusieurs formes de connexion est présentée dans le chapitre suivant. Pour chacun de ces
composants de la poutre mixte, nous proposons aussi des formulations analytiques qui
pourront étre appliquées dans les modéeles MEF.
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2. Comportement mécanique des composantes de la poutre mixte

L’analyse fondamentale du comportement de la poutre mixte passe tout d’abord par la
connaissance des propriétés de chacune de ses composantes. Dans le cadre de ce chapitre nous
développons les principes de comportement de 1’acier, du béton ainsi que différents types de
connecteurs, avec un intérét particulier pour les connecteurs de type goujons soudés a téte.
Nous nous intéressons en particuliers aux techniques de modélisation disponibles en
bibliographie. En effet, notre objectif est de déterminer les modeles les plus « efficaces » pour
la modélisation numérique que nous développons dans le cadre de la présente thése.

2.1 L’acier

Le comportement typique d’un acier structural utilisé dans la construction mixte correspond
au diagramme sur la Figure 2.1. La pente initiale du diagramme contrainte déformation est
linéaire avec un module d’¢lasticité généralement pris autour de 210000MPa. Si on procede a
un déchargement de la structure dans la zone ¢lastique, 1’acier retrouve son état de
déformation initial (&=0). Le comportement élastique continue jusqu’a ce que la valeur de la
limite élastique de I’acier soit atteinte pour une déformation &=f;/E,.. Un accroissement de
déformations au-dela de cette limite méne a un écoulement plastique sans ou avec une
augmentation négligeable des contraintes jusqu’a ce que la déformation d’écrouissage & soit
atteinte. Ensuite, la contrainte augmente jusqu’a ce que la limite ultime du matériau f;,, suivie
de la rupture de ’acier, soit atteinte.

° ‘ comp‘ortement ¢lastique
| — palier plastique
\ I=— écrouissage ~
| | de l'acier T
fu i i P = o —
\ o
f;} | |

¢coulement plastique

g, €

Figure 2.1 Loi de comportement de |’acier doux

Ainsi c’est la limite élastique f; qui est la caractéristique déterminante pour 1’acier dans la
construction mixte. Dans la plupart des applications, ce sont des aciers de classe S235 a S355
qui sont utilisés. La valeur de la limite élastique dépend de la composition chimique de
I’acier, notamment du pourcentage de carbone, mais aussi du type de laminage de ’acier. En
général, on peut dire que 1’augmentation de la limite ¢lastique a pour conséquence la
réduction de la longueur du palier plastique, ce qui réduit la ductilité de 1’acier. Ceci est un
des facteurs qui limite 1’application des aciers a haute résistance notamment dans la
construction mixte, puisqu’un tel acier ne permet pas d’envisager le développement de la
résistance plastique de la section mixte a ’ELU [53].
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Sous sollicitations uniaxiales en phase élastique, le comportement de ’acier est le plus
souvent identique en compression et en traction. En effet, la limite élastique f, ainsi que le
module de Young E;, déterminés par des essais en traction, sont généralement considérés
identiques en compression.

Sous des sollicitations biaxiales, le critére de Von Mises permet de décrire le seuil d’élasticité
pour un état de contraintes dans le plan sous la forme suivante:

o, +0,-0.0,+30,, = f] (2.1)

Dans le repére des contraintes principales, le critére s’écrit sous la forme suivante :
2 2 2
oy +0;, =010, = f) (2.2)

Représenté par une courbe limite dans le plan des contraintes de forme elliptique illustrée a la
Figure 2.2. Dans le cas du cisaillement pur (o, =-0, =7,,), la contrainte limite plastique de

cisaillement 7, vaut :

/5
Ty =Ty =$ ’ (2.3)

En pratique, I’approximation 7,=0,6.f, est parfois utilisée.

A o,
f:V
O
04
ﬂ =
GX
1 0 1 o " [ =
Xy
7] to,

2 2 _ 2
o] +0;—0,0, —fy

Figure2.3 Etat biaxial de

Figure 2.2 Critére de Von Mises dans le plan (2D) [53] contraintes

2.2 Le béton

Le béton est un matériau granulaire particulier a cohésion non nulle et a frottement interne
¢levé, qui fait partie des matériaux dits quasi fragiles présentant une résistance en traction
beaucoup plus faible qu’en compression. En fait, il faudrait plutot parler de bétons au pluriel,
puisque leurs caractéristiques dépendent fortement de leur composition. De plus, les
propriétés du béton sont évolutives dans le temps.

En compression simple, le comportement du béton est quasi linéaire dans un domaine de
contrainte limité, puis il devient non linéaire en raison du développement des microfissures
dont la propagation aboutit a la rupture du béton. En traction simple, le comportement reste
quasi linéaire jusqu’a la rupture qui correspond a 1’apparition d’une fissure, donc d’une
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discontinuité. Celle-ci se produit pour une valeur faible de contrainte de I’ordre de 3 a 5 MPa.
Au dela, le béton ne contribue plus a la résistance, c’est pourquoi il doit étre armé. Les
déformations sont alors régies par des lois spécifiques tenant compte de I’ouverture des
fissures et de I’adhérence du béton sur I’armature. Les résistances en compression et en
traction évoluent avec 1’age du béton. Elles dépendent aussi de la vitesse de chargement, de la
durée d’application des contraintes et de leur répétition.

Dans la suite de ce document, nous proposons une analyse du comportement différé du béton
en compression et en traction. Dans les deux cas, des modéles de calcul qui permettent de
représenter le comportement uniaxial d’¢léments en béton (compression) et béton armé
(traction) sont présentés. Ensuite, nous développons un modele qui permet de représenter le
comportement du béton sous sollicitations biaxiales, applicable pour des analyses
tridimensionnelles par la MEF.

2.2.1 Comportement du béton en compression uniaxiale

La résistance en compression f, est le parametre de base pour la classification du béton. La
valeur de référence prise pour la classification est celle mesurée a 1’age de 28 jours a I’issue
de tests standardisés sur des cubes ou des cylindres de diamétre 160mm et de 320mm de
hauteur. La courbe déformation contrainte obtenue a I’issue de ces essais illustre les
différentes phases du comportement du béton (Figure 2.4):

1) une phase de comportement analogue a celle d’un matériau homogene élastique, se
traduisant par une relation quasi linéaire entre la contrainte et la déformation. La pente
a I’origine de la courbe est le module d’¢lasticité du béton Ey, ;

2) une phase de développement de la microfissuration qui entraine une baisse progressive
de la rigidité jusqu’a I’atteinte du maximum de contrainte f,, pour une valeur de
déformation &; ;

3) en continuant a imposer un accroissement de déformations, on peut obtenir une courbe
décroissante correspondant a la propagation progressive de la « rupture », c'est-a-dire
au développement des surfaces de rupture et d’une fissuration plus ou moins

généralisée.
-4
t—e— comportement homogéne élastique (1

' | développement
| [ de la mmucrofissuration (2)
| | propagati on (3)

£, | delarupture
| -

~
| .
| B
[ “
| N
~
\"\.
-
E‘cm “"h.... S e
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Figure 2.4 Loi de comportement du béton en compression uni axiale

Ainsi, un mod¢le réaliste de la courbe de comportement du béton en compression uni axiale
nécessite au minimum quatre parametres :

= la résistance fqy;
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= le module E.p;
= ]a déformation & correspondant a fc, ;
= un parameétre caractérisant la branche décroissante (écrouissage négatif).

Un modéle de comportement de ce type est proposé dans I’Eurocode 2 [2]. Le béton a une
phase de comportement linéaire avec un module ¢élastique E., constant jusqu’a une valeur de
contrainte égale a 0,4.f,. La branche non linéaire de la loi de comportement du béton en
compression est définie pour I'intervalle [0,4.fc, ; feu] @ I’aide de la relation suivante :

o kn—n’
¢ — 2.4
fon  1+(k=2)n 29
Ou:
n=¢l¢, et
(2.5)
kzl'lEcm X gcl /fcm

La déformation €. qui correspond a la contrainte maximale en compression est prise égale a
0,2%. Au dela de g, un écrouissage négatif du béton est considéré jusqu’a la rupture, qui
intervient pour une déformation ultime a la ruine du béton &, prise égale a 0,35 % avec une
contrainte qui correspond a 0,85.1, (Figure 2.5).

0,4 fur| -~

&

Figure 2.5 Modéle de comportement du béton en compression selon I’EC2 [2]

2.2.2 Comportement du béton en traction uniaxiale

La résistance en traction fy est le deuxiéme paramétre de base qui définit les propriétés
mécaniques du béton. On admet couramment que cette résistance est de I’ordre d’un dixieéme
de la résistance en compression. Dans le béton armé, la contribution du béton tendu a la
résistance est négligée, du moins dans le calcul en flexion et en flexion composée. Cependant,
le béton tendu entre les fissures apporte une contribution non négligeable a la rigidité des
¢léments de structure.

Pour I’illustration, dans le cas des poutres mixtes continues, la fissuration du béton intervient
pour des valeurs bien inférieures a celles de ’état limite de service ou méme sans chargement
externe (effet du poids propre). La structure étant hyperstatique, la fissuration entraine
d’abord une baisse de résistance et de rigidité qui géneére, par la suite, une redistribution des
efforts de 1’appui intermédiaire vers la travée. Cependant, une certaine influence de la raideur
du béton est présente lors de la phase initiale du chargement avant et apres la fissuration du
béton, car la fissuration n’intervient pas de fagon brutale, mais de maniére progressive (Figure
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2.6). La phase I sur le diagramme illustre le comportement de 1’élément jusqu’a la formation
des premiceres fissures. Lorsque la premiére fissure apparait, il y a au droit de la fissure une
perte de rigidité de la section, qui n’est plus assurée que par I’armature. On a alors une pointe
maximale de contrainte dans I’armature. Au voisinage de la fissure, on a une diminution de la
contrainte dans I’armature en raison de 1’adhérence avec le béton. Lors de la formation des
premicres fissures, les déformations dans ’armature &, et dans le béton &, entre les fissures
restent égales. En augmentant le chargement, de nouvelles fissures apparaissent sans qu’il y
ait d’accroissement significatif de contraintes dans le béton ou dans les barres. Ce phénoméne
engendre une perte progressive de rigidité de la section jusqu’a ce que la fissuration se
stabilise (phase II).

Sollicitation

(moment ou effort de traction direct)

Sy T contribution [
moyenne du
béton stabilisation des
% fissures
/ -
7 e
z e
4 e
~ e
/ //
S ~ v e ee .
18 S - N — Linitiation de
S, - I —A—la fissuration
7 contribution
7 moyenne de
| | l'acier sans fissures
ye |
Ll | ‘
T T 1 o
€ € €

Figure 2.6 Evolution des déformations dans un élément en béton armé sollicité en traction [25]

Dans cette deuxiéme phase de comportement, les déformations dans les armatures sont
supérieures a celles dans le béton qui les enrobe (& > &). L’interaction entre ’acier et le
béton diminue avec la charge croissante et se rapproche de 1’état théorique II ou on néglige la
résistance du béton en traction. Lorsque I’armature est compleétement plastifiée,
I’augmentation de rigidité apportée par le béton fissuré disparait totalement.

I1 est généralement admis que le comportement du béton reste linéaire jusqu’a I’apparition de
la premicre fissure lorsque la contrainte maximale en traction atteint la valeur f¢; de résistance
en traction du béton. La spécificité d’une modélisation du comportement d’¢léments en béton
armé sollicités au dela de cette limite en traction repose sur la considération de I’armature au
niveau de la fissure et en association avec le béton entre deux fissures successives. Ainsi, il
est nécessaire de calculer correctement d’une part I’équilibre en section de fissure, assuré
presque exclusivement par les armatures, a partir d’une ouverture de fissure dont I’ordre de
grandeur est celui admis a I’ELS, et d’autre part 1’allongement moyen qui résulte de
I’ouverture des fissures et de la contribution du béton intact entre elles, en tenant compte des
contraintes de traction qui lui sont transmises par adhérence.

La loi de comportement, proposée par Bazant et Oh [15], traduit le déchargement du béton
apres fissuration en tant que fonction bilinéaire. Cette loi de comportement a été établie sur
une base d’essais expérimentaux ou des éprouvettes ont été testées en traction uniaxiale pour
déterminer 1’énergie de fissuration et la longueur d’endommagement au droit des fissures.
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Toutefois, afin d’illustrer le phénoméne de fissuration, nous allons nous appuyer sur le
modele de comportement de Massicotte [45] qui semble plus explicite. Le modele est établi a
partir d’une analyse, ou le phénomeéne de fissuration est localisé pour chaque fissure.
L’ ¢élément fissuré est défini par une longueur s, et la fissure est considérée au milieu de
I’élément. Dans cet élément, on distingue deux parties dont une est non fissurée (région I) et
I’autre fissurée (région II). La fissuration est aussi divisée en deux stades : fissuration initiale
et fissuration finale (Figure 2.7).

 régionl —régionll régionl

1,/2 1, 1,/2

Sm

/ déformation moyenne &

_ Fj:*

€
E=€ 2
1 “er

déformations axiales
Figure 2.7 Elément soumis a un effort de traction uniaxiale

Le stade de fissuration initiale est 1’étape ou la fissuration reste stable. Ceci est le cas lorsque
Em=&r, OU &; est la déformation qui correspond a la contrainte f. Pour cela, le rapport entre la

section des armatures et la section du béton doit étre supérieur ou €gal a p :6L’ ou n=E/FE;
n

est le ceefficient d’équivalence. Dans ce cas, la déformation sur tout 1’élément est constante

1 . .
avec une valeur de g=g=¢&,. Lorsque p <6—, la fissuration n’est pas stable pour &=¢&;, mais
n

il peut y avoir stabilisation de la fissuration pour &,>¢., lorsque p > % Les déformations &
n

et & pour ce stade de fissuration stabilisé sont données par les expressions suivantes :

& =¢, (2.6)
17+33np
R Ta (2.7)

Si p< % , le béton n’intervient plus en traction lors de I’apparition de la fissuration et on a :
n

& =gc,(1+Lj (2.8)

np

Les valeurs de la déformation moyenne de 1’élément et de la contrainte résistante moyenne
apportée par le béton au début de la fissuration stable ou stabilisée sont données par les
expressions suivantes :

Ema = (l - fcr ) &+ é:crgl (29)
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ol = (18, i+t (2.10)
ou fy est la contrainte dans les barres de ferraillage pour e=&,. La valeur de &; est donnée par:
Ser =1=11 (2.11)

Au stade de la fissuration finale, I’armature commence a se plastifier au niveau de la fissure.
Les valeurs correspondantes de la déformation moyenne de I’élément et de la contrainte
résistante moyenne apportée par le béton sont les suivantes :

np+¢&,
Emb :SysTnp} (2.12)
o) = npE® (s, ~5,,) (2.13)

ou fys et & sont respectivement la limite d’¢élasticité et la déformation associée des armatures
et &, est donn€ par la relation suivante :

2
g, zl—ﬂlﬂz["“] (2.14)
fys

ou oy est la contrainte dans 1’armature solidaire avec le béton correspondant au début de la
fissuration.

Entre ces deux stades de fissuration (&;<éma<é&mb), la loi de comportement du béton est décrite
par la fonction parabolique suivante :

2
o) :a,ﬁb>+(a§”>-a£b>)[l-Mj (2.15)

Emb ™ Ema

| fissuration sabilisée
b /
G( ) F a

plastification de I'armature
au droit de la fissure

\
\
\
} \ plastification des armatures

\

|

|

|

(b) | sur toute la longueur
So 41— 17— ————— — —— = — = de 1'élément
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Figure 2.8 Loi de comportement du béton armé en traction uni axiale (Massicotte [45])

Les deux types de modele du béton (en compression et en traction) sont des modeles de
comportement sous sollicitations uniaxiales. En réalité, une structure telle que la dalle en
béton est souvent soumise a des sollicitations biaxiales. Dans le paragraphe qui suit, nous
développons les principes d’un modele de comportement qui permet de tenir compte de ces
effets et que nous allons utiliser dans la modélisation par la MEF.
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2.2.3 Modélisation du béton applicable pour un calcul MEF [59]

La construction d’un modé¢le de comportement s’appuie sur le souhait de décrire efficacement
un ou plusieurs mécanismes physiques sur la base d’hypotheses simplificatrices. L’évolution
du comportement du béton se caractérise par une phase ¢lastique, ou le matériau retrouve sa
configuration initiale lorsqu’il est déchargé. Ensuite, au fur et & mesure que le chargement
augmente, des microfissures apparaissent de facon homogene jusqu’a former une macro
fissure (visible a I’ceil nu). Cette macro fissure va s’accroitre et se propager jusqu’a la rupture.
L’apparition et le développement de ces fissures jouent un rdle important dans le
comportement a la rupture de la structure. A D’état actuel, deux approches principales
permettent de décrire ce comportement :

= ['approche discréte, qui représente directement I’apparition de la macro fissure
comme une discontinuité géométrique. La fissure dans le béton est modélisée comme
une séparation entre les ¢léments du modele original et la méthode nécessite donc, lors
de la modélisation, un changement continu de la topologie du modele. L’application
de cette méthode pour des structures de grande taille est remise en cause par un coftt
de calcul numérique excessif, puisque celui-ci nécessite a chaque pas la reconstruction
du maillage et de la matrice de rigidité ;

= [’approche continue, ou le matériau fissuré est considéré comme un milieu continu et
homogene. L’approche continue repose sur deux théories: la théorie de
I’endommagement et la théorie de la plasticité. Dans une modélisation, ou I’objectif
est de représenter le comportement d’une structure en béton armé, en I’occurrence la
dalle en béton d’une poutre mixte, 1’aspect macroscopique prédomine sur le
comportement microscopique ce qui mene a s’orienter vers les approches continues.

La théorie de I’endommagement traduit au niveau macroscopique I’influence de la
dégradation par la formation et la progression de défauts au sein du matériau par
I’introduction d’une variable interne représentative de cet état de détérioration. La fissure est
alors schématisée par une zone du matériau complétement endommagée. Les redistributions
de contraintes qui suivent la concentration des déformations et 1’évolution de
I’endommagement ont lieu dans une région partiellement endommagée. L’évolution de
I’endommagement dans cette zone de macro fissuration détermine la direction de propagation
de la fissure. Cette approche est destinée a 1’étude de structures dont la taille est largement
supérieure a celle des hétérogénéités. Les lois de comportement sont établies sur le volume
endommagé et sont attribuées a chaque point de celui-ci.

La théorie de la plasticité était a I’origine utilisée pour décrire le comportement des métaux
soumis a des déformations irréversibles. Les critéres initiaux de Tresca et de Von Mises
valables pour les matériaux métalliques conduisent au critere de Drucker-Prager, valable pour
le béton :

3T +al,~R=0 (2.16)
avec :
_ 2sin(g) _ 6ccos(g)
“=3sin(g) O T3 din(g) (2.17)

@ et ¢ représentant respectivement 1’angle de frottement interne et la cohésion du matériau.
Dans le cas du béton, les parameétres du critére sont déterminés en fonction de la résistance en
compression uniaxiale £, et biaxiale ffc, :
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1=/ et R P

a= =55 1 Jeu
251 251

(2.18)

Les symboles I; et J, représentent respectivement le premier invariant du tenseur de
contrainte et le deuxiéme invariant du déviateur, qui définissent dans I’espace des contraintes
principales un domaine au-dela duquel le matériau est considéré comme rompu. La
formulation mathématique de ces critéres est représentée dans 1’espace de contraintes par la
surface de charge. Cette surface ne représente alors non plus une limite mais un seuil,
définissant 1’espace de comportement élastique, évoluant jusqu’a un seuil maximum
caractérisant la rupture du matériau.

Le comportement du béton est dissymétrique entre la traction et la compression. Pour décrire
ce type de comportement, Feenstra [31] a défini la surface de charge sur la base du couplage
de deux surfaces de plasticité. La surface de Drucker-Prager est choisie pour décrire le
comportement en compression et la surface de Rankine (max(oy,0,)-f,=0) pour le

comportement en traction (Figure 2.9).
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Figure 2.9 Critere de plasticité du béton dans le plan de contraintes principales (03=0)

2.3 Comportement de la connexion acier béton

A D’état actuel, on connait plusieurs types de connecteurs acier béton qui peuvent étre utilisés
dans la construction mixte. Chaque type de connecteurs a des caractéristiques spécifiques
mais a, avec les autres, les deux points communs suivants :

= les connecteurs sont faits d’acier, fixés sur la poutre métallique et enrobés de béton ;

= les connecteurs sont sollicités par un effort rasant et un effort de traction di au
soulévement de la dalle.

Les premiers types utilisés avaient des formes simples et étaient soudés a l’arc. Les
connecteurs les plus courants au début étaient en forme de cerceau, en forme de T ou en
forme de corniere (Figure 2.10).
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Figure 2.10 Exemples de connecteurs utilisés dans la construction mixte

L’inconvénient majeur de ces connecteurs repose dans la complexité de leur forme et dans le
volume de travail li¢ au soudage sur le chantier. Tous ces inconvénients ont été surmontés
avec le développement de connecteurs de type goujons. Leur avantage consiste dans une mise
en place rapide et facile, ce qui permet une exploitation beaucoup plus économique des
poutres mixtes.

La fonction primaire des connecteurs est d’assurer le transfert des efforts de cisaillement
longitudinal entre la dalle et le profilé métallique, d’empécher le souleévement de la dalle et de
réduire le glissement entre les deux éléments. En effet, les connecteurs mécaniques ne sont
pas complétement rigides et un glissement intervient toujours méme si des connecteurs sont
présents a l’interface acier béton. Le béton qui enrobe le connecteur est sollicité par des
efforts liés a 1’action locale autour du connecteur et se déforme, permettant la déformation du
goujon. Ainsi, la résistance de la connexion est limitée soit par la résistance mécanique du
connecteur lui méme, soit par la résistance du béton qui I’enrobe. Le connecteur est aussi
sollicité par un effort de traction direct. Celui-ci est dii a la tendance au soulévement de la
dalle par rapport a la poutre métallique, combiné¢ avec la déformation horizontale du
connecteur. Dans la poutre mixte, les connecteurs mécaniques sont isolés et transférent un
effort de cisaillement ponctuel dans le béton. Cet effort ponctuel doit alors étre distribué dans
la dalle au moyen de barres d’armatures perpendiculaires a 1’axe de la poutre. Les barres sont
placées au dessous de la téte du connecteur et traversent la dalle d’un co6té a I’autre. D’autres
types de connecteurs, tels que les plaques perforées, permettent de créer une interaction
compléte entre I’acier et le béton. Toutefois, 1’inconvénient majeur de ce type de connecteurs
repose dans leur incapacité de développer un comportement ductile.

Ainsi, les trois caractéristiques qui décrivent le comportement de connecteurs mécaniques
sont la résistance, la raideur et la capacité¢ de déformation. Méme si a premiére vue on peut
supposer que la résistance d’une connexion acier béton dépend principalement de la résistance
des connecteurs, en réalité, elle dépend de chacune des ces trois caractéristiques. Prenons
I’exemple proposé par Oehlers et Bradford [53] illustré a la Figure 2.11.
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connecteurs non-ductiles
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Figure 2.11 Comportement des connecteurs dans la poutre mixte [53]

Considérons un groupe de 3 connecteurs qui ont chacun une résistance P; et une raideur &; de
valeurs du méme ordre, mais pas nécessairement égales. L approche la plus simpliste pour
déterminer la résistance ainsi que la raideur d’une connexion créée par ces trois connecteurs
serait de dire que c’est la somme de leurs caractéristiques individuelles. Ceci revient donc a
définir une résistance moyenne P,= (Pa+Ppt+Pc)/3 et une raideur moyenne ky=(ki+kotk3)/3
qui sera identique pour chacun des trois connecteurs.

Lorsqu’un chargement est appliqué a la poutre, la connexion se déforme et un glissement s; se
développe dans les connecteurs. Considérons un chargement tel que la résistance du
connecteur le plus faible (PA) soit atteinte. Dans ce cas, on peut encore toujours considérer
que l’effort moyen repris par chacun des connecteurs est (Pa+F1+F>)/3. En augmentant
davantage le chargement, le comportement de la connexion va dépendre de la ductilité¢ des
connecteurs. Si le premier connecteur n’est pas capable de développer une déformation
plastique au dela du glissement s, la résistance de toute la connexion sera limitée par la
résistance de ce seul connecteur (Py). Si le connecteur est suffisamment ductile, les efforts se
redistribuent entre goujons et on pourra considérer une résistance moyenne Pp, pour chacun
des connecteurs.

Un autre phénoméne spécifique aux poutres mixtes est la distribution élastique des efforts
entre connecteurs le long de la poutre. Les études numériques de Bode et Schanzenbach [16],
Sebastian [64] et Szabo [72] montrent, que la distribution de [’effort tranchant a 1’état
¢lastique de la poutre dépend de la raideur des connecteurs (Figure 2.12).
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Figure 2.12 Efforts de cisaillement dans des connecteurs rigides et flexibles [16]
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Ainsi, pour pouvoir développer des modeles de calcul réalistes, il est nécessaire de connaitre
la résistance, mais aussi la raideur et la ductilit¢ de chaque connecteur. Chacun de ces trois
paramétres peut €tre établi a partir d’essais expérimentaux normalisés de type push-out dont
nous résumons les principes dans le paragraphe suivant. Les principales différences entre les
différents types de connecteurs reposent dans le mode de transfert d’efforts (effort concentré
pour les goujons et effort distribué pour les connecteurs linéaires) et dans la forme physique
du connecteur. Dans les paragraphes qui suivent, nous développons tout d’abord les principes
généraux du comportement des connecteurs. Ensuite, nous proposons, de facon détaillée, une
analyse du comportement des goujons a téte soudés ainsi que plusieurs types de connecteurs
alternatifs.

2.3.1 Evaluation expérimentale du comportement des connecteurs

Les caractéristiques mécaniques des connecteurs sont le plus souvent déterminées par essais
expérimentaux. Ces essais, appelés aussi essais push-out, permettent de caractériser le
comportement du connecteur vis-a-vis d’un effort rasant au moyen d’une courbe de type
force-déplacement (glissement). Le schéma de ’essai push-out normalisé¢ (Eurocode 4) est
illustré sur la Figure 2.13.
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Figure 2.13 Schéma normalisé pour [’essai push-out (Eurocode 4 [1])

L’éprouvette expérimentale est composée d’un morceau de profilé métallique connecté a deux
dalles en béton au moyen de 4 connecteurs fixés sur les semelles de chaque c6té du profilé
métallique. Les dalles sont appuyées sur un support rigide et le chargement est introduit a
I’extrémité supérieure du profilé métallique. Le glissement entre la poutre et les deux dalles
est mesuré par des capteurs de déplacement. Cette configuration permet de tester deux zones
de connexion mais elle a ’avantage d’offrir une symétrie qui facilite la mise en ceuvre de
’essai.

Pour évaluer la résistance du goujon, il est nécessaire de réaliser le méme essai sur au moins
trois éprouvettes identiques. Lorsqu’aucun des trois essais n’a un écart de résistance de plus
de 10% de la moyenne calculée, la valeur caractéristique de résistance est prise égale a la plus
petite des trois valeurs de charge a la ruine ramenée a un connecteur et réduite de 10%.
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La valeur de calcul de la résistance du connecteur est :

f PRk PRk
Frg ==-—-<—= 2.19
M e T 2.19)
ou
fu est la limite ultime nominale pour 1’acier du goujon ;

fut est la limite ultime réelle de 1’acier du goujon ;
W est le coefficient partiel de sécurité pris égal a 1,25.

La capacité de glissement du goujon s, doit étre prise en tant que la valeur maximale de
glissement mesurée. La valeur caractéristique de la capacité de glissement sy est prise comme
la plus petite des valeurs s, mesurées réduite de 10%. L’Eurocode 4 [1] définit le glissement
de 6mm comme critére pour la classification des connecteurs. Ainsi, les connecteurs pour
lesquels la valeur de sy est inférieure sont considérés non ductiles.

Connecteur ductile Connecteur non-ductile

i )

Rk

Sll Su
Figure 2.14 Courbes force glissement typiques

Les essais push-out, tels qu’ils sont décrits dans 1’Eurocode 4, sont applicables pour n’importe
quel type de connecteurs. Dans la partie suivante de ce chapitre, nous allons développer les
grands principes de comportement de quelques types de connecteurs. Parmi ces connecteurs,
les goujons soudés a téte représentent un groupe spécifique, puisqu’ils sont le type de
connecteurs le plus utilisé dans la construction mixte. C’est la raison pour laquelle nous lui
portons un intérét particulier dans notre travail.

2.3.2 Goujons soudés a téte

Les goujons soudés a téte représentent le type de connecteurs le plus couramment utilisé dans
la construction mixte. Le principal avantage de ce type de connecteurs repose dans la
simplicité et la rapidité de mise en ceuvre, qui peut s’effectuer sur le chantier en une opération
pour chaque connecteur. De plus, les goujons ne génent pas la disposition du ferraillage
transversal dans la dalle. Le diameétre typique des connecteurs utilisés dans la construction
mixte se situe entre 13 et 25mm. Les deux parametres qui influencent le choix du diametre du
goujon sont le soudage, qui devient difficile et peu économique pour des goujons avec des
diamétres supérieurs a 19mm, et 1’épaisseur de la semelle sur laquelle le goujon est soudé.
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Le comportement mécanique des goujons utilisés en tant que connecteurs acier béton a fait
I’objet de plusieurs travaux de recherche depuis les années 1960 et est donc, au moins en ce
qui concerne des goujons de forme et dimensions typiques, un sujet relativement bien
documenté. On trouve, dans la littérature des travaux sur la résistance, ainsi que sur le
comportement général de ce type de connecteurs. Nous allons tout d’abord, a 1’aide d’un
modele mécanique simple, déterminer les principaux paramétres qui influencent le
comportement d’un goujon. Ensuite, nous développons des modéles de comportement
analytiques, dans le but de les utiliser dans la modélisation MEF que nous développons.

2.3.2.1 Modéle mécanique du goujon

Le goujon est un élément métallique enrobé de béton et sollicité par un effort rasant. Son
comportement est donc influencé aussi bien par les propriétés de I’acier, que par les propriétés
du béton. L’influence des propriétés de ces deux matériaux peut étre illustrée par le modele
mécanique (Figure 2.15) développé par Ochlers [54].

Lorsqu’une sollicitation en flexion est appliquée a une poutre mixte, des efforts de
cisaillement longitudinal a I’interface acier béton provoquent le glissement entre la dalle et le
profilé métallique. Les connecteurs fixés sur la semelle supérieure du profilé métallique
agissent donc contre la direction du glissement en s’appuyant sur la dalle en béton. Ainsi, le
goujon commence a se déformer et développer sa rigidité et sa résistance.
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Figure 2.15 Efforts repris par le goujon [54]

Lorsque le goujon vient s’appuyer sur le béton qui I’entoure, celui-ci subit des contraintes qui
peuvent dépasser 7 fois sa résistance ultime en compression f,. La résultante des efforts
appliqués par le connecteur sur le béton, notée F, a une excentricité e par rapport a I’interface
acier béton. Le goujon ainsi que le béton sont donc soumis & une sollicitation qui peut se
résumer pour le connecteur en un effort de flexion et un effort rasant, en plus de I’effort de
traction di au soulévement de la dalle.

Selon Oehlers et Bradford [54], ’excentricité e dépend du rapport n=FE./E, entre les modules
d’¢lasticité de 1’acier et du béton. On peut considérer le module d’¢lasticité de I’acier comme
une constante. Le module du béton n’est pas constant, puisqu’il diminue avec la contrainte
croissante qui lui est appliquée ce qui augmente 1’excentricité e. Ainsi, la part de la
sollicitation due a la flexion locale du goujon augmente jusqu’a la ruine. La ruine (et la
résistance) du goujon n’est donc pas un phénomene isolé (cisaillement du goujon, écrasement
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du béton), mais dépend d’une combinaison de facteurs. La résistance d’un connecteur peut
dont s’écrire de la maniére suivante :

Poox = f (425 fus Jais Eew!Ea) (2.20)

ou f, est la limite ultime de I’acier du goujon et A4 est I’aire de sa section.

En pratique, on peut distinguer quatre modes de ruine courants pour les goujons (Figure 2.16):
a) ruine par le cisaillement du goujon ;

b) ruine par I’endommagement du béton qui enrobe le goujon ;

c) fissuration du béton : fissuration longitudinale et latérale du béton, les fissures
latérales sont appelées Harrengbone (os de Hareng) dans la littérature anglophone;

d) cisaillement longitudinal du béton.

(a) (b)

(c) (d)

Herringhone

//‘\']L‘ar crack
Splitting

\\\ ey

Figure 2.16 Modes de ruine du goujon connecteur [71]

Le premier mode de ruine peut étre associ¢ a la résistance de 1’acier, les trois restants a la
résistance du béton.

Le mod¢le mécanique que nous venons de décrire résume les phénomenes qui influencent le
comportement du goujon. Dans les paragraphes qui suivent, nous allons chercher a quantifier
I’influence de ces phénomeénes sur la résistance et la loi de comportement du goujon.

2.3.2.2 Résistance du goujon

Lorsque le connecteur est sollicité au sein d’une poutre mixte, sa premicre fonction est de
développer une résistance suffisante pour reprendre I’effort rasant entre la dalle et la poutre
métallique. Les premiers travaux sur les goujons datant des années 60 et 70 avaient pour but
de caractériser la résistance du connecteur vis-a-vis d’un effort rasant. Il s’agit en somme
d’analyses paramétriques qui ont permis de trouver des formules analytiques qui donnent la
résistance du goujon sous la forme la plus générale possible [23],[33],[58],[70].
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Tableau 2.1 Résistance des goujons lors
d’essais push out

, . [4000 120 . e
Chinn [23] P =08d°f, Goujon $19mm ; f,=30MPa
* 100
80
Slutter [70] P =52,1d° 1, =
=
60 - - - - - - B - - - - --
£
o
Goble [33] Pow =49.4d> £, T B B -
20+ - - --
Ollgaard [58] P =0.3364y foEen Chinn Slutter Goble Oligaard
* les unités sont mm pour les longueurs et Figure 2.17 Comparaison des formules analytiques
MPa pour les contraintes pour [’évaluation de P

La comparaison entre ces formulations faite sur un goujon de diameétre ¢19mm montre que
malgré de 1égeres variations (I’effort rasant Pp,x donné par les quatre équations est de 97 a
104 kN, Figure 2.17), les formules indiquent des tendances communes pour tous les
connecteurs. En effet, hormis quelques cas atypiques (arrachement du goujon lorsque la
semelle de la poutre est trés fine), ces études recensent deux modes de ruine courants: le
cisaillement du goujon et I’éclatement du béton. Dans pratiquement toutes les analyses datant
de cette époque, la résistance du goujon est déterminée comme une fonction de la résistance
du béton, de I’acier et du diametre du goujon. Il est a noter que ces trois parametres ainsi que
les deux modes de ruine cités ont été retenus dans les formules de calcul de résistance des
goujons proposées dans L’Eurocode 4.

Toutes les analyses décrites jusqu’ici sont basées sur des résultats d’essais push-out
« standard », ou le goujon est sollicit¢ par un effort rasant direct. Lors de ces essais
conventionnels, I’effort rasant dans les connecteurs est transmis dans la dalle en tant qu’effort
concentré au niveau des goujons et la dalle n’est donc sollicitée qu’en compression. Toutefois,
dans une poutre mixte continue, on s’attend a ce que la dalle soit fissurée au niveau des appuis
intermédiaires, ou elle est soumise a des moments de flexion négatifs. Le comportement des
connecteurs dans une telle dalle fissurée est étudié par Johnson [39] au moyen d’essais push-
out modifiés, ou un effort de traction direct est appliqué a la dalle (Figure 2.18 a). Toutefois,
une conséquence directe de cette fissuration sur la résistance des connecteurs n’a pas pu étre
démontrée, puisque la résistance des goujons mesurée lors de ces essais représente de
0,64.Pnax 2 1,06.Ppax, OU Prax est la résistance du goujon donnée par des essais
conventionnels. Toutefois, la fissuration de la dalle a plus d’influence en ce qui concerne la
raideur des goujons. En effet dans la plupart des cas, le glissement du connecteur
correspondant a un effort 0,8.Ppax, est pres de deux fois plus grand que le glissement mesuré
lors de tests conventionnels.

Une partie de I’analyse expérimentale de Johnson [39] a permis de mettre en évidence 1’effet
du soulévement de la dalle sur la résistance du goujon. Les essais ont été réalisés sur des
éprouvettes avec des connecteurs de diametre ¢ égal a 8mm. Les barres de ferraillage sont
fixées en dehors de la dalle dans des appuis articulés (Figure 2.18 b). Ainsi, lorsqu’un
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déplacement vertical est imposé au profilé métallique, la dalle se souléve par rapport au
profilé métallique sollicitant le connecteur par une combinaison d’effort rasant et de traction
directe. Toutefois, les effets de I’effort rasant restent prédominants puisque dans la plupart des
cas, le mode de ruine observé est le cisaillement du goujon.
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Figure 2.18 Schéma de [’essai push-out avec soulevement de la dalle [39]

Cependant, la valeur de la résistance au cisaillement du goujon est plus faible avec la présence
de I’effort de traction. Pour tenir compte des effets de soulévement, la formule suivante est
proposée:

PT:Pmax_Tu/\/g (221)

ou 7, est la traction dans le connecteur qui correspond a une sollicitation Pyax. D’une fagcon
plus générale et sans plus de justifications, Johnson [39] propose, a I’issue de cette analyse, de
réduire la résistance des connecteurs de 20% lorsqu’ils se trouvent dans une dalle fissurée.
Cette hypothése serait valable pour des goujons dont le diamétre est inférieur a 22mm.

Dans tous les travaux précédemment cités, 1’intérét est porté seulement a la valeur de la
résistance du goujon qui est prise comme la force maximale atteinte durant 1’essai. Par contre,
I’allure de la loi de comportement qui traduit la partie de la courbe force-glissement avant et
aprés la charge maximale n’a pas été¢ considérée. Dans le paragraphe qui suit, nous nous
intéressons aux modeles analytiques qui décrivent le comportement du goujon dans toute la
phase qui précede la ruine.

2.3.2.3 Lois de comportement des goujons

L’étude paramétrique expérimentale effectuée par Ollgaard [58] sur 48 éprouvettes a permis
de décrire le comportement des goujons du début de chargement jusqu’a la ruine. Les essais
ont aussi mené a une nouvelle formulation de la résistance du connecteur (Tableau 2.1), qui
d’apres les auteurs est mieux adaptée pour tenir compte du caractére du béton (la résistance
des goujons dans le béton allégé est environ 15% a 25% inférieure a celle de goujons dans une
dalle en béton normal). Toutefois, le principal apport du travail de recherche effectué¢ par
Ollgaard [58] reste la formulation analytique de la courbe force-glissement, applicable aux
connecteurs de dimensions typiques :

P=P, (1-¢*™)" (2.22)

1 max

Une loi de comportement de méme type a été proposée par Aribert [9] :
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pP=P (1 el )Cz (2.23)

1 max

ou ¢; et ¢, sont deux constantes qui dépendent de la géométrie du goujon (hauteur, diameétre),
de I’espacement des goujons, des caractéristiques du béton d’enrobage, etc.

Dans le méme esprit, Ochlers et Coughlan [50] ont effectué 116 essais push-out sur des
goujons de diameétre 13, 19 et 22mm pour démontrer le caractére flexible de ce type de
connecteurs et formuler leur raideur en cisaillement. La relation force-glissement est proposée
sous la forme suivante :

s=A+Bf,, (2.24)

ou f, est la résistance cubique du béton et A, B sont des coefficients définis dans le Tableau
2.2.

Tableau 2.2 Courbe force-glissement proposée par Oehlers et Coughlan [50]

Nombre d’éprouvettes

P/P s A(10°)  B(107) analysées Ecart type
0,1 22 20 42 0,013
0,2 40 37 42 0,018
0,3 52 48 42 0,021
0,4 63 55 41 0,023
0,5 80 73 40 0,026
0,6 102 96 37 0,027
0,7 120 102 31 0,030
0,8 143 108 25 0,025
0,85 138 72 22 0,021
0,9 156 70 18 0,025
0,95 223 119 11 0,030
0,99 319 170 10 0,033

1 371 208 10 0,029
1 406 251 10 0,030
0,99 475 356 9 0,035
0,95 453 178 5 0,048

Dans des travaux postérieurs, Oehlers [53] a utilisé les résultats de cette série d’analyses
expérimentales pour formuler la raideur sécante du goujon en tant que :

P

k = max
7 d(0,16-0,00171,) (2.25)

Les résultats de 1’analyse de Oechlers et Coughlan [50] montrent aussi une relation entre les
dimensions du goujon et le glissement a la ruine. Celui-ci s’est avéré étre égal a environ un
tiers du diamétre du goujon. En utilisant la résistance du goujon, la capacité de glissement du
goujon a été exprimée par la formule suivante :

5, =d (0,48-0,00421, ) (2.26)

Les analyses expérimentales citées ci-dessus ont permis d’identifier les modes de ruine des
goujons ainsi que I’influence des caractéristiques des matériaux sur leur comportement. On
retrouve des tendances similaires dans les approches analytiques de I’Eurocode 4.
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2.3.2.4 Modeéle de I’Eurocode 4

L’Eurocode 4 détermine la valeur de calcul de la résistance du goujon en considérant les deux
modes de ruine les plus observées expérimentalement (cisaillement du goujon et éclatement
du boulon). Les valeurs de résistance relatives a ces modes de ruine sont données par les
formules 2.27 (cisaillement du goujon) et 2.28 (éclatement du béton).

Py =T (2.27)
- 0,29.0°.d%\/f.E

Pey e (2.28)
7y

Le parametre « est défini en fonction de la géométrie des goujons par les formules suivantes :

azo,z(h; +1] pour 3<h,/d <4 (2.29)

a=1 pour hy/d >4 (2.30)

Pour la classification de la ductilité des goujons, le critére de la capacité de déformation égale
a 6mm est adopté. Cependant, les résultats d’essais push-out montrent que cette exigence est
satisfaite pur les goujons soudés a téte d’une longueur hors tout apres soudage d’au moins 4
fois le diametre et d’un diameétre de fiit se situant dans la gamme de 16 a 22mm. Ceci couvre
la majorité des cas pratiques ou les connecteurs de type goujons sont utilisés.

min. 1,5d

I
i]
I
I
I
I

7

I t |

Figure 2.19 Dimensions du goujon connecteur [1]

La raideur de la connexion peut étre déterminée en tant que 0,7.Pgri/s, ou s est le glissement
qui correspond & un chargement égal a 0,7.Pgy. Alternativement, la valeur k=100kNmm'™"
peut étre prise pour des goujons de diametre ¢19mm.

2.3.2.5 Validation des modéles analytiques par I’expérience

L’application de certains des modeles analytiques présentés dans les paragraphes précédents
est étudi¢e par comparaison a des résultats d’essais expérimentaux push-out, qui ont étés mis
a notre disposition par Lachal [79]. L’essai Push-out est réalisé selon les principes normalisés
sur quatre éprouvettes (POM1 a POM4) constituées chacune de deux dalles, de dimensions
600x150 et de résistance cylindrique f.=40MPa, reliées a un profilé HEB 260-S355 par 4
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goujons NELSON ¢19mm avec une hauteur de 100mm. Un chargement monotone conforme
a I’Eurocode 4 était appliqué.

Dans tous les cas observés, la ruine de la connexion s’est produite par le cisaillement du
goujon. Avant d’atteindre le cisaillement des goujons, il s’est produit un décollage a
I’interface acier béton suivi du glissement des dalles due a la flexion des goujons. Une fois
I’essai terminé, un écartement de la dalle par rapport au profilé est remarqué. La résistance
retenue pour le goujon est égale a la moyenne des 4 essais (Pmax=158,67kN avec un écart type
de 2,88kN). La capacité de glissement moyenne était de 7,77mm. Les valeurs de résistance
mesurées expérimentalement et calculées par les formules analytiques citées précédemment
sont données dans le Tableau 2.3. Les calculs analytiques sont effectués en utilisant les
caractéristiques réelles des matériaux (goujon et béton).

Tableau 2.3 Caractéristiques expérimentales et analytiques du goujon

Essai Analytique
. . Résistance Capacité de
) Résistance Capacité de Force L. i
Force maximale L. . . caractéristique glissement
caracteéristique glissement maximale [58]
Eurocode 4 [53]
Pmax [kN] Prk,exp [kN] Sult [mm] Pmax [kN] Prk,EC4 [kN] Sult [mm]
158,6kN 137,95 7,77 148,34 122,42 6,41

La Figure 2.20 montre la comparaison entre les quatre courbes expérimentales force-
glissement et celles données par les formules analytiques proposées par Ollgaard [58] et
Oehlers [50]. Dans ces deux formules analytiques, la valeur de résistance considérée est prise
¢gale a P, =158,6kN (Tableau 2.3).

La loi de comportement proposée par Ollgaard [58] semble étre mieux adaptée pour ce type
de goujons et en particulier en phase initiale de comportement. C’est la raison pour laquelle
nous allons retenir cette loi de comportement pour 1’utiliser dans la modélisation MEF. En ce
qui concerne la raideur du goujon, les deux valeurs proposées par I’Eurocode 4 sont tres
proches. La raideur donnée par les quatre essais est égale a k=95kNmm™ alors que la valeur
proposée pour les goujons ¢19mm est égale a k=100kNmm™.

48



Chapitre 2- Comportement mécanique des composantes de la poutre mixte

180 -

160 -

140 +

Force [kN]

120

100

| | | |
: : —4— Loi Oehlers : :

4, B JE 1

80 : : —a— Loi Ollgaard : : :
| | | | |

60 1 T T Essais POM ~ ~ """ [ !
| | | | | | | |

20 T
| | | | | | | |

| | | | | | | |

20 i | | | I I | | |
| | | Glissement [mm] | | |

0 1 1 1 : : : : 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 2.20 Comparaison de courbes force-glissement analytiques et expérimentales

2.3.2.6 Bilan

En somme, tous les goujons de forme et dimensions typiques remplissent les criteres de
ductilité, ce qui leur donne un avantage net par rapport a d’autres types de connexion.
Toutefois, afin d’illustrer d’autres modes de transfert de cisaillement, et ce notamment par des
connecteurs rigides, nous développons dans la partie suivante les principes de comportement
de quelques autres types de connecteurs alternatifs.

2.3.3 Autres types de connecteurs

Méme si les goujons soudés a téte se sont imposés comme étant les éléments de connexion les
plus efficaces, d’autres types de connecteurs peuvent, sous certaines conditions, présenter
quelques avantages comparatifs. Parmi ces connecteurs, nous avons choisi 2 types qui se
distinguent des goujons non seulement par la géométrie, mais aussi par les principes de
fonctionnement :

= connexion par boulons HR précontraints;

= connexion linéaire (plaque perforée).

2.3.3.1 Connexion par boulons HR précontraints

Le principe de ce type de connexion développé dans les années 1970 [44] est d’attacher la
dalle en béton a la poutre métallique en utilisant des boulons précontraints. Ainsi, de maniére
analogue aux assemblages utilisés dans la construction métallique, I’effort rasant entre les
¢léments connectés est transmis par frottement a I’interface. En phase élastique, la résistance
de la connexion ne devrait donc dépendre que de I’effort de précontrainte appliqué dans les
boulons. La résistance en cisaillement des boulons n’entre en jeu que lorsqu’un glissement se
produit entre les deux ¢léments connectés et les boulons commencent a se déformer sous
I’effet de ce glissement.

Le comportement mécanique de ce type de connexion a été analysé¢ par Marshall [44] en
utilisant une série d’essais push-out sur des éprouvettes avec des dalles en béton coulées sur
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place ou préfabriquées. Les essais expérimentaux montrent que le comportement initial de la
connexion est parfaitement rigide sans aucun glissement entre la dalle et la poutre métallique.
Toutefois, aprés avoir atteint un seuil de chargement, dont la valeur n’est pas spécifiée de
maniere plus précise, un glissement s commence a apparaitre a 1’interface entre les deux
¢léments. Ce glissement irréversible, comme on peut s’en apercevoir sur les branches de
déchargement (Figure 2.21), est dii non pas a la déformation des boulons, mais a la perte de
précontrainte. Les boulons viennent s’encastrer dans le béton, mais restent droit. A ce stade, la
résistance est donc encore toujours entierement assurée par le frottement a I’interface acier
béton, qui toutefois diminue en raison de la perte de précontrainte.

Lorsque le chargement atteint 50% environ de la charge de ruine de la connexion, les boulons
commencent a se déformer et ainsi développer le mécanisme de transfert d’efforts décrit pour
les goujons. Ainsi, la connexion devient plus rigide et le diagramme force glissement change
de pente. A 1’état ultime, la ruine se produit dans chacun des cas analysés par le cisaillement
des boulons, ce qui laisserait a penser qu’a ce stade, la résistance de la connexion n’est plus
assurée que par le résistance des boulons vis-a-vis d’un effort rasant, comme c’est le cas de la
connexion par goujons. Toutefois, une certaine influence de la précontrainte appliquée dans
les boulons sur la résistance de la connexion est aussi démontrée (Figure 2.22).
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Figure 2.22 Influence de la
précontrainte sur la résistance de la
connexion [44]

Figure 2.21 Diagramme force — glissement (essai push-out
sur boulon précontraint) [44]

L’avantage majeur de ce type de connexion est le fait, qu’il permet I’'utilisation de dalles
préfabriquées dans la construction mixte [44]. Plusieurs ouvrages avec une connexion acier
béton de ce type ont par ailleurs été réalisés dans plusieurs pays, sans qu’aucune méthode de
calcul pour ce type de connexion ne soit publiée ou normalisée. Toutefois, dans les pays
développés, cette méthode de connexion n’a pas trouvé une application plus large, puisque
d’autres types de connexion pour dalles préfabriquées (regroupement de connecteurs par
poches) se sont avérés plus efficaces. Par ailleurs, I’utilisation de ce type de connexion est
envisageable dans les pays ou la main d’ceuvre cotite moins cher et ou 1’acces a la technologie
des goujons n’est pas aisé (colt, contrdle, maintenance matériel).

2.3.3.2 Connexion linéaire (plaque perforée)

Ce type de connecteurs a été pour la premiére fois développé par I’entreprise allemande
Leonhardt, Andra, and Partners de Stuttgart pour la construction du pont sur la riviére Caroni
au Venezuela. La connexion est réalisée par une plaque en acier avec une série d’ouvertures
soudée sur la semelle supérieure du profilé métallique et enrobée de béton. Pendant le
bétonnage de la dalle, les ouvertures dans la plaque sont remplies de béton, formant ainsi des
cylindres qui fournissent la résistance au cisaillement longitudinal et préviennent la séparation
verticale entre la dalle et le profilé métallique.
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Figure 2.23 Schéma type d’'une plaque perforée [43]

Plusieurs séries d’analyses expérimentales [56][57][43][75] montrent un nombre de
parameétres caractéristiques qui influencent le comportement de ce type de connecteurs,
notamment les modes de ruine. Celle-ci se produit par une fissuration longitudinale de la dalle
sur toute la longueur de la poutre, par 1’écrasement du béton autour du connecteur ou par un
glissement non contrdlable de la dalle par rapport au profilé métallique. Dans tous les cas
répertoriés dans ces analyses, la plaque métallique reste intacte méme apres la ruine de la
connexion. La seule exception a été observée pour la dalle renforcée par un ferraillage
excessif. Dans ce cas, la ruine a été localisée dans la derniére ouverture de la plaque a
I’extrémité de la poutre [43] qui supporte la contrainte de cisaillement la plus élevée sans
avoir de ductilité suffisante.

De fagon générale, le comportement mécanique de ce type de connecteurs dépend du matériau
et des dimensions de la dalle béton, de la section de ferraillage et du diameétre des ouvertures
dans la plaque. En partant de ces trois parameétres, Oguejiofor et Hosain [56] proposent une
formulation analytique de la résistance d’une plaque perforée sous la forme suivante :

Prrax =4.5h1f,,, +0,914, 1, +3,31nd” [f, (2.31)

ou f. est la résistance du béton en compression, f; est la limite élastique de I’acier, 4. est la
section en cisaillement de la dalle en béton, 4y, est la section des barres transversales passant a
travers les ouvertures dans la plaque perforée, d est le diamétre des ouvertures dans la plaque,
n est le nombre d’ouvertures dans la plaque, /4 est la hauteur du connecteur plaque et ¢ son
¢paisseur.

Cependant, les analyses expérimentales menées par Valente et Cruz [75] ont remis en
question une application générale de la formule (2.31), notamment pour des bétons légers. La
résistance calculée était toujours inférieure a celle mesurée a 1’issue des tests expérimentaux.
L’autre information essentielle tirée du travail de Valente [75] est le caractére fragile du
comportement de ce type de connecteurs. Pour tous les essais effectués dans le cadre de cette
analyse, la ruine de la connexion intervient immédiatement apres ’atteinte de la résistance du
connecteur. Le glissement mesuré a la ruine des connecteurs est dans tous les cas tres
inférieur a 6mm, critére minimal donné par 1’Eurocode 4 pour classifier un connecteur en tant
que ductile (Tableau 2.4).

Tableau 2.4 Résistance et ductilité des connecteurs obtenus par Valente [75]

Numéro d‘essai feu [MPa] Pia (kKN) sy (mm)
CP 1.1 60.30 317.7 1.68
CP2.1 59.24 390.6 1.39
CP3.1 60.46 237.7 2.20
CP4.1 64.24 502.1 1.58
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L’analyse expérimentale menée par et Machacek et Studnicka [43] a montré I’influence du
ferraillage latéral de la dalle et du diametre des trous dans la plaque sur la résistance et la
capacité de glissement du connecteur. Les modes de ruine des connecteurs sont toujours les
mémes que ceux décrits précédemment dans le texte, toutefois, une certaine influence du
ferraillage sur la ductilit¢ de la connexion est observée. A I’issue de ces essais, une
formulation est proposée pour la résistance caractéristique d’une plaque perforée. Elle est
donnée sous la forme suivante :

Py =—68+12,4f, +7974, en [Nmm'] (2.32)
ou fe est la valeur caractéristique de la résistance du béton. La valeur de calcul est :
Py =-49+8,81,, +5684, en [Nmm™'] (2.33)
Le ccefficient partiel de sécurité est :
¥y = Pea/Pe =1,40 en [Nmm''] (2.34)

Le développement de ces connecteurs est prometteur surtout dans la construction de ponts, ou
il peut représenter une alternative réelle par rapport aux goujons. Dans ce cas, la faible
capacité de déformation ne pose pas probléme puisque la résistance de la structure ne peut
étre établie que par des méthodes d’analyse élastique. Au contraire, la grande raideur de ce
type de connecteurs représente plutét un atout puisqu’il permet d’avoir des structures avec
une grande raideur en flexion, ce qui peut étre recherché dans certaines situations.

Toutefois, la ductilité¢ limitée de ce type de connecteur représente un sérieux handicap pour
une application plus large dans le batiment. En effet, ce paramétre peut s’avérer pénalisant
surtout par rapport a 1’analyse de la structure, ou il pourrait limiter le développement de
mécanismes plastiques dans la structure mixte et ce notamment dans le cas de poutres avec
une connexion partielle.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, essentiellement bibliographique, nous avons exposé¢ les lois de
comportement de 1’acier, du béton ainsi que de plusieurs types de connecteurs. Nous avons
montré que ’acier et le béton sollicit¢é en compression peuvent étre assimilés, jusqu’a une
certaine valeur de chargement, a des matériaux élastiques. Le phénomeéne de fissuration du
béton sollicité en traction a été illustré par un modéle de comportement analytique. Enfin,
nous avons sélectionné un modele de comportement du béton sous un état de contraintes bi
axial, qui va étre utilisé dans la modélisation par éléments finis.

L’analyse du comportement des connecteurs a permis d’identifier I’'importance de la
résistance, de la raideur et de la ductilité des connecteurs vis-a-vis de la résistance de la
connexion. Elle a aussi permis de montrer les avantages structuraux et technologiques des
connecteurs de type goujons. La comparaison a 1’expérience a permis de valider le mod¢le
analytique du goujon, qui sera par la suite utilis¢ dans la modélisation MEF.

Les informations sur le comportement des composants de la poutre mixte présentées dans ce
chapitre vont nous servir de référence lors du développement des modeles de calcul
analytiques et MEF. Toutefois, avant de développer ces modeles, il nous semble utile de
rappeler les principes de I’analyse globale des structures selon I’Eurocode 4 en considérant
que celui-ci sera le cadre du dimensionnement des structures mixtes en Europe et au dela.
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3. Méthodes d’analyse et de dimensionnement de ’Eurocode 4

Pour satisfaire aux exigences de résistance et d'utilisation d'une structure, 1'Eurocode 4
s'appuie sur les vérifications aux états limites. Les états limites ultimes (ELU) sont associés a
la ruine de la structure tandis que les états limites de service (ELS) correspondent a des états
au-dela desquels les criteres d'exploitation normale ne sont plus satisfaits.

Tout en faisant référence, dans beaucoup de cas, aux codes de calcul pour I’acier et le béton,
I’Eurocode 4 introduit des concepts spécifiques a la construction mixte. Les principes pour le
calcul des actions sur la structure mixte sont définis dans le chapitre consacré a 1’analyse
globale (chapitre 5). De fagon analogue a I’Eurocode 3, le choix de la méthode pour 1’analyse
globale dépend de la capacité de la structure a justifier un comportement ductile a I’ELU et
donc de la classification des sections de la poutre mixte. Ainsi, on a le choix entre 1’analyse
rigide plastique, basée sur le concept de rotule plastique, permettant de déterminer le
mécanisme de ruine de la poutre et son chargement ultime associé et I’analyse élastique basée
sur la théorie ¢élastique classique des poutres. Le domaine d’application de 1’analyse rigide
plastique est limité au calcul des actions a ’ELU dans les poutres capables de développer une
rotule plastique avec une capacité de rotation suffisante. L’analyse €lastique peut étre utilisée
pour tous types de poutres quelle que soit la classe de leur section. La troisiéme option, quand
a I’analyse globale de la structure, est I’analyse non-linéaire. Sans donner plus de précisions
sur les méthodes et les principes de ce type d’analyse, a part la référence aux lois de
comportement du béton et de I’acier définis dans I’Eurocode 2 et I’Eurocode 3 et la nécessité
de tenir compte du comportement de la connexion, I’Eurocode 4 ne définit pas de limitations
a l’utilisation de ce type d’analyse. Ceci laisse le champ ouvert au développement et a
I’utilisation de mod¢les de calcul avancés.

En ce qui concerne les vérifications aux ELU, I'Eurocode 4 fait une large place au calcul
plastique. La résistance de la structure mixte peut étre déterminée par un calcul plastique pour
les sections soumises a la traction, a la compression ou a la flexion chaque fois que ces
sections sont de classe 1 ou 2. Le calcul plastique est également utilisé pour déterminer la
résistance a l'effort tranchant. Toutefois, la résistance élastique peut étre utilisée dans tous les
cas sans restriction.

La vérification aux ELS vise a controler en particulier :

* Jes déformations ou fleches affectant l'aspect ou I'exploitation efficace de la
construction ou provoquant des dommages aux finitions ou aux é¢léments non
structuraux ;

= [es vibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ou limitant son
efficacité fonctionnelle ;

= [a fissuration du béton tendu, susceptible d'altérer 1'aspect, la durabilité ou I'étanchéité
des éléments ;

= e glissement au niveau des interfaces acier-béton de maniére a ne pas remettre en
cause certains calculs de vérification ou les effets du glissement sont négligés.

Dans ce chapitre, nous nous limitons aux méthodes d’analyse ¢lastique, qui ont une
application générale a tous les types de structures. Nous développons plus en détail les grands
principes de la vérification des structures mixtes a ’ELU et a I’ELS.
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3.1 Analyse globale de la structure

L'analyse globale a pour objet de déterminer les effets des différentes combinaisons d'actions
appliquées a la structure. Ceci concerne le moment fléchissant et I'effort pour les vérifications
aux ELU et les fleches pour la vérification aux ELS. Trois types d'analyse globale sont
envisageables en pratique :

= ['analyse rigide-plastique, basée sur le concept de rotule plastique, permettant de
déterminer le mécanisme de ruine de la poutre et son chargement ultime associé. Cette
méthode n’est toutefois applicable que pour des vérifications a I’ELU pour des poutres
dont le comportement est suffisamment ductile pour considérer qu’elles peuvent
développer un mécanisme plastique ;

» J'analyse élastique, basée sur la théorie élastique classique des poutres. En réalité,
compte tenu de l'importance de l'effet de perte de rigidité due a la fissuration du béton
en zones de moments négatifs, il convient de distinguer deux types d'analyse ¢élastique,
I'une dite « non fissurée » et l'autre dite « fissurée ». Ce type d’analyse est applicable
pour le calcul des actions et fleche et ce méme pour les poutres, donc la résistance est
déterminé par I’analyse plastique ou non-linéaire ;

* J’analyse non-linéaire. Celle-ci peut intégrer le comportement non linéaire des
matériaux et de la connexion. Elle peut aussi intégrer tous les phénoménes non
linéaires associés aux poutres mixtes (contact, grands déplacements, instabilité locale
ou globale).

3.1.1 Largeur efficace

Un concept commun a tous les types d’analyses, et ce aussi bien a I’ELU qu’a I’ELS, est la
notion de largeur efficace. Dans un plancher constitué d’une dalle horizontale et d’un systeme
de poutres métalliques, la largeur efficace est la largeur de la dalle qui contribue a la flexion
générale d’une poutre de plancher.

La valeur de la largeur efficace dépend de plusieurs facteurs (chargement, conditions
d’appui). Cependant, ’Eurocode 4 permet de calculer cette valeur a partir de formules
simplifiées avec une application généralisée. La largeur efficace de chaque c6té du profilé
métallique b, est ainsi calculée comme /y/8, ou /y est la distance entre les points de moments
fléchissant nuls. Cependant, cette valeur doit rester inférieure a la demi-distance entre deux
poutres métalliques. La largeur efficace de la dalle qui participe a la section mixte est alors
obtenue en additionnant les deux demi largeurs de chaque coté :
beﬁ = bel +b€2 (31)

ou
be; = min (b;31y/8) (32)

Dans le cas des poutres continues, la longueur /y est définie pour la zone des moments positifs
de la facon suivante :

= pour une travée d’extrémité : [,=0,8L; ;

* pour une travée intérieure : /;=0,7L;

= ouL;est la longueur de la travée (Figure 3.1).
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Dans la zone des moments négatifs, au niveau des appuis intermédiaires pour les poutres
continues, la valeur de /) peut étre prise en tant que :

ly=0,25(L,+1L,) ; (3.3)

ou L; et L, sont les longueurs des travées adjacentes a 1’appui intermédiaire.
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Figure 3.1 Longueurs de travées a utiliser pour le calcul de [,

3.1.2 Classification des sections

Le choix des méthodes d’analyse dépend de la capacité de la structure a justifier un
comportement ductile a ’ELU. Comme la section mixte est constituée d’un profilé métallique
et d’une dalle en béton, les zones les plus sensibles a la ruine par voilement sont les parois
comprimées du profilé métallique. C’est sans doute la raison pour laquelle la classification de
la section mixte se fait a I’aide de critéres analogues a ceux de I’Eurocode 3 a partir des
¢lancements critiques de 1’ame et de la semelle comprimée (Tableau 3.1 et Tableau 3.2).
Comme pour les sections en acier seul, quatre classes de sections sont définies dans
L’Eurocode 4 :

= Classe 1 — section plastique, pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique;

= Classe 2 — section pouvant développer le moment de résistance plastique avec une
capacité de rotation limitée;

= Classe 3 — section dont la contrainte maximale dans les fibres extrémes peut
atteindre la limite d’¢lasticité, mais dont le voilement local est successible
d’empécher le développement du moment résistent plastique;

* Classe 4 — section dont la résistance est déterminée avec prise en compte des effets
de voilement local.

Pour la classification de I’ame, on définit d’abord la position de I’axe neutre plastique pour
définir la partie en compression. Si apres vérification, I’ame est en dehors des classes 1 et 2,
elle doit étre considérée en classe 3 ou 4 et justifier donc un calcul élastique sur la section
brute ou efficace (réduite par le voilement local).
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Tableau 3.1 Criteres pour la classification de ’ame d’un profilé métallique [1]

a) Ames: (parois internes perpendiculaires a I’axe de flexion)
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Lorsque la semelle en compression est directement attachée a la dalle en béton et la connexion
correspond aux critéres décrits dans I’Eurocode 4, elle est automatiquement considérée en
classe 1. Autrement la classification des sections se fait selon les critéres décrits dans le
Tableau 3.2.
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Tableau 3.2 Criteres pour la classification des semelles [1]
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La classe de la section est prise comme la classe la moins favorable de I’ame et de la semelle.
Elle détermine ensuite le choix des méthodes d’analyse globale. Nous consacrons le
paragraphe suivant aux méthodes d’analyse linéaire €lastique, qui sont applicables pour toutes
les poutres de facon indifférente quelle que soit leur section.

3.1.3 Analyse élastique

Un des avantages de l'analyse globale ¢lastique est qu’elle est applicable a toutes les poutres

quelle que soit la classe des sections et ce tant bien pour des vérifications aux ELU qu’aux
ELS.

En ce qui concerne les poutres mixtes continues, il est essentiel de prendre en compte le
phénoméne de fissuration qui intervient principalement avant l'atteinte des ELS et qui se
traduit par une perte non négligeable de rigidit¢é en flexion dans les zones de moments
négatifs. Les zones fissurées, qui se déforment dans une certaine mesure comme des rotules
plastiques, vont permettre une redistribution du moment fléchissant dans la poutre, soumise a
un chargement croissant de maniére monotone jusqu'au stade ultime.
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Pour les applications dans le batiment et les vérifications aux ELU, I'Eurocode 4 permet
d'utiliser deux types d'analyse ¢lastique : I’analyse non-fissurée et I’analyse fissurée.

3.1.3.1 Analyse non-fissurée

L'analyse dite non-fissurée s’applique a toutes les poutres, quelle que soit la classe de la
section. Les propriétés de la section non fissurée (EI;) sont utilisées sur toute la longueur de la
poutre. La section mixte est considérée avec une liaison parfaite entre 1’acier et le béton et les
deux matériaux sont considérés contribuer a la rigidité de la section avec leurs modules
d’¢élasticité respectifs. Ainsi, la rigidité du béton est considéré aussi bien en compression
qu’en traction.

3.1.3.2 Analyse fissurée

L'analyse dite fissurée permet de tenir compte des effets de la fissuration, qui sont considérés
en définissant une section fissurée (EIl,) sur une partie de la travée de chaque c6té de I’appui
intermédiaire. La longueur de la travée sur laquelle on considére la section comme étant
fissurée peut étre déterminée par deux méthodes.

La premic¢re méthode consiste a calculer la valeur de la contrainte de traction dans la fibre
supérieure de la dalle en béton par I’analyse non-fissurée. La section fissurée E,l, est ensuite
définie sur toutes les parties de la poutre mixte, ou cette contrainte de traction dépasse le
double de la limite en traction du béton fm. Ce calcul est par nature itératif mais il est permis
de se limiter a une seule itération. Ceci revient a utiliser les caractéristiques de la section non
fissurée pour calculer la zone de section fissurée et refaire un autre calcul pour la distribution
des sollicitations a considérer pour vérifier la résistance.

La deuxieme méthode, qui se veut aussi plus simple, consiste a adopter une inertie de flexion
fissurée E,[, sur une longueur égale a 15 % de la travée de part et d'autre de chaque appui
intermédiaire. Toutefois, cette méthode n’est applicable que pour les poutres continues avec
un rapport entre travées adjacentes supérieur a 0,6.

EJ, El,

‘ 0,15.L, 0,15.L, ‘ -
L1 T 1 ]'_2

Figure 3.2 Analyse élastique fissurée

3.1.3.3 Redistribution des sollicitations

Le phénoméne de redistribution d’efforts n'est pas achevé au stade ou la fissuration est
stabilisée. Entre 1'état limite de service et 1'état limite ultime de la poutre, la plastification et le
voilement local dans le profilé métallique viennent ajouter leur contribution propre a la
redistribution des moments.

Pour tenir compte de ces effets a ’ELU, I’Eurocode 4 permet de redistribuer les moments
dans les sections ou le rapport entre moment sollicitant et moment résistant est le plus élevé
(en général, aux appuis intermédiaires). Par conséquent, les moments de signes opposés
augmentent tout en maintenant I'équilibre entre les actions appliquées et les moments
fléchissant. Il est donc possible de réduire le moment négatif élastique de pointe a la valeur du
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moment résistant, tout en évitant de dépasser la résistance en zones de moments positifs, une
fois la redistribution effectuée.

Tableau 3.3 Pourcentage maximal de redistribution du moment sur appui

Classe de section (sous moment négatif) 1 2 3 4
Analyse ¢élastique « non fissurée » 40 30 20 10
Analyse élastique « fissurée » 25 15 10 O

Les valeurs maximales du pourcentage de redistribution, prescrites dans 1’Eurocode 4,
dépendent aussi bien de la méthode d’analyse utilisée pour le calcul des sollicitations (fissurée
et non-fissurée) que de la classe de section. La différence de valeurs entre les deux méthodes
d'analyse (Tableau 3.3), soit 15 % en classes 1 et 2 et 10 % en classe 3, correspond a la part
qui revient a la fissuration.

3.2 Vérification de la structure a PELU

La résistance de la structure a I’ELU peut étre déterminée par calcul élastique ou par calcul
plastique. Dans un ¢lément sollicité en flexion, tel que la poutre mixte, c’est la résistance en
flexion de la section mixte qui est le parametre prédominant lors du dimensionnement de la
structure. Dans ce paragraphe, nous nous limitons donc a développer les méthodes d’analyse
de la résistance en flexion de la poutre mixte, ainsi que les principes du dimensionnement de
la connexion.

3.2.1 Définition du moment de résistance élastique

Le moment de résistance élastique de la section mixte est calculé a partir de 1’équation (3.4)
pour toutes les poutres de manicre indépendante de leur classe de section :

My rg =Wei o fra (3.4)

ou Weerr y est le module élastique de la section efficace réduite par les effets du voilement des
parois comprimées pour les sections de classe 4. Dans tous les autres cas, Wecfr y €st égal au
module élastique de la section non réduite.

En ce qui concerne la connexion acier béton, son dimensionnement s’effectue de maniére a
équilibrer un flux de cisaillement élastique a I’interface entre 1’acier et le béton, dont la valeur
peut étre déterminée par la relation suivante :

7(x) =Viq (x)- (3.5)
ou
Vea  est effort tranchant ;

est le moment statique de la section mixte par rapport a ’interface entre 1’acier et le
béton.

61



Chapitre 3- Méthodes d’analyse et de dimensionnement de |’Eurocode 4

dg

|
E:) ’)C R 4 7777777777777777 NI
\
I | A.N. de la section mixte \
|
|
. \
|
|
|

Tmax

Figure 3.3 Distribution élastique de [’effort rasant a l’interface entre [’acier et le béton

Le flux de cisaillement est proportionnel a I’effort tranchant appliqué a la poutre mixte
(Figure 3.3). Chaque connecteur reprend alors un effort rasant, dont la valeur est égale a :

F;:r(xl-)/p (3.6)
ou
p  est’espacement des connecteurs.

Sous un chargement uniforme, les connecteurs les plus sollicités se trouvent a 1’extrémité de
la poutre. Le calcul ¢lastique meéne donc a augmenter le nombre de connecteurs dans la partie
de la poutre proche des appuis et diminuer ce nombre dans la partie & mi travée.

3.2.2 Définition du moment de résistance plastique

Les méthodes de 1’analyse plastique peuvent étre appliquées pour le dimensionnement de
sections de classes 1 et 2, vu que celles-ci justifient un comportement plastique a 1’état ultime.
Le moment de résistance plastique M,z est calculé en tenant compte d’une distribution
rectangulaire des contraintes dans la section mixte (Figure 3.4).

Connexion : COMPLETE PARTIELLE

Axe neutre : a) dans la dalle b) dans le profilé
0,85.f, 0,85.f, 0,85.f,

: f'm fyd fyd
Figure 3.4 Distribution plastique des contraintes dans la section mixte

Le dimensionnement de la connexion se fait, selon les principes de I’analyse plastique, pour
une longueur de I’interface délimitée par deux sections critiques, dite « longueur critique ».
Les sections critiques de la poutre mixte sont les sections du moment fléchissant maximum et
les sections sur les appuis. En supposant que le moment de résistance plastique Mp; gy est
atteint dans une section a I’intérieur de la longueur critique, la valeur maximale de 1’effort de
cisaillement a I’interface acier béton est ¢gale a la plus petite des résistances en traction du
profilé ou la résistance en compression de la dalle :
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By = min(Aafdebqﬁhdfcd) (3.7)

Ainsi, la distribution du cisaillement longitudinal est considérée uniforme sur la longueur de
la poutre (Figure 3.5).

dq

BERAEREIEIEEEREAREAR IR R

lcr

Figure 3.5 Distribution plastique de [’effort rasant a l'interface entre l’acier et le béton

Si les connecteurs sont ductiles, chaque connecteur est capable de reprendre un cisaillement
¢gal a sa résistance si bien, que le nombre de connecteurs nécessaire pour créer une connexion
dite « complete » est :

Ny =Py [Pra (3.8)

Si le nombre de connecteurs N est inférieur au nombre Ny la poutre est sur la longueur
critique dite en connexion partielle avec un degré de connexion défini par le rapport N/Ny.
Dans ce cas, le moment résistant plastique de la section mixte se trouve réduit suite au fait que
la résistance de la section est limitée par la résistance de la connexion. Celle-ci n’est donc pas
pleinement exploitée et I’effort de compression maximum réduit est :

Fr = NP, (3.9)

Pour respecter 1’équilibre des contraintes dans la section, la position de 1’axe neutre se trouve
modifiée et le moment résistant réduit. Si celui-ci est calculé pour plusieurs valeurs de degré
de connexion, on retrouve une relation moment - degré de connexion sous forme de la courbe
d’interaction ABC (Figure 3.6). Cependant, I’Eurocode 4 permet d’évaluer ce moment par
une approximation linéaire entre le moment correspondant a un degré de connexion N/N=1,0
et My rs, le moment de résistance plastique de profilé en acier seul:

) N
Mp?f/Rd =M, 4 ra +N_(Mpl,Rd ~M 0 ra ) (3.10)
f

ou Mpj, rg st le moment de résistance plastique de la poutre acier seule.
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Figure 3.6 Relation entre Mp, rqet N/Nypour une poutre avec des connecteurs ductiles

La courbe ABC est valable a partir d’un certain degré de connexion. Pour des degrés plus
faibles et en raison de la capacité de déformation limitée des connecteurs, la ruine des
connecteurs (vers les extrémités de la poutre) peut se produire avant que le moment de
résistance de la poutre ne soit atteint. C’est pour cette raison que I’Eurocode 4 définit des
conditions pour le dimensionnement de la poutre en connexion partielle. L’espacement
uniforme des connecteurs sur une longueur critique est permis seulement si le degré de
connexion est supérieur a une valeur minimale, fonction de la longueur de la poutre et du type
de profilé métallique utilisé :

* pour les profilés en acier a semelles symétriques:

L <25m: Nmle_{ﬂ]m,ﬁ_o,me) NN, 20,4

y
L.>25m: I\I/I\If >1

= pour les profilés en acier dont ’aire de la semelle inférieure n’excéde pas 3 fois
I’aire de la semelle supérieure:

L.<20m:  N/N; 21—[3’%}(0,30—0,015@) N/N; 20,4

y

L. >20m: N/N; >1

La représentation graphique de ces critéres est donnée sur la Figure 3.7.
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Figure 3.7 Restrictions imposées pour garantir le comportement ductile des goujons
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3.3 Vérification de la structure a PELS

Pour les batiments traditionnels, les contrdles des fléches, de la fissuration du béton et
éventuellement des vibrations des planchers constituent des vérifications suffisantes. Nous
nous limitons dans le cadre de cette theése a I’analyse des fleches des poutres mixtes. En effet,
les vibrations et le contréle de la fissuration représentent des problémes spécifiques qui
nécessitants un travail de recherche plus approfondi.

3.3.1 Calcul des fleches aux états limites de service

Les fleches de la poutre mixte ne doivent pas altérer I'utilisation, 1’efficacité ni I’aspect de la
structure. Ainsi, les éléments structuraux doivent étre dimensionnés de sorte que les fléches
ne dépassent pas les limites acceptables. Les fleches verticales d’une poutre sont ainsi définies
comme sur la Figure 3.8.

wc% — "} k
7w
__——'-"'-—-ﬂ-r
ks wtot
Figure 3.8 Définition des fleches verticales
W est la contre fléche de la poutre non chargée ;
Wmax st la fléche a 1’état final ;
Wi est la partie initiale de fléche due aux charges permanentes ;
W2 est la variation de la fléche due aux charges permanentes dans le temps ;
W3 est la variation de la fléche due aux charges variables ;

Wit est la fleche totale de la poutre.
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La spécificité des poutres mixtes repose dans la définition de la ligne de référence pour le
calcul des fleches. Pour les poutres métalliques, la ligne de référence est celle reliant les deux
appuis. Pour les poutres mixtes, la ligne de référence peut étre prise soit comme la face
supérieure ou la face inférieure de la poutre. En effet ce choix peut s’avérer important, car
dans les phases de construction lors du coulage du béton, la poutrelle métallique fléchit d’une
valeur initiale. En prenant comme ligne de référence la face supérieure de la poutre mixte, on
néglige ’effet de cette fleche initiale 0, ;. Cependant, lorsque la fleche peut altérer 1’aspect du
batiment, la ligne de référence a considérer est la surface inférieure de la poutre. Dans ce cas,
la composante 3 ; est a inclure dans le calcul de Wpy.

Le calcul des fleches dans les poutres sur deux appuis est relativement simple, une raideur
non-fissurée E,l; est considérée sur toute la longueur de la poutre. En revanche, dans le cas
des poutres continues, il est nécessaire de tenir compte de la fissuration du béton au niveau
des appuis intermédiaires. Deux méthodes analytiques pour I’évaluation des fléches de
poutres mixtes continues sont développées dans le paragraphe 3.3.1.1.

Le comportement de la connexion représente un probleme spécifique. Malgré le fait que la
plupart des connecteurs, tels les goujons, sont des connecteurs flexibles, I’Eurocode 4 dans sa
version EN permet de négliger I’influence éventuelle du comportement de la connexion sur
les fleches de la poutre mixte. Cependant, nous développons dans le paragraphe 3.3.1.2 les
principes de deux méthodes analytiques qui permettent d’évaluer les effets du glissement et
qui sont proposées dans les versions ENV de I’Eurocode 4.

3.3.1.1 Fissuration du béton

La prise en compte des effets de la fissuration du béton au niveau des appuis intermédiaires
sur les fleches de poutres mixtes continues peut s’envisager de deux facons :

= Jes fleches sont déterminées par 1’analyse fissurée,

* pour les poutres avec une section de classe 1, 2 ou 3, les sollicitations peuvent étre
déterminées par I’analyse non-fissurée et ensuite corrigées pour tenir compte de la
fissuration. Si la contrainte de traction dans la fibre supérieure de la dalle o, au droit
de chaque appui, déterminée par 1’analyse non-fissurée, dépasse la valeur 1,5 £, ou
1,5 f1em, le moment au droit de 1’appui est multiplié par un coefficient minorateur f;,
que I’on peut calculer a partir du graphique sur la Figure 3.9, et on applique les
majorations correspondantes aux moments de flexion sur les travées adjacentes. La
courbe A (Figure 3.9) est valable pour les poutres continues pour lesquelles la
différence de longueur entre deux travées adjacentes est inférieure a 25%. Dans les
autres cas, c’est la courbe B qui est utilisée.

11
1,0 R f1=l1§::;:|-0.35?0,6
0,6-____i =
|
o e

Figure 3.9 Coefficient minorateur pour le calcul des fleches
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3.3.1.2 Glissement et soulévement a ’interface

Un autre paramétre qui influence les fléches des poutres mixtes est le glissement a l'interface
acier-béton, aussi bien pour la connexion complete que partielle. L'Eurocode 4, dans sa
version finale, permet de négliger l'influence d'une interaction partielle sur la fléche si le
degré de connexion est supérieur a 0,5 ou encore si les efforts sur les connecteurs, déterminés
par un calcul élastique de la connexion a I’ELS ne dépassent pas leur résistance de calcul Prg.
Toutefois, aucune méthode n’est proposée pour évaluer les effets du glissement lorsque ces
conditions ne sont pas remplies.

Le document d’application national (DAN) francais de 1I’Eurocode 4 [3] propose des
expressions, formulées précédemment par Aribert et Bitar [8], pour le calcul de
I’augmentation de la fléche dans le cas d’une poutre mixte dimensionnée avec une connexion
partielle :

= pour une construction étayée :

9 _ 5 2
S, a 3’
AN (3.11)
5, (N, 5,
= pour une construction non étayée :
5 1
% s (NY(, |
O | N [{_% (3.12)
% Ny %

ou o est défini en fonction de la portée L de la poutre :
L=5m a=15;
L=10m =10,
L=15m a=038

ou
o est la fléche de la poutre avec connexion partielle ;
S est la fleche de la poutre métallique ;
o est la fleche de la poutre avec connexion compléte ;
N
N_,» est le degré de connexion entre 0,4 et 1,0.

Une autre formulation, reprise des normes britanniques BSI, était proposée dans la version
préliminaire (draft for development) de 1I’Eurocode 4 en Grande Bretagne [4]. Elle procéde
par interpolation entre les valeurs de fleche d’une poutre mixte avec interaction compléte et
d’une poutre métallique seule :

5 N |6
L cltall-— || Za—1].
3. +a[ Nf](c?c J (3.13)

ou a=0,3 pour les poutres non étayées et a=0,5 pour les poutres étayées.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de 1’analyse globale de poutres mixtes
retenus par I’Eurocode 4. 11 est possible d’envisager trois types d’analyse : analyse élastique,
analyse rigide plastique et analyse non-linéaire.

Le choix de I’analyse globale dépend du type de vérification ainsi que des propriétés de la
section mixte. Ainsi, I’analyse rigide plastique n’est applicable que pour les poutres mixtes
qui peuvent justifier un comportement ductile & ’ELU. L’analyse linéaire élastique est
applicable a toutes les poutres sans exceptions, et ce aussi bien pour des vérifications a I’ELS
qu’a ’ELU.

En ce qui concerne I’analyse non-linéaire, les seules spécifications de I’Eurocode 4 consistent
a définir la nécessité de tenir compte du comportement non linéaire des matériaux et du
comportement de la connexion. Dans le chapitre suivant, nous développons des approches
analytiques qui permettent de caractériser ’influence de la connexion sur le comportement
global de la poutre mixte.
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4. Modélisation analytique de poutre mixte avec interaction
partielle

Les méthodes de I’analyse lin€aire élastique de 1’Eurocode 4 développées dans le chapitre
précédent et qui sont applicables sans aucune limitation pour tous les types de structures
mixtes, reposent sur les deux principes suivants :

» J’acier et lu béton ont des comportements linéaires ;
* la poutre est homogene sans glissement entre le profilé métallique et la dalle.

Toutefois, 1’analyse des composants de la poutre mixte laisse a penser que ces deux
hypothéses ne sont pas toujours vérifiées, et ce aussi bien a ’'ELU qu’a I’ELS. En effet, si
I’on peut considérer que 1’acier est un matériau €lastique, on ne peut pas en dire autant du
béton, qui a un comportement non-linéaire aussi bien en traction qu’en compression. Le
comportement flexible de certains types de connecteurs (goujons) a lui aussi été démontré
dans le Chapitre 2.

L’analyse non-linéaire, telle que définie dans I’Eurocode 4, permet de prendre en compte les
non-linéarités des matériaux ainsi que le comportement de la connexion. Dans le cadre de ce
chapitre, nous développons des mode¢les analytiques applicables pour 1’analyse globale non-
linéaire des poutres mixtes.

Le premier type de modélisation est un ensemble de formulations analytiques qui décrivent le
glissement, la fleche et les déformations d’une poutre mixte avec interaction partielle. Ce
modele analytique simple permet de représenter les effets du glissement sur le comportement
de la poutre mixte en phase ¢lastique de comportement.

Les principes fondamentaux de ’analyse non-linéaire de la poutre mixte avec interaction
partielle sont développés dans la deuxiéme partie de ce chapitre. Toutefois, la prise en compte
des lois de comportement non-linéaire de 1’acier, du béton et de la connexion rend le modele
complexe a tel point qu’il devient difficilement applicable en pratique. En effet, ce mod¢le ne
peut étre résolu que par des méthodes numériques, ce qui le rend peu compétitif vis-a-vis des
modeles basés sur la méthode des ¢léments finis.

4.1 Modele analytique linéaire

Plusieurs modéles analytiques linéaires pour le calcul de glissement [22] [37] [46] [62] de la
fleche [32] [39] [46] [47] [76] et des déformations [66] [67] dans une poutre mixte avec
interaction partielle existent dans la littérature. Ce sont en somme des modeles mécaniques
basés sur les principes de la théorie élastique des poutres et reprennent les hypotheses de
comportement définies par Newmark [48] données ci-apres.

4.1.1 Hypotheses de calcul

Selon Newmark [48], les hypothéses a adopter pour formuler un modele analytique qui
représente le comportement d’une poutre mixte avec interaction partielle sont les suivantes :

= ’effet de soulevement de la dalle par rapport au profilé est négligé ;
= |’espacement p des connecteurs est constant;
= le comportement du connecteur est lin€aire avec une raideur k. constante;

= [Deffort de cisaillement longitudinal par connecteur Vy est traduit en flux de cisaillement

7, distribué de fagon continue sur la longueur de la poutre.
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4.1.1.1 Soulévement de la dalle

Le principe du soulévement est illustré sur un exemple de poutre simple non connectée dont
le schéma est illustré sur la Figure 4.1. Selon Johnson [37], lorsque la raideur de I’¢lément AB
est supérieure a au moins un dixiéme de la raideur du membre CD, la totalit¢ du chargement
sur AB est transférée a 1’¢lément CD aux points A et B. Les courbures des deux membres
étant différentes, on observe une séparation verticale entre les deux éléments.

C A q B D
‘ 2L ‘ L ‘ 2L ‘

Figure 4.1 Schéma représentant [’effet du soulevement de la dalle

La plupart des connecteurs utilisés dans la construction mixte sont développés et
dimensionnés pour empécher le soulévement de la dalle. Cependant, les efforts de traction liés
au soulévement sont généralement faibles par rapport aux efforts de cisaillement et peuvent
étre négligés dans le calcul des connecteurs.

4.1.1.2 Espacement des connecteurs

Dans le cas de poutres mixtes de classe 1 ou 2 dimensionnées avec une connexion compléte,
les connecteurs peuvent étre disposés avec un espacement constant sur toute la longueur de la
poutre. Pour des poutres avec un degré de connexion plus faible (N/N¢<1,0), il est nécessaire
de tenir compte des conditions décrites dans le paragraphe 3.2.2. Dans le cas ou ces
conditions ne sont pas remplies, mais aussi dans le cas de poutres de classe 3 ou 4, la
connexion est dimensionnée de fagon a équilibrer localement le cisaillement a I’interface acier
béton. Les connecteurs ont un espacement plus dense dans les parties de la poutre ou le
cisaillement est plus grand que dans les zones ou le cisaillement est faible.

4.1.1.3 Raideur de la connexion

De la méme maniere que pour 1’espacement, la raideur de la connexion doit étre constante
pour chaque connecteur. Nous avons précédemment montré, que les connecteurs tels que les
goujons ont une loi de comportement non linéaire. En méme temps, la valeur de I’effort rasant
varie sur la longueur de la poutre. Ainsi, méme si tous les connecteurs sur la longueur de la
poutre sont identiques, leur raideur est différente, puisqu’elle dépend de cet effort rasant.

La définition d’une raideur constante et indépendante de la valeur de glissement pour tous les
connecteurs sur la longueur de la poutre est donc une approximation du comportement réel
du connecteur. Ceci permet le développement d’un modele de calcul simple. Les
conséquences de cette approximation seront discutées au Chapitre 5.

4.1.2 Formulation analytique du glissement

La formulation linéaire ¢élastique du glissement part de 1’analyse de 1’équilibre des efforts
internes sur un trongon de poutre d’une longueur finie dx (Figure 4.2). Si on considére que les
connecteurs ont une raideur et un espacement constant, on peut définir a ’interface acier
1E)éton une connexion répartie caractérisée par une raideur par unité de longueur (kNmm’
/mm).
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My, Mg-dMy
C C,+dC
L T
S ~ — s+ds
tdx

M,
T Va fpolls VatdV, LT,
poutre métallique

| dx |

Figure 4.2 Efforts internes sur un élément de longueur finie de la poutre mixte [46]

Le transfert d’effort qui en réalit¢ s’effectue localement au niveau des connecteurs se
transforme ici en un flux de cisaillement 7, lui aussi réparti sur la longueur de la travée et dont
la valeur est proportionnelle au glissement selon la relation linéaire suivante :

T.p = ks 4.1)

L’équilibre des efforts normaux dans la section mixte fait que 1’effort de compression dans la
dalle C, est égal a I’effort de traction dans la poutre 7,. Le flux de cisaillement correspond
alors a ’augmentation de I’effort normal sur une unité de longueur dx :

dc, dT,

a A (4.2)

Prenons M, comme la partie du moment reprise par la poutre métallique et M, comme la
partie du moment reprise par la dalle. Lorsqu’on considére que les déplacements verticaux de
la dalle et da la poutre métallique sont compatibles dans tout point de la poutre mixte (1’effet
du soulévement est nul), la courbure des deux éléments est identique. Ceci s’exprime par la
relation suivante :

My, M M,

a

e, (), (), (43)

01‘1(EI )a . =(EI )a +(EI )b. Sous un chargement vertical, la variation du moment sur une

longueur dx est équilibrée par I’effort tranchant (ce qui correspond a la théorie élémentaire
des poutres ou dM=Vdx) combiné avec 1’action de la connexion :

M, =V dx-ty,
de = Vbdx - Tyb

La premiere dérivée de la courbure obtenue a partir des équations (4.2), (4.3) et (4.4) correspond aux
formulations utilisées par Johnson [36] et Seracino [66]:

(4.4)

do _ Ve (x)+’ry0

dx (1), (4.5)

Les deux parties (dalle et poutre) du trongon de poutre représentées sur la Figure 4.2 sont
sollicitées par une combinaison de moment et d’effort normal. Les déformations de la poutre
métallique et de la dalle a I’interface acier béton peuvent alors étre exprimées en tant que :
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& =— Ed y, + Ta

“ (e, (Ba), (4.6)
_ Mgy G

), (), (4.7)

La différence des déformations a I’interface acier béton, aussi appelée déformation de
glissement représente la premiere dérivée du déplacement relatif entre la dalle et la poutre
métallique :

ds T C,

E:gbi_gas:¢y0_(EA)a _(EA)

(4.8)

b

. 1 1 1

ou = +
(E4), (E4), (E4),

une équation différentielle de deuxiéme ordre (Equation 4.9) qui aprés définition des

constantes ¢ et 3 par les relations données par I’équation 4.10 peut étre résolue sous la
forme de 1’équation 4.11.

. La premiére dérivée de la déformation de glissement (4.8) donne

d’s Vi (x)+z'y0 T
@ Yo~ ' 49
dx? (E1),, 0 (E4),, (4.9)
2| EL ke t p=2o P .
’ [(El)a,b (EA)a b ] p ) ﬂ Ell ksc ’ (410)
s =G+ G 4 SV () (4.11)

ou C) et C; sont des constantes d’intégration qui sont définies en tenant compte des conditions
limites de la poutre. D’autres solutions, telles que 1’expression du glissement a 1’aide de
fonctions trigonométriques peuvent aussi étre trouvées dans la littérature :

- Johnson [37]:
s =Csinhax+C, coshax+ Vg, (x) (4.12)
- Ranzi [62] :
5= Vg | cosh(aL)—coth(aL)sinh(aL)|cosh(ax)— BV, (4.13)

Toutefois, d’un point de vue strictement mathématique, les équations (4.11), (4.12) et (4.13)
sont identiques. Le glissement entre la dalle et la poutre métallique crée une discontinuité de
déformations a I’interface entre ces deux éléments. Cette discontinuité ds/dx détermine la
distribution des déformations dans toute la section de la poutre mixte.

4.1.3 Déformation de la section mixte

Selon les principes ¢lémentaires de la théorie élastique des poutres (hypothése de Navier
Bernouilli), la distribution des déformations dans la section d’une poutre sollicitée en flexion
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est linéaire autour de 1’axe neutre de la section. Toutefois, nous nous trouvons ici dans un cas
de flexion de deux poutres superposées avec une discontinuité des déformations a I’interface
acier-béton. La valeur de cette discontinuité représente le déplacement relatif entre la dalle et
la poutre métallique sur une longueur finie dx. Elle peut donc étre déterminée en tant que

ds/dx, qui représente d’un point de vue mathématique la premiere dérivée du glissement
(4.11).

Dans la dalle de béton, ainsi que dans la poutre métallique, I’évolution de la déformation est
linéaire autour d’un axe neutre, dont la position dépend des caractéristiques de la connexion.
La définition de la position de cet axe neutre s’appuie sur le concept des points focaux,
formulé par Seracino [66], [67]. Le calcul part de I’hypothese qu’il existe, aussi bien dans la
poutre métallique (PIFP,) que dans la dalle en béton (PIFP},), un point, ou la valeur de la
déformation est indépendante des propriétés de la connexion (Figure 4.3). En d’autres termes,
la déformation en ce point est la méme quelle que soit I’interaction entre 1’acier et le béton.

ds/dx
€as <§bi

Axes neutres : !

béton seul

compression 0 traction

Figure 4.3 Symboles utilisés dans le calcul des déformations

On commence par la définition de la position du point focal dans la partie métallique de la
section mixte. On part de I’hypothése que la déformation reste la méme pour une connexion
rigide (4.14) ou nulle (4.15):

Eay = ]Zfld (5 =) (4.14)
€00 = (Z‘; (v =) (4.15)

ou y; et y, sont respectivement les distances entre les axes neutres de la section homogene et
du profilé métallique et I’interface acier-béton (Figure 4.3). Lorsqu’on met en relation les
deux équations (4.14) et (4.15), on peut déterminer la position du point focal dans la poutre
métallique comme suit:

F_ yaEII — W (E])a,b
Ya El, —(El)ub

(4.16)

La méme démarche est effectuée pour obtenir la position du point focal dans la dalle béton,

qui s’écrit comme suit :

yF _ WEL + y, (E])a,b
" EL-(EI),

(4.17)
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Connaissant le différentiel de glissement a I’interface acier béton (ds/dx), ainsi que la position
des deux points focaux (v, et y'), les positions de 1’axe neutre dans la poutre métallique et la
dalle béton (.. et ypp sur la Figure 4.3) sont données par les relations suivantes :

(ds/dx) vy =& v =4 V)

Vpa = (4.18)

(ds/dx)+el —&

ds/dx yF+£FyaF+$5yF
yp’b:( )y + &) b 4.19)

(als/abc)%sf]F —&f

La déformation d’un point quelconque sur la hauteur, d’ordonnée y, de la section peut
maintenant €tre obtenue par I’extrapolation de ds/dx a travers les deux axes neutres :

y_yp,a

&, = (ds/d) (4.20)
Y

&y = (ds/dn) 22—~ 4.21)
Yp

ou yy=ypatypp. 1l faut toutefois signaler que cette interprétation est valable seulement dans le
repére local représenté sur la Figure 4.3 ou y=0 a I’interface acier béton.

4.1.4 Fleéche additionnelle de la poutre

Une connexion flexible donne a la poutre une souplesse plus grande que si la connexion est
rigide. La courbure d’une poutre avec une connexion acier béton rigide étant :

M
=—tL (4.22)

El
la courbure d’une poutre avec un glissement a I’interface acier béton sera plus grande que
cette valeur ¢. La théorie élémentaire des poutres définit la courbure en tant que

P=¢ly (4.23)

ou ¢ est la déformation de la section a une distance y de 1’axe neutre. Considérons la section
mixte avec un différentiel de déformations a I’interface acier béton tel qu’il I’est sur la Figure
4.3. Le but est d’exprimer la courbure de la poutre de facon a tenir compte de ce différentiel
de glissement. Cette courbure est naturellement supérieure a celle donnée par 1’équation
(4.22), la différence entre les deux valeurs est exprimée par :

Aq):i: :ds/dx
Ya Vb Yo

Ebi

(4.24)

La fléche totale d’une poutre avec glissement a I’interface acier béton peut alors s’écrire sous
la forme suivante :

5,=08,+A5 (4.25)

Ou : AS est la fleche additionnelle due au glissement obtenue par une double intégration de
(4.22).

Les formules qui donnent le glissement (4.11), la déformation (4.21) et la fleche (4.25)
comportent un certain nombre de constantes d’intégration, dont la valeur dépend des
conditions aux limites de la poutre ainsi que du type de chargement qui lui est appliqué. Dans
ce qui suit, nous définissons ces formules pour quelques types de poutres courantes.
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4.1.5 Solution pour quelques cas typiques de poutres mixtes

Considérons une poutre sur appuis simples de section constante chargée dans son plan et dont
le repere local est illustré sur la Figure 4.4. Les conditions aux limites pour le glissement et la
déformation de glissement sont les suivants:

*  5(0)=0-le glissement est égal a 0 au niveau de I’effort tranchant O ;

» ds/dx(a)=0 — le moment étant ¢gal a 0 au niveau des appuis, la déformation de
glissement y est elle aussi égale a 0.

g(x)
il

ds/dx(a)=0 s(0)=0

A +x |0 = A

&

.

Figure 4.4 Conditions aux limites pour une poutre simple

Sur la Figure 4.4, a représente la distance entre 1’effort tranchant nul et ’appui. En utilisant
ces conditions aux limites, les constantes d’intégration C; et C, de I’équation (4.11) peuvent
étre exprimées par les formules suivantes :

dVEd ((1) —aa
B _ds ~ @V (0)e (4.26)
a e ¥ 4
dVEd (G) aa
o B g ul0e 4.27)
2 a e*a’a +eaa

L’expression générale du glissement (4.11) peut donc étre réécrite sous la forme suivante :

Vala) (a) (ef‘” —e™ ) —aVg, (0)(ea(x_a) +ee) ) +aVgy, (x)(ef‘m +e™ )

5(x) :5 dx ____ (4.28)
e +e
De la méme maniére, la déformation de glissement est calculée par I’expression suivante :
dVga (a) —ax | _ax a(x-a) _ a(a-x) dVi, (x) —aa . aa
S e e e () e TR e s o)

ds/dx(x)=f dx —

e ¥y e™

La fléche additionnelle est obtenue en intégrant la courbure additionnelle de la poutre le long
de la travée. Pour le cas présent de la poutre sur appuis simples, on la retrouve sous la forme
suivante:

w(E), _(em+eax \ g +eaa)m_a(ea(m)_ea(afx))VEd(o)

Ad= 2 T ~af vy (e | (4.30)

EL a e T +e

Dans le cas d’une console, la poutre mixte est sollicitée par un moment négatif et la dalle se
trouve sollicitée en traction. Par souci de simplicité, on se contente ici de représenter toute
section sollicitée par un moment négatif par une section fissurée. Les raideurs axiales (EA), et
de flexion (El), de la dalle sont alors celles des barres d’armature. De plus, tenant compte du
fait que les barres peuvent avoir un glissement par rapport a la partie béton de la dalle, il nous
semble utile d’évaluer ’influence des efforts liés a 1’ancrage des barres de ferraillage dans le
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béton. La raideur des barres de ferraillage par rapport au glissement vis-a-vis du béton peut
étre exprimée par les relations suivantes :

kyon =5,2pd N,\/f,, - armatures a haute adhérence (4.31)
kpon =4,7pd.N,\f - armatures lisses (4.32)

ou d, est le diametre des barres, N; est le nombre de barres et fe est la résistance du béton en
compression [47]. La raideur totale de I’interface acier-béton est alors composée de la raideur
de la connexion acier béton et de la raideur de I’interface barres d’armature-dalle béton vis a
vis du glissement et peut étre calculée en utilisant la formule suivante :

ksc,i = ksckbon /(ksc + kbon ) . (433)

Les constantes o” et 4 peuvent alors étre calculées comme suit:

2

Ell ksc,i . _&L
[(El)ab(EA)aJ PR kyi (4.34)

Aprés avoir défini les constantes o et 8 pour la section fissurée, la procédure analytique est
identique a celle utilisée pour la poutre sur appuis simples avec une section non fissurée. Les
conditions aux limites pour le glissement et la déformation de glissement sont, selon le repere
local de la Figure 4.5, les suivantes:

¢ 5(0)=0 - le glissement a 1’encastrement est
8x)

i ¢gal a 0;
5(0)=0 ds/dx(a)=0 o ds/dx(a)=0 - la déformation de glissement
. — est égale a 0 au niveau de la charge
L | appliquée.

Figure 4.5 Conditions aux limites pour la console

Dans le cas de la console définie ci-dessus, on obtient les mémes expressions de glissement et
de déformation de glissement que dans le cas de la poutre sur appuis simples. Par contre,
I’expression de la fleche additionnelle est différente. Elle s’écrit comme suit:

EA
AS = yO ( )a,h ﬁ
El, &
(_efa,\' _ eax + 267{15{ + 2eaa ) dVEd (a) +a (ea(xfa) _ ea(ufx) + efzx2a _ eala )ng (O) x (4.3 5)
e —a - aj VEd (x)dx
e +e™ .

En plus de ces deux cas (poutre sur 2 appuis et console), d’autres cas de poutres ont été
traités. Les résultats pour le glissement, la déformation de glissement et la fleche sont donnés
dans le Tableau 4.1.
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Tableau 4.1 Solutions pour des cas types de poutres

_ e*ﬂﬂi’(lk’ + eQd*(lI)
S=P(L a)ﬁ 1_( forx = <0;a>:
L (eaa + efaa)

P

d P (L-a) w (ezaafa, B E,ZWW")
dx L (em, e )2

AS

(e, ﬁP(L—a){x_a_e”"*”“ } L e b |

(E[)/, L a(e”” +e’"”)

ﬁq _eﬂk' + e*QX
s=7 alf2 | -alf2 tax
a e +e
q

ﬁ_ | e e ™ INRRARNNARRARRAARRA RN AR RN A RN AR RN A RN DRRA RN A RN AR RN A RN AR RN A RN A RRRARRARAAN|
d _ﬂq - ezxL/Z +e—aL/2 A X L() X A
\ |
T 1

L

v, (E4),, pq| o (4"~ L) e et

5= = +
(EI)/ az 8 (eaL/Z +efnL 2)

al —al
e +e

BM |:ea(xL) _ ea(L—x) byt :|

al —al tx 0

e +e ‘ L —

(+-1) >M
ﬁz ﬂMa|:_eD( x-L +ea(Lx):| A A

v, (E4),, pm P et }
= - +x—a

(ea/. I e—al.)

(E1), oL
(ea(ﬁ) N ea(H))

aa —aa
(e +e )

s=pP|1-

& (Ea(a—n ~ eao—a))

o (e ve™) ) =

EA a(v-a) _alax) ~a2a _ a2 L !
Aé‘:yo( )“vbﬁ e e +e e 1 |
(EI)}/ a a (e““ + e"’“)

—ax ax
Pgl e —e
§=—| —+ax
aa —aa
a +
e e q

ax | -ax REANRRRANNARA NN AN NN AN R AN R ARNARARNARRRNARARAARAEN
ds e +e

dx e“+e a

—aa

EA 2 o ax \
A5=y0( )hig 2—ax—— e +e
(EI)/ a 2 (e”" +e )

4.1.6 Glissement dans une poutre avec section variable

Les formulations analytiques proposées dans le paragraphe 4.1.5 ne sont valables que pour
des poutres avec une section constante. Toutefois, une des spécificités de la construction
mixte est le fait que la section peut varier sur la longueur de la poutre. Cette variation de la
section peut étre liée a différents phénomenes, comme par exemple la fissuration du béton
dans les poutres mixtes continues.

Le terme poutre avec une section variable utilisé dans ce paragraphe fait référence a une
poutre dont les caractéristiques géométriques de la section évoluent suivant I’abscisse x. Pour
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simplifier le probléme et rester dans des cas réalistes, nous considérons le cas d’une poutre
avec deux sections différentes (Figure 4.6).

Partie 1 Partie 2 Partie 1
| | | |
| “h | %o, —h |
Pay x| x 2
\ Xcr,i Xcr,i \
Li Li

Figure 4.6 Schéma de la poutre avec section variable

La poutre a une raideur £/, et une section 4, dans la partie proche des appuis et une raideur
EI; et une section A; au milieu de la travée. Nous allons considérer que la transition entre ces
deux sections s’opére par saut a une abscisse X.; l’indice 1 représentant le numéro de la
travée. Les coefficients « et S utilisés pour exprimer le glissement (4.11) auront des valeurs
différentes dans les parties 1 et 2. L équation (4.11) doit alors étre découplée dans chacune de
ces parties de fagon a tenir compte de cette différence :

s (x)= Cl(l)ea‘x + Cgl)e_“‘x + BV (x) (4.36)
s (x)= C1(2)ea2x + ng)ef"’z)C +BoViq (%) (4.37)

ou I’indice V) fait référence a la partie 1 et I’indice ¥ a la partie 2 de la poutre. Les deux
équations comprennent 4 constantes d’intégration, qui doivent étre établies en tenant compte
des conditions aux limites. Deux des conditions aux limites sont identiques a celles utilisées
dans la poutre sur appuis simples avec une section constante (Figure 4.4), les deux autres sont
définies de facon a représenter la compatibilité des déformations et du glissement entre les
parties 1 et 2 au niveau de 1’abscisse X :

s(l) (xcr,i) = S(Z) (xcr,i)

(4.38)
ds/dx(l) (xcm.) = ds/dx(z) (xcr’l-)

L’analyse fondamentale de la poutre mixte donne ces constantes d’intégration sous la forme
suivante :

v L x, (ar+ay )-2a x. (a—a,
2ﬁ1%(67"‘14)+ﬂ2VEd(0)((Oll—a2)e"""( 2t 2L (& +ay)e i@ ,))+
+dVE“;I(x‘”)((ﬂ2 -B )(e*alxuv., + eal(xﬂ./‘_ZLr‘)jj_'_ a (ﬁz ) )VEd (xc,,,-)(efa‘x""’ —e_a'(x"""_zl“)) (439)
(2) _ x
C2 = X () 2e4 L, X i(a—ay) Yoo+ )2y L, i ta)
[(0’1“"2)(6 +e )+(a]—a2)(e te )}
—a,x @ x ax dV al(xu._,fZLl)
[C&) (e =0 )4 5y (Vi (s ) = €™ Vi (0)) + [zdx(“)eal,w (50 )ﬂ
ct = ! (4.40)
2 Keal(xu 2L) e ﬂ

AR (0 (4.41)
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o =W p2ar, B Vea(l) (4.42)

o et dx

Les principes de calcul du glissement dans une poutre a section variable peuvent étre
appliqués pour le calcul du glissement dans des poutres continues. Prenons I’exemple d’une
poutre a deux travées de longueurs L;=9m et L,=15m. La section de cette poutre mixte est
représentée sur la Figure 4.7. La connexion dans la poutre est assurée par des goujons dont
chacun a une raideur k=100kNmm™ avec un espacement constant égal a p=250mm. La
poutre est soumise a une charge uniformément répartie d’une valeur gg=10kNm™.

Dans un but de comparaison, nous calculons le glissement en utilisant deux types d’analyse :

» analyse fissurée : repose sur les principes de 1’analyse linéaire élastique fissurée de
I’Eurocode 4. La section « fissurée » est considérée sur 15% de la travée de chaque
coté de I’appui intermédiaire;

» analyse non fissurée: I’influence de la fissuration du béton est négligée et on
considére que la section est non fissurée sur toute la longueur de la poutre.

Dans le premier cas, le glissement est exprimé par les deux équations (4.36) et (4.37) et dans
le deuxiéme cas, le glissement est exprimé par une seule équation (4.11). Cependant, dans
chacune des analyses, on doit exprimer I’effort tranchant dans la poutre mixte en tant que
fonction continue. Or, la présence d’un effort concentré au niveau de 1’appui intermédiaire ne
le permet pas. Pour pouvoir résoudre ce probléme, nous allons découpler les effets du
chargement externe et de la réaction dans I’appui intermédiaire (Figure 4.7). Le glissement
dans la poutre continue sera obtenu par la superposition du glissement provoqué par la charge
externe et du glissement provoqué par la réaction dans 1’appui intermédiaire.

Tableau 4.2 Réactions d’appuis utilisées dans le calcul du glissement (Figure 4.7)

Réactions [kN] Ro R R, R,%" R”"
Analyse fissurée 149,02 26,86 64,12 93,14 55,88
Analyse non fissurée 158 21,25 60,75 98,75 59,25

e les réactions R, et R,” sont des réactions d’appui dans la poutre simple chargée par R, .

Les réactions d’appuis de la poutre continue sont calculées par une analyse lin€aire, ou la
section de la poutre est considérée homogene (dans I’analyse fissurée, on représente la section
fissurée sur 15% des travées de chaque coté de I’appui intermédiaire). Ensuite, on libere
I’appui intermédiaire pour calculer le glissement dans une poutre sur deux appuis chargée par
gn et la réaction Ry. Dans les deux cas, le glissement est calculé dans un repere local dont
I’origine est placée dans le repere global au niveau de 1’abscisse ou I’effort tranchant est égal
ao0.

La distribution de glissement calculée par les deux types d’analyse (fissurée et non fissurée)
est présentée sur la Figure 4.8. Cette comparaison montre que le glissement a I’extrémité de la
poutre obtenu par I’analyse fissurée est supérieur a celui calculé par I’analyse non fissurée.
Toutefois, la différence est relativement faible (0,41mm et 0,39mm). La différence entre les
deux méthodes est plus conséquente au niveau de 1’appui intermédiaire ou elle représente pres
de 50% (Figure 4.8).
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Figure 4.7 Découplage des efforts pour le calcul du glissement dans une poutre continue
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Figure 4.8 Distribution de glissement dans la poutre continue
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Le modele analytique formulé dans ce paragraphe peut donc représenter le comportement de
poutres mixtes & une ou plusieurs travées, mais son application est limitée a la phase de
comportement linéaire.

Pour pouvoir représenter le comportement de la poutre au-dela de cette phase, le modele doit
intégrer les lois de comportement non linéaires de ’acier, du béton et de la connexion. Nous
développons les principes de 1’analyse €lasto-plastique dans le paragraphe 4.3.

Avant de passer a I’analyse ¢élasto-plastique, nous décrivons les principes d’'une méthode de
calcul permettant I’évaluation du glissement a I’état ultime de la poutre mixte, dite aussi
analyse « rigide plastique ». Ce modele décrit le comportement de la poutre au stade final, ou
la totalité des connecteurs dans la poutre sont plastifiés.

4.2 Analyse rigide plastique

Le modele de calcul proposé par Oehlers [55] permet I’évaluation du glissement a 1’état
ultime de la poutre par un calcul rigide plastique. Une des hypothéses de ce modele est que
tous les connecteurs sur la longueur de la poutre sont plastifiés et donc sollicités par un effort
de cisaillement égal a leur résistance Pgrr. En méme temps, le comportement de I’acier et du
béton reste linéaire.

Le flux de cisaillement qui est proportionnel au glissement en phase élastique est ici
constant sur la longueur de la poutre :

7.p= Py (443)

La distribution du cisaillement entre les connecteurs étant réguliere, I’effort de cisaillement
est discrétisé dans chacun des connecteurs et la déformation de glissement devient :

ds Mg, 1 Py
_—=g,. — = i d
I Epi — €y (El)a’b Yo P (EA)a’b X (444)

Ainsi, le glissement peut s’écrire sous la forme suivante :

L/2

Yo NP L
§= Mg, - by (445)
(E1) J (E4),, 2

ab

Ou N est le nombre de connecteurs dans la demi travée. L’équation (4.45) peut étre réécrite en
tant que :

§= kmAm _kshAxh (446)

. L , , . .
ou k= et kg, :NPRkE' Le terme A, représente I’aire du diagramme des moments et

L
(E4),,
Agn représente 1’aire du diagramme de cisaillement longitudinal dans les connecteurs (Figure
4.9). La premicre partie de I’équation (4.46) représente le glissement dans une poutre sans
connexion et la deuxiéme partie est la réduction du glissement par 1’action des connecteurs.

Le principal défaut du modele proposé repose dans les simplifications utilisées, puisqu’il
considere que la totalité des connecteurs est plastifiée et qu’en méme temps, le comportement
de I’acier et du béton reste lin€aire. Il ne permet donc pas d’envisager un comportement
différencié de I’acier, du béton et des connecteurs le long de la poutre.
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Figure 4.9 Evaluation du glissement a [’état ultime de la poutre [55]

4.3 Analyse élasto-plastique

Le modele de calcul rigide plastique [55] développé dans le paragraphe précédent a été
enrichi par les travaux de Bullo et DiMarco [22] pour tenir compte de la plastification locale
des connecteurs ainsi que de la poutre métallique. En effet, aussi bien dans le calcul ¢lastique
que dans le calcul rigide plastique, on considére que le comportement de la totalit¢ des
connecteurs est soit parfaitement plastique, soit parfaitement €lastique et, en méme temps, que
le comportement de I’acier structural et du béton reste ¢élastique.

L’analyse ¢lasto-plastique dont les principes sont développés dans ce paragraphe permet de
représenter le comportement différencié¢ des matériaux et de la connexion le long de la poutre.
Le comportement non linéaire des matériaux est dans le cadre de cette analyse approché par
des lois élasto-plastiques, illustrées sur la Figure 4.10. L’acier est considéré élastique
parfaitement plastique avec une limites , = f, /E, .

Le béton, représenté par la loi de comportement proposée dans ’EC2, est caractérisé par deux
parameétres : le module élastique initial et le module sécant (Figure 4.10). Le module initial est
¢gal a la pente initiale du diagramme contrainte déformation du béton et le module sécant est
calculé par la relation suivante :

E,, =2 (4.47)

ou Gy, est la contrainte de compression maximale dans le béton et g, est la déformation qui
lui est associée.

o [MPa] Béton o MPa] Acier P [kN] Connecteur
,,,,,,,,,,,,,, L__ Pre -
fe ‘ fy ‘ Rk
0,8fcr—————-—-— /-7~ T ‘ |
| | |
| | |
|
/ L |
|
Eb,i Ebs : | |
| | |
l : l
0,4f | - ! ! |
| | |
l : l
| | |
0 eF] % gl 0 | el o s [mm]

Figure 4.10 Comportement mécanique des matériaux et du connecteur dans le modele élasto-
plastique
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La courbe force-glissement du connecteur est représentée par une loi de comportement
¢lastique parfaitement plastique (Figure 4.10). Le critere utilisé pour séparer les deux phases
de comportement est appelé la limite de glissement €lastique s. et sa valeur est la suivante :

se =B [k (4.48)

Dans le cas ou le glissement dans la téte du connecteur est inférieur a s., son comportement
est ¢élastique. Dans le cas contraire, le comportement du connecteur est parfaitement plastique.

Nous avons déja identifié trois sources de comportement non-linéaire dans la poutre mixte.
Deux d’entre elles sont liées au comportement des matériaux (acier, béton), la troisiéme vient
du comportement de la connexion. Selon ces trois critéres, la poutre peut étre divisée selon les
trois zones suivantes (Figure 4.11) :

* zone ou le comportement de la poutre mixte ainsi que de la connexion est linéaire;

= zone de plastification locale de 1’acier et du béton : cette zone est sollicitée par un

moment My(X)>M. (M=W,.fy) et la structure subit des déformations élasto-plastiques;

= zone de plastification locale des connecteurs : dans cette zone, le glissement dépasse la
valeur s, (4.48). Ainsi, tous les connecteurs situés dans cette zone sont plastifiés et
reprennent un effort égal a Pgy.

g(x)
connecteurs connecteurs M
plastiques ¢lastiques
o LiXep_ Xep

; .

o I I
Li-Xp1 S
I |
(EI) el (EI) pl
I

acier, acier
élastique plastique

Figure 4.11 Plastification locale des connecteurs et du profilé métallique

Le point défini par I’abscisse x., représente la transition entre les zones des connecteurs en
phases élastique et plastique. L abscisse x, définit I’abscisse ou se produit la plastification de
I’acier et du béton. Entre les abscisses x¢, et xp, le comportement de la poutre mixte est
¢lastique.

Dans la zone x<x, le glissement est décrit par I’expression suivante :
s =Cie™ +Cye™ ™ + fVg, (x) (4.49)

Dans la partie ou les connecteurs sont plastifiés x>xp, I’équation (4.49) devient :

ax, —ax, t X=X 2 1
S=|:C1e @ 4 Cye ™ 4 BV, (xcp)}r {(Ef(;a,b]IMEddx_( - ”)PR"{(E&Z, _(EA)a,b] (4.50)

Xep
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Les expressions de glissement dans les équations (4.49) et (4.50) intégrent les caractéristiques
(El) et (EA) de la partie acier et béton soit directement, soit a travers les ceefficients o et 3.
Lorsque le comportement de la poutre est €lastique, les caractéristiques des sections peuvent
étre calculées en utilisant les modules d’¢élasticité de 1’acier et du béton. Dans tous les autres
cas, la plastification de 1’acier et le comportement non-linéaire du béton sont représentés en
réduisant le module d’¢lasticité du matériau respectif.

La méthode proposée par Bullo et DiMarco [22] passe tout d’abord par le calcul des
déformations dans la section mixte. La partie métallique commence a se plastifier lorsque la
déformation dans la fibre extréme de la poutre métallique dépasse &.. La plastification de
I’acier dans cette partie du profilé métallique est représentée en réduisant le module
d’¢élasticité de I’acier. Dans les parties de la poutre métallique ou la déformation & <&, le
comportement de 1’acier reste ¢lastique avec un module d’¢élasticité €gal au module initial E,
(Figure 4.12).

Figure 4.12 Approximation du comportement élasto-plastique des matériaux dans la poutre mixte

En raison de la plastification de 1’acier, la nouvelle position de 1’axe neutre dans la poutre
métallique est :

(ES)

Ya,pi = (EA)IZ,PI (451)

a,pl

ou la raideur normale de la poutre métallique est calculée en tant que :
a0
(EA), = B | =7~y (4.52)

et le moment statique de la section est donné par la relation suivante :

(£5), = E.| hj;(—y)dy (4.53)

()

Dans les équations précédentes, b; est la largeur de 1’¢élément (semelle ou ame), 4, est la

hauteur du profilé métallique et E,; est la valeur du module sécant de 1’acier, qui varie sur la

hauteur de la poutre. La raideur en flexion du profilé métallique partiellement plastifié¢ est

exprimée en tant que :

ha=Yapi
(EA) dy (4.54)

a,pl
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Une procédure analogue est utilisée dans la partie béton. Toutefois, le comportement du béton
devient non linéaire dés que la contrainte en compression dépasse 0,4.f,,. Dans ce cas, le
module d’¢lasticité du béton est transformé en module sécant, dont la valeur peut étre calculée
a partir de :

. (4.55)

La nouvelle position de 1’axe neutre dans la dalle est :

(ES),,,
Vbpt = ; (4.56)
P (EA) byl
ou la raideur normale de la section du béton est calculée en tant que :
(EA), , = Ebj—d( )) ly+ D By A, (4.57)
et le moment statique de la section est :
_E y+ Eart ar,i Vi 4.58
”.[ j Ebz Z (4.58)

Dans les équations (4.57) et (4.58), hy est I’épaisseur de la dalle. La raideur en flexion de la
dalle peut étre exprimée par :

hy=ys, Pl

(El)b,pl :J- I (EA)b,pldy (4.59)

~Vb,pt

Les équations (4.49) a (4.59) représentent les fondements théoriques pour le développement
d’un modele de calcul élasto-plastique. La résolution de ce modéle est cependant assez
complexe. Au regard du nombre de variables et de conditions aux limites définies dans ce
modele, une solution sous forme de fonction mathématique continue, comme cela a été le cas
dans le modgele linéaire, n’est que difficilement envisageable.

La résolution numérique proposée par Bullo et DiMarco [22] consiste a discrétiser la
plastification de I’acier dans les semelles ou dans I’ame du profilé métallique. De méme, la
dalle est discrétisée en couches et un module est calculé pour chacune de ces couches. Les
principes de cette résolution numérique sont développés dans ’ANNEXE A.

4.4 Conclusion

Dans une poutre mixte, 1I’évaluation de I’effet du glissement a I’interface acier-béton peut se
faire de différentes fagcons. Le principal avantage des méthodes analytiques est leur relative
simplicité. Le modele linéaire élastique, qui permet de décrire le comportement de la poutre
mixte par des fonctions mathématiques, remplit bien cette condition, tout en étant, il faut le
rappeler, approximatif. Le mod¢le élasto-plastique, développé ci-dessus, a permis d’illustrer
et de comprendre les différents phénomenes non linéaires qui interviennent dans la poutre
mixte. Toutefois sa résolution numérique est assez complexe, ce qui pénalise son application
pour une analyse globale de la structure.
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En effet, d’autres types d’analyses numériques tels que la méthode des ¢léments finis (MEF)
offrent des possibilités beaucoup plus larges quand a la discrétisation et donnent un modele de
calcul plus précis. Notre choix en ce qui concerne les modeles de calcul €lasto-plastiques pour
I’analyse non linéaire de la poutre mixte s’oriente donc vers les modeles basés sur la MEF.
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5. Modélisation de poutres mixtes par les ¢léments finis

Un grand nombre de modéeles basés sur la MEF traitant de différents aspects du comportement
des poutres mixtes existe dans la littérature. Les plus anciens sont des modeles ou la poutre
métallique et la dalle sont représentées par des éléments de poutre reliés par des éléments avec
différentes hypotheéses d’interaction pour représenter la connexion. Les modeles bi et tri
dimensionnels sont plus récents et surtout moins nombreux.

Nous présentons tout d’abord les modeles disponibles dans la littérature et nous faisons le
bilan des différentes techniques de modélisation. Ensuite, nous présentons la démarche que
nous avons retenue pour le développement de notre propre modele.

5.1 Modé¢les numériques de poutres mixtes disponibles

5.1.1 Modeles de type poutre

Les premiers modeles de ce type datent des années 80. Arizumi et Hamada [10] ont développé
un mod¢le utilisant des éléments de type poutre & 2 nceuds avec 3 degrés de liberté par nceud.
Cependant, cet ¢lément ne permet de modéliser qu une connexion répartie de facon uniforme
entre ’acier et le béton. En France, Xu [77] a décrit un modéle de poutre mixte, qui utilise
deux poutres de type Bernouilli, connectées par des €léments de connexion avec une loi de
comportement de type force-glissement non-linéaire. Le comportement du connecteur y est
donc caractérisé par une raideur sécante, qui est une fonction du glissement. Ainsi, le calcul
itératif permet de suivre le comportement du glissement méme avec une branche descendante
apres le pic de résistance. D’un point de vue formulation du modéle, on reconnait les modeles
basés sur des formulations en déplacements et les modeles basés sur des formulations en
forces. Un état de I’art sur la modélisation numérique de poutres mixtes a été fait par Spacone
et El-Tawil [69]. Dans les mod¢les basés sur les déplacements, des champs de déplacements
séparés sont considérés pour les parties acier et béton. Le glissement a 1’interface acier béton
est alors automatiquement dérivé de la compatibilit¢ des déplacements entre 1’acier et le
béton. Des fonctions d’interpolation cubiques sont utilisées pour la formulation des
déplacements de flexion (verticaux) et des fonctions quadratiques sont utilisées pour les
déplacements dans la direction de 1’axe de la poutre mixte. Ces hypothéses ménent a une
distribution quadratique du glissement sur la longueur de la poutre. Ce type de modele a été
appliqué pour des analyses visant la réponse de la poutre a des sollicitations monotones
(Daniels et Crisinel [26]) mais aussi sur le retrait et le fluage dans la dalle de poutres mixtes
(Salari et Spacone [63]). Dans les modéles basés sur la formulation des forces, le flux de
cisaillement a I’interface acier béton est défini en tant qu’une force répartie sur toute la
longueur de I’interface. Cette force a I’interface est interpolée avec une fonction cubique, ce
qui meéne a une distribution du moment et de I’effort axial de quatrieme ordre. Plus
récemment, Ayoub et Fillipou [11] ont développé un modele mixte, ou les déplacements et
les forces sont associés sur la longueur de la poutre.

De manicre générale, la connexion acier béton est représentée soit par des éléments discrets,
soit en tant que liaison continue (Figure 5.1).

|‘_‘ e L 7 dalle béton ol L T :l [ e T dalle béton e e LT
profilé métallique profilé métallique
a) b)

Figure 5.1 Modeéles avec formulation de la connexion : a) discréte b) continue
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Les ¢léments discrets, qui servent a représenter les goujons, sont des ressorts longitudinaux et
verticaux, des barres ou des treillis. Un ou plusieurs éléments sont le plus souvent utilisés
pour représenter chaque connecteur, ce qui augmente considérablement le nombre de degrés
de liberté du modele. Cependant, le fait de définir des éléments discrets permet de représenter
la variation des caractéristiques de la connexion sur la longueur de la poutre (raideur sécante
et espacement non uniforme). Ceci n’est pas possible lorsque la connexion acier béton est
continue. Une formulation discréte s’aveére donc étre plus cotliteuse, mais aussi plus précise
qu’une formulation continue. C’est la raison pour laquelle nous avons orienté notre choix sur
des modeles de connexion discrets dans la modélisation que nous développons.

5.1.2 Modeéles 3D

Une modélisation 3D permet le plus souvent de représenter la géométrie exacte de la
structure. Le mod¢le ainsi créé est assez exigeant en colit de calcul et nécessite un support
informatique suffisamment performant. Ainsi, ces méthodes ne se sont développées que
récemment.

En 2000, Sebastian et McConnell [65] ont publi¢é un mod¢le qui sert de référence jusqu’a
présent et dont les principes sont cités ou repris par d’autres travaux plus récents. Le modéle
permet de représenter une poutre composée d’une dalle en béton armé et d’un profilé
métallique, qui peut étre alternativement remplacé par un treillis. Le modele MEF comporte
les éléments finis suivants :

» ¢léments de coque mince a 4 nceuds utilisés pour la modélisation de la dalle en béton.
= ¢léments de coque utilisés pour modéliser les parois de la poutre métallique.

» des ¢léments de connexion, qui relient les nceuds en vis-a-vis dans la dalle et la poutre

métallique.

Alternativement, le profilé métallique peut €tre remplacé par un treillis modélisé par un
systeme de barres. Une formulation de la dalle en multicouches est adoptée pour tenir compte
de la variation des caractéristiques matérielles a travers son épaisseur. Les barres d’armature
sont représentées par une couche d’acier répartie a travers 1’épaisseur de la dalle. Ainsi, un
bac métallique collaborant peut étre représenté en tant qu une couche particuliere dans la dalle
(Figure 5.2).
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Figure 5.3 Schéma de [’essai de validation du

Figure 5.2 Schéma du modéle MEF [65] modeéle [65]
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Les ¢léments de connexion peuvent étre définis de fagon a représenter un seul connecteur
individuel ou plusieurs connecteurs a la fois. L’élément de connexion est défini en tant que
systeme de ressorts qui comporte :

e un ressort avec une raideur axiale dans la direction des déplacements u et v (Figure
5.2), qui s’oppose au glissement relatif entre la dalle et le profilé métallique.

e un ressort orienté dans la direction verticale, avec une raideur k — wopour assurer la

compatibilité des déplacements verticaux entre la dalle et le profilé métallique,

e deux ressorts de rotation avec une raideur k— owopour assurer la compatibilité des
rotations entre la dalle et le profilé métallique.

Le modele validé sur quelques applications (Figure 5.3) montre qu’il est capable de
représenter la fleche et le glissement des poutres testées expérimentalement (Figure 5.4). Dans
les deux cas, les résultats numériques représentent bien le comportement de la structure tant
du point de vue phénoménologique que du point de vue des valeurs (quantitatif).
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Figure 5.4 Comparaison entre résultats MEF et expérimentaux [65]

Plus récemment, des modeles qui utilisent des éléments solides ont été présentés par Baertschi
[12] et Zhou [78]. Le modele développé par Baertschi [12] est utilis¢ pour des études
paramétriques de poutres mixtes avec un faible degré de connexion (Figure 5.5). Les ¢léments
volumiques sont utilisés pour modéliser la dalle, mais aussi la poutre métallique. Les
armatures sont introduites par une couche répartie dans la dalle. La connexion acier béton est
elle aussi modélisée par des €léments volumiques qui sont enrobés par la dalle.

Le modéle, certes trés détaillé, a un colt de calcul excessif (méme pour des calculs
¢lastiques), ce qui pénalise son application pratique. En effet, méme en profitant de la
symétrie qui réduit le maillage de moitié¢ (Figure 5.5), les analyses ¢élasto-plastiques durent
des dizaines d’heures méme avec un support informatique performant.
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Figure 5.5 Schéma du modele numérique (Baertschi [12])
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Une autre approche numérique, adaptée pour des analyses locales, a été développée par Laane
[41]. Le modele présenté sur la Figure 5.6 a été utilisé pour représenter la région autour des
appuis intermédiaires de poutres mixtes continues. Il est appliqué a I’étude postcritique de
ponts mixtes dans la zone de moments négatifs. Le modele se résume comme suit :

= Jes semelles et I’ame du profilé métallique sont modélisées par des éléments de coque.
» une extrémité du modele (au niveau de I’appui intermédiaire) est encastrée,

* un ¢lément rigide est placé a 1’autre extrémité du modele. Cet élément rigide permet
d’assurer que la section reste plane, ¢élimine les effets du déversement et sert a
appliquer le chargement. Le mode¢le représente seulement une partie de la poutre
mixte, le chargement est introduit en tant qu’une combinaison d’un effort tranchant
Vapo et un couple d’efforts normaux H,pp, qui représentent le moment de flexion.
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Figure 5.6 Schéma du modéle numérique (Laane [41])

Comme le modele est utilisé pour étudier la poutre mixte sous moment négatif, la partie qui
représente la dalle est réduite a un systéme de treillis représentant les barres d’armature. Ces
barres sont combinées a un ¢lément de poutre a 3 nceuds, paramétré de fagon a représenter la
contribution de la dalle a la résistance a 1’effort tranchant de la section mixte apres fissuration.
La connexion entre la poutre métallique et la poutre représentant la dalle fissurée est assurée
par des ¢éléments de poutre courts. Pour représenter des imperfections géométriques, 1’ame du
profilé métallique est modélisée avec une forme courbée dans le sens horizontal et vertical.

Le fait de représenter la dalle par un modele simple qui exclut toute contribution du béton
tendu a la flexion négative de la poutre mixte permet au modele d’étre efficace pour des
analyses locales. Toutefois, ce modéle ne peut étre utilisé que pour des analyses locales,
puisqu’il ne permet pas de représenter le comportement de la poutre en flexion positive.

Ainsi, la modélisation de la dalle doit étre faite de fagon a représenter le comportement
différencié du béton en traction et en compression pour pouvoir étre applicable a des analyses
globales. Dans ce domaine, la mod¢lisation par des ¢léments volumiques et la modélisation
par des éléments surfaciques présentent chacune des avantages et des inconvénients. Les deux
techniques ont été testées et comparées par Baskar [13]. L’analyse numérique [13] montre que
la modélisation par des éléments de plaque ou coque permet de représenter globalement la
fissuration de la dalle, mais la fissuration ne peut pas étre localisée a travers 1’épaisseur de la
dalle. La modélisation de la dalle par des ¢léments volumiques (Figure 5.8) permet un
meilleur traitement de la fissuration du béton a travers I’épaisseur de la dalle, tout en étant
nettement plus exigeante en terme de cott de calcul. Toutefois, la comparaison entre résultats
numériques et expérimentaux (fléche d’une poutre sur appuis simples testée en flexion
négative) montre que les deux modélisations sont relativement fidéles au comportement réel
de la poutre (Figure 5.7).
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Figure 5.7 Comparaison des fleches entre MEF et
essai [13]

Figure 5.8 Maillage déformé [13]

Les inconvénients de la modélisation avec des éléments de coque liés a la maitrise de la
fissuration du béton a travers ’épaisseur de la plaque peuvent étre éliminés en utilisant une
formulation de 1’élément avec une division en plusieurs couches (Figure 5.9). Cette technique

est couramment utilisée pour la modélisation des structures en béton armé a caractére
surfacique [49].

Surface moyenne
e?

Couche de ferraillage o !
Couche :
de ferraillage o 2

Figure 5.9 Dalle en béton armé représentée par une coque multicouche [49]

Le modele développé par Donneux [28] nous semble le mieux adapté pour I’analyse globale
des poutres ou planchers mixtes, puisqu’il combine des éléments finis qui se sont avérés étre
les plus efficaces pour ce type de modélisations :

* coque multicouche pour la dalle en béton.
= coque pour les parois du profilé métallique.
= ¢léments de poutre courts pour les connecteurs.

Un maillage type est illustré sur la Figure 5.10. Des lois élasto-plastiques sont définies pour
I’acier et pour le béton. Les connecteurs sont représentés par une loi de comportement
bilinéaire ¢lastique parfaitement plastique.

Le modele a été validé par des essais (Figure 5.11) et a été appliqué pour un nombre d’études
allant de I’analyse sismique de portiques jusqu’a la définition des largeurs efficaces des
dalles.
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Figure 5.10 Maillage du modéle MEF (Donneux Figure 5.11 Validation du modele MEF par
[28]) essais [28]

5.1.3 Bilan de la recherche bibliographique

Les études disponibles dans la littérature scientifique montrent les tendances actuelles
relatives a la modélisation des poutres mixtes acier béton. Si les modeles 2D de type poutre se
veulent plus simples, ils n’offrent qu’un nombre limité de possibilités pour 1’analyse de la
structure. Ils peuvent étre efficaces pour représenter le comportement de la poutre en flexion
positive, toutefois, une modélisation 3D semble étre mieux adaptée pour représenter les
phénomenes non-linéaires dans la poutre (maitrise de la fissuration du béton a travers
I’épaisseur de la dalle).

En se basant sur les conclusions de I’étude bibliographique, nous allons dans ce qui suit
formuler les principes d’un modéle numérique MEF 3D, qui sera appliqué a I’analyse globale
des poutres mixtes.

Le choix des ¢léments finis et des modeles de comportement des matériaux utilisés dans la
modélisation MEF est guidé par les conclusions de la recherche bibliographique, mais aussi
par les moyens de calcul associés au code ¢léments finis dont nous disposons (CAST3M).
Ainsi, les éléments utilisés pour modéliser les parois des poutres métalliques sont les éléments
de coques a 4 nceuds appelés COQ4. La dalle est modélisée par les mémes éléments mais
avec la formulation multicouches. Pour représenter le comportement du béton, nous avons
choisi d’utiliser une loi déja implémentée dans le code, de la tester et de délimiter son
domaine d’application. La connexion acier béton est représentée par des éléments de type
poutre a 2 nceuds et 6 degrés de liberté par noeud.

5.2 Développement du modéle MEF 3D

Dans cette partie, nous proposons les formulations et les validations des éléments choisis pour
représenter la poutre métallique, la dalle en béton et la connexion. Avant de procéder a la
validation du modéle de poutre mixte, nous testons chacun des composants séparément. Le
modele de la poutre métallique est testé en flexion. En ce qui concerne la dalle en béton, nous
effectuons une série d’essais numériques avec pour but de démontrer I’influence du type
d’¢léments et de la densité du maillage sur le comportement du modele. Pour les ¢léments de
connexion, nous décrivons d’abord les principes utilisés pour le développement des lois de
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comportement des poutres courtes qui représentent les goujons connecteurs. Ensuite, nous
validons ce mod¢le par des essais en cisaillement.

5.2.1 Poutre métallique

Dans le cadre de ce travail, le profilé métallique est constitué¢ d’une poutre en I (profilé laminé
ou PRS). Toutefois, les possibilités offertes par la modélisation tridimensionnelle sont
beaucoup plus larges et d’autres types de sections moins courantes peuvent étre représentées.

Deux types de modélisation sont envisagés pour représenter la géométrie de la poutre
métallique. La premiere approche consiste a définir le maillage de la coque dans le plan
moyen des semelles. Pour I’exemple, une section IPE 300 est représentée par un modele dont
la hauteur est 4 = h-t;=289,7mm. La deuxiéme approche consiste a conserver la hauteur réelle
de la poutre métallique. Pour une poutre IPE 300 ceci revient a lui donner une hauteur
h=300mm.

Nous avons comparé le comportement des deux modeéles par une série d’essais numériques
linéaires, dont le schéma est illustré sur la Figure 5.12. Pour le premier type d’essais (CON1),
la poutre est soumise a une charge uniforme appliquée sur la semelle supérieure du modéle.
La poutre est dans ce cas sollicitée par un moment ainsi que par un effort de cisaillement.
Pour le deuxieme type d’essais (CON2), la poutre est sollicitée en flexion pure par deux
moments M appliqués a chacune des extrémités. Les moments sont introduits par un couple
d’efforts horizontaux appliqués dans les semelles de la poutre au niveau des appuis.
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Figure 5.12 Schéma de la poutre modélisée

Les valeurs de déplacement o et de contrainte normale o sont calculées dans la semelle
inférieure au milieu de la travée. En partant des ces valeurs de déplacement et de contrainte,
nous estimons pour chaque essai deux inerties équivalentes :

- pour les essais CONI :
o5 all (5.1)
Y384 E 5
o_gl’ 1h
b= o2 (5-2)
- pour les essais CON2 :
oo ME 1 (5.3)
Y 4E § ’
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M h
I =—=

y o 2 (5'4)
Les expressions (5.1) a (5.4) utilisées pour déterminer les inerties équivalentes sont basées sur
les principes de la théorie des poutres sans tenir compte des effets de I’effort tranchant. Le
modele MEF quand a lui intégre ces effets. Les poutres testées sont des IPE 300 et IPE 500 de
cinq longueurs différentes. Chaque essai est caractérisé par un rapport L/h, ou A est la hauteur

du profilé métallique et L la longueur de la poutre. Les inerties équivalentes 77 et/9 sont lors

de chaque essai comparées a I’inertie du profilé calculé par les méthodes de la théorie des
poutres. La comparaison sur la Figure 5.13 montre la différence entre les valeurs des inerties
calculées numériquement ou par la théorie des poutres en fonction du rapport L/A.
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Figure 5.13 Précision du modeéle numérique

Lorsque la poutre est sollicitée en flexion pure sans effort tranchant (CON2), le rapport entre
les inerties calculées par la MEF et par la théorie des poutres est indépendant de la longueur
de la poutre et ce aussi bien pour/Jque pour/. En revanche, en présence de 1’effort

tranchant (CON1), le rapport entre I’inertie/)et I’inertic théorique, calculée selon les

hypothéses de la théorie des poutres sans prise en compte des effets du cisaillement, dépend
de la longueur de la poutre. L’inertie déterminée a partir des fleches du modéle MEF est la
moins grande lorsque le rapport L/h=10 (poutre IPE 300 d’une longueur de 3m ou bien poutre
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IPE 500 de longueur L=5m). L’inertie /7, déterminée a partir des contraintes a mi-traveée ou

I’effort tranchant est nul, a une valeur indépendante de la longueur de la poutre. Avec un
rapport L/h=50 (poutre IPE 300 d’une longueur de 15m ou bien poutre IPE 500 de longueur
L=25m), I’inertie 77 est pratiquement égale a I’inertie 77 . Dans ce cas, I’influence de 1’effort

tranchant sur les fleches de la poutre métallique est négligeable.

En ce qui concerne la hauteur du modéle, la valeur h™ convient mieux pour ce type de poutre.
L’utilisation de la hauteur réelle h dans le modéle numérique méne a une surestimation de la
raideur de la poutre tant du point de vue des contraintes que du point de due des
déplacements.

5.2.2 Dalle béton

La recherche bibliographique sur la modélisation de dalles en béton oriente notre choix vers
une formulation par coques multicouches. En effet, cette méthode présente plusieurs
avantages en comparaison notamment avec une mod¢lisation par des €¢léments volumiques.
Le mod¢le de la dalle sera réalisé par des ¢léments COQ4 (coque mince multicouche) du code
de calcul CAST3M.

Un des avantages de ce type de modélisation est qu’il suffit de créer un seul maillage de la
dalle pour ensuite définir plusieurs couches. Ce type de définition permet de simuler la
variation des contraintes a travers la hauteur de la section ainsi qu’une éventuelle différence
des caractéristiques matérielles dans différentes couches de la dalle. En I’occurrence, dans le
cas d’une dalle en béton armé, elle permet de définir le ferraillage de la dalle en tant qu’une
couche d’une épaisseur équivalente avec une loi de comportement autre que celle du béton.

Le caractere et la formulation du modele MEF global influencent aussi le choix du modéle de
comportement du béton. Dans un mode¢le qui représente la flexion d’une poutre mixte isolée,
il serait suffisant de définir des lois de comportement uni axiales (différentes en compression
et en traction). Toutefois, pour pouvoir donner au modéle un domaine d’application plus
large, plus précisément pour pouvoir 1’appliquer a des analyses tridimensionnelles, notre
choix s’est tourné vers des modeles utilisant des formulations qui consideérent un état biaxial
de contraintes. Pour représenter le comportement du béton, nous utilisons la loi de matériau
non linéaire et bidimensionnelle BETON de Cast3M. C’est une loi combinant un modele de
fissuration fixe de Rankine pour représenter la traction et un modéle plastique de Drucker-
Prager pour représenter la compression. En traction, il y a fissuration lorsqu’une des 2
contraintes principales atteint la résistance limite de traction du béton (Figure 5.14). La
fissuration entraine une diminution de la résistance au cisaillement prise en compte par une
réduction du module de cisaillement. La traction est écrouissable de maniere indépendante
pour les 2 directions de fissuration (écrouissage négatif). La loi du béton tient compte de la
fermeture des fissures. La compression n'est pas possible tant que les fissures sont ouvertes.
En compression, on peut aller au-dela de la résistance a la compression car la loi est aussi
écrouissable (isotrope, négatif).

Figure 5.14 Ecrouissage du béton en traction et en compression [28]
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Le comportement en traction et en compression uniaxiales est donc défini par la loi de
comportement illustrée sur la Figure 5.14. Pour valider 1’application de ce type de loi de
comportement a des modeles sollicités en flexion, nous avons effectu¢ une série d’essais
numériques ou on représente la flexion négative d’une dalle mixte dont le schéma est présenté
sur la Figure 5.15.

100 50

2500
1250

Figure 5.15 Schéma utilisé pour les essais numériques du modele BETON

La structure étudiée est constituée d’une dalle en béton d’épaisseur égale a 100mm et d’une
plaque métallique d’épaisseur égale a S0mm solidaires entre elles de fagon continue. La dalle
est appuyée sur deux cotés et une charge verticale est appliquée au milieu de la travée. L’axe
neutre de la section non fissurée se trouve dans la partie métallique, la totalité du béton est
donc soumise a des efforts de traction. Le béton est défini avec une limite en traction
fe=3MPa. La loi de comportement en traction est celle du modéle BETON de CAST3M
(Figure 5.16).
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Figure 5.16 Loi de comportement du béton en Figure 5.17 Loi de comportement élasto-
traction plastique de [’acier

La valeur maximale du chargement est choisie de facon a ce que la déformation a I’interface
acier béton dépasse la valeur 2" &=10" (Figure 5.16). Sous ce chargement, le béton ne
contribue plus a la raideur de la section et la raideur n’est plus assurée que par la plaque
métallique. L’acier est défini en tant que matériau élastique parfaitement plastique (Figure
5.17). Toutefois, le chargement du mod¢le est choisi de fagon a ce que le comportement de
I’acier reste ¢lastique tout au long de ’essai.

La dalle est modélisée en utilisant les six approches suivantes :
» modeéle COQ4 multicouches avec une couche acier et une couche béton,
»  modele COQ4 multicouches avec une couche acier et deux couches béton,

* modele COQ4 multicouches avec une couche acier et quatre couches béton,

100



Chapitre 5- Modélisation de poutres mixtes par les éléments finis

* modele COQ4 multicouches avec une couche acier et cing couches béton,

* modele CUB8 ou la plaque métallique et la dalle béton sont modélisées par des
¢léments cubiques a 8 nceuds,

* modele COQ4 sans béton ou seule la plaque métallique est modélisée.

La comparaison des fléches calculées pour ces six modeles MEF est présentée sur la Figure
5.18. Dans toutes les modélisations (sauf celle qui ne représente que la poutre métallique
seule), le modele a une raideur initiale qui commence a diminuer a la premicre fissuration du
béton. Cette premicre fissuration correspond a un moment M=10kNm. Lorsqu’on augmente le
moment au-dela de M=10kNm, la fissuration progresse a travers 1’épaisseur de la dalle.
Toutefois, le caractere écrouissable du béton fait qu’il continue de contribuer a la raideur de la
dalle méme apres fissuration. La contribution du béton devient nulle lorsque la déformation
dans la dalle dépasse 2*€t=10'4.

La raideur « actuelle » qui correspond a un moment M quelconque peut étre déterminée en
procédant a un déchargement du mod¢le. Cette raideur représente alors la pente de la branche
de déchargement (trait plein sur la Figure 5.18). Pour une valeur du moment égale a
M=T75kNm, les raideurs des modéles multicouches avec 4 et 5 couches, la raideur du modéle
volumique et celle de la plaque seule sont pratiquement identiques. En méme temps, les
raideurs des modeles avec 1 et 2 couches sont preés de deux fois plus grandes (Figure 5.19).
Dans ce cas, la dalle n’est pas complétement fissurée et le béton continue de contribuer a la
raideur du modéle.

80 1,4 —— COQ4- 1 couche

T T T
: X : NN —e— COQ4- 2 couches
| |
AU e 2 R i B I —a— COQ4 - 4 couches
L2 e —e— COQ4 - 5 couches| |

—s=— CUB8
—— Acier seul

60 f -~

50 +

-y L

40 +

30 7 - > - COQ4 - 1 couche

- - COQ4 - 2 couches = =l m s = = s =
01T~ pAF - -a - COQ4 - 4 couches . & & 7 — —
. e COQ4 - 5 couches U e

10 \git/rs—---------- --= - CUBS8 [
| . |
| Acier seul |

0 ; 1 ; 0,4 | ; ‘
0 2 4 &[mm] 6 8 0 20 40 MI[kNm] 60 80

Figure 5.18 Evolution de la fléche pour différents Figure 5.19 Raideur du modele pour différents
maillages maillages

Une vérification analytique confirme que sous un moment égal a M=75kNm, la déformation a
I’interface entre I’acier et le béton est supérieure & 2 =10 et le béton ne contribue plus a la
raideur de la dalle. Le mod¢le avec une ou deux couches ne permet donc pas de traduire de
fagon suffisamment précise les effets de cette fissuration.

Dans les modélisations des poutres mixtes que nous effectuons par la suite, nous allons
utiliser des coques avec quatre couches. Ce choix est justifié par le fait que la précision de ce
modele est proche du modele qui comptait cing couches. En méme temps, le modele avec
quatre couches est beaucoup moins exigeant en cott de calcul.
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5.2.3 Modéle de la connexion

La connexion est discrétisée au niveau de chaque couple de nceuds adjacents appartenant a la
dalle et a la semelle supérieure de la poutre. Elle est représentée par un élément de poutre
sollicité en flexion. La loi de comportement de cet ¢lément de connexion doit donc étre
définie de fagon a reproduire le comportement réel du connecteur, qui lui est défini par une loi
force glissement.

En référence a l’analyse fondamentale du comportement d’une poutre mixte avec des
connecteurs flexibles, la formulation de 1’¢lément de connexion se base sur les hypothéses
suivantes:

= Peffet du soulévement est négligé,

* Ja section de la poutre reste plane aprés déformation. Ceci est assuré par la

compatibilité des rotations dans les nceuds adjacents du profilé et de la dalle,

* le déplacement relatif, dans la direction du glissement a ’interface, entre deux nceuds

de I’élément de connexion est formulé de la fagon suivante (Figure 5.20).

gy (x) = (uy —up )+ 6, (5.5

Discrétisation du modele MEF Forces dans 1'élément de connexion

noeud de
/ la dalle y —N, dallebéton

élément de /?M b N2 /

connexion
,é M, =N1./2

z 1 N, profilé
noeud de a rot!
la poutre V. métallique

X

Déplacements de 1'élément de connexion

X

Figure 5.20 Elément de connexion de type poutre

Dans le repere local de la poutre, le champ de déplacement est défini par trois degrés de
liberté dans chaque nceud. Le champ de déplacement complet de I’élément est alors décrit par
la relation matricielle suivante:

Va
1-x 0 0 X 0 0 Uy
v(x) _ lc lc c9a 5 6
u(x) - 2x° 3x? x> 2x? 2x° 3x? ¥ P Vp ( ) )
O |\t |7+ O |——F*+0 | |z~
lC lC lC lC lC lC lC ZC ub
eb
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{up=[N]ia} (5.7)

Le vecteur des forces sur 1’é1ément fini peut s’écrire sous la forme suivante :
T
{0} ={V. N, M, V, N, My} (5.8)

La matrice de rigidité de 1’élément aura la forme suivante :

L, L,
12EI  6EI 12EI  6EI
0 3 2 0 3 2
I 5 5 zL
GEI  4AEI GEI  2EI
o - —-— 0 -— —
[K]- ol ok (59)
_E o E4 0
I, 1,
o _I12BI _6EI  12EI _6EI
R B
GEI  2EI GEI  AEI
o - —-— 0 -— —
L lc lc lc lc i

On peut alors formuler les efforts internes dans 1’élément en tant que :
{0}=[k]{q} (5.10)
L’équilibre des efforts internes dans la section mixte donne :
N;=-N, (5.11)

En tenant compte de la compatibilité¢ des rotations dans la section mixte exprimée en tant
que :

b =b=9¢ (5.12)
On obtient :
12EI
Ny =Ny ==5(u, 1, +¢L) (5.13)

En sachant que le terme u,, (x)=(u, —u,)+6l de I’équation (5.13) représente le glissement

relatif entre la dalle et la poutre et que ’effort normal dans la poutre et la dalle est égal a
I’effort rasant P; dans I’élément de connexion, on obtient 1’expression de celui-ci sous la
forme suivante :

12E1
e (5.14)

c

i

La déformation axiale est définie selon la théorie des poutres par I’expression suivante:

dv dzu(x)
E =——
T y 0

(5.15)

Ce qui mene a I’expression de la contrainte normale sous la forme suivante :
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o =VaVy B 1

T Y3r (5.16)
Pour empécher le soulévement entre la dalle et le profilé métallique, nous limitons
I’allongement axial de 1’élément de connexion en lui donnant une section suffisamment

grande (4, —» » ). La valeur de la composante axiale % est alors négligeable devant y% .
d

Dans le connecteur avec une section circulaire de diamétre d, la contrainte normale maximale
n’a alors qu’une seule composante de flexion exprimée par la relation suivante :
P d

Ox =t (5.17)
Cette simplification permet d’exprimer la contrainte normale dans le goujon comme une
fonction de I’effort rasant P;. Le module d’¢lasticité¢ de 1’¢lément de connexion est exprimé
par le rapport entre I’effort rasant P; et le glissement s; a partir de 1’équation (5.14) en tant
que :

AR

" 121 s, (5.18)

Ainsi, pour chaque couple Pi/si, on peut déterminer la déformation normale de I’élément de
connexion :

£y =— (5.19)

Cette procédure permet de déterminer une loi de comportement 6-¢ du matériau fictif a partir
d’une loi de comportement de type force glissement.

Le rapport Pi/s; représente d’un point de vue mécanique la raideur sécante du connecteur. La
loi de comportement de type force glissement déterminée par des essais push-out n’est pas
une fonction mathématique continue mais représente un ensemble de valeurs de P; et s;
correspondantes :

{BIsy={R/si Bfs, o Pils; o Byfsyt={b k oo k; . k]| (5.20)
ou la raideur sécante du connecteur est donnée par la relation suivante :
k,=P/s (5.21)

Une loi de comportement de matériau fictif c-¢ est appliquée pour décrire la flexion de
I’élément de connexion et qui doit représenter la loi de comportement (5.20) de type force-
glissement issue d’un essai push-out. Elle est donnée sous la forme suivante :

{oulegt={ou/en oule, o o ley; v o le, ={E B .. E; .. E,| (5.22)

Un exemple de la transformation des lois de comportement est illustré sur la Figure 5.21. Sur
la Figure 5.21 a), nous présentons une loi de comportement de type force glissement formulée
analytiquement par I’équation d’Ollgaard [58]. Cette loi de comportement est définie comme
une série de valeurs Pj-s; correspondantes. La Figure 5.21 b) illustre la loi de comportement
o;-& d’un ¢élément de connexion équivalent.
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Glissement [mm]

a) Loi de comportement de type force

olissement b) Loi de comportement de type o-&

Figure 5.21 Transformation des lois de comportement pour le connecteur

L’équivalence entre la flexion du mod¢le de connexion et la déformation de goujons sollicités
par un effort rasant est vérifiée sur un modele MEF constitué¢ de deux barres paralleles reliées
par les ¢léments de connexion (Figure 5.22). La barre située en bas est fixée sur toute sa
longueur et ne subit aucun déplacement. Un chargement horizontal est réparti sur toute la
barre supérieure. Aucune condition limite n’est appliquée a cette barre, son déplacement
horizontal ne dépend donc que de I’effort appliqué et de la raideur de la connexion.

Les deux barres ont une longueur de 10m et sont reliées par 100 connecteurs disposés dans le
sens longitudinal avec un espacement p=100mm. Le chargement appliqué a la poutre
supérieure est égal a qShZIOOOkNm'l. La raideur du connecteur est égale a kSCZIOOkNmm'l, ce
qui fait que chaque connecteur reprend un effort égal a 100kN pour un glissement de 1mm.

a 100

BLOQ DEPL ROTA ‘

Figure 5.22 Validation du modele de connexion en cisaillement

Les essais numériques sont effectués avec différentes densités de maillage. Ainsi, le nombre
d’¢éléments de connexion nmeq utilisés dans le modele MEF est a chaque fois différent du
nombre de connecteurs dans la structure modélisée (7:.=100). Le rapport nmed/fireer qui
caractérise chacun des essais numériques va de 1 a 10. Lorsque le rapport #mod/fireel €5t
différent de 1, il est nécessaire d’en tenir compte dans la définition de la loi de comportement
du connecteur sous la forme suivante :

n 1> P

E. =-mod "¢ i
T (5.23)

o= Mmod ii
e Nyeel 212 (524)
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Nous avons aussi envisagé plusieurs valeurs pour 1’aire de la section A, entre 10 et 10° mm’
(Figure 5.23). La précision du modele dépend de chacun de ces deux parameétres (Nmod/Nreel €t
Ay). Plus la section de I’élément est grande, plus le glissement calculé se rapproche de la
valeur théorique de 1mm. L’erreur semble venir d’un allongement axial de la barre provoqué
par un effort normal dans celle-ci. Toutefois, il est a constater qu’au dela d’une certaine valeur
(en I’occurrence A,>10°mm?) on rencontre des problémes de convergence.

1,009
1,008

1,007 $\- - --
1,008 |-~ -~ <o --
1,005 + M- e

1,004 -

|
£ ‘
1,003 | = ;
% |
1,002 { € |
10011 B ‘
4 o

! 6 Nimod/Nreel |
1 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 5.23 Précision du modéle sollicité en cisaillement

5.3 Conclusion

Les mode¢les ¢éléments finis que nous venons d’appliquer & des cas simples (acier seul, béton)
montrent des résultats cohérents du point de vue phénoménologique ainsi que du point de vue
de valeurs calculées. Le modele de connexion formulé avec des poutres courtes permet de
représenter le comportement d’une connexion sollicitée par des efforts de cisaillement. Ce
modele permet de respecter les hypotheéses habituelles relatives aux poutres mixtes telles que
la compatibilit¢ des déplacements verticaux et des rotations entre ’acier et le béton. Le
glissement relatif a I’interface est représenté par un matériau fictif a comportement élasto-
plastique pour représenter 1’essai push-out de chaque connecteur.

Dans le chapitre qui suit, nous allons assembler les modeles partiels décrits dans ce chapitre
pour développer le modele MEF 3D de la poutre mixte. Pour nous assurer du bon
fonctionnement de ce modele, nous I’appliquons a des cas de poutres mixtes testées
expérimentalement ou numériquement. Apres validation, des applications sont menées en vue
de I’analyse globale de poutres sur appuis simples, poutres continues et planchers mixtes.
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6. Validation des modeles de calcul

Les modeles de calcul présentés dans le chapitre précédent sont développés dans le but de les
utiliser dans 1’analyse globale de la poutre mixte. Avant de présenter les applications des
modeles développés dans le chapitre précédent, il nous semble utile de les valider en les
confrontant a des résultats expérimentaux. Les modéles numériques sont développés pour étre
appliqués a I’analyse globale des poutres mixtes (calcul des efforts et des déplacements). Ils
doivent donc étre capables de reproduire la raideur de la structure qui est le parametre qui
détermine la fléche, ainsi que la redistribution des efforts dans les poutres hyperstatiques.

Dans la théorie ¢élémentaire des poutres, la raideur (EI) est une caractéristique de la section et
elle est souvent constante. La raideur d’une poutre mixte réelle n’est pas nécessairement
conforme a cette hypothése. On pense notamment aux effets du comportement de la
connexion et a I’influence de la fissuration du béton qui font que la raideur varie le long de la
poutre.

Dans les différentes validations, nous allons tester la capacité¢ des modeles a reproduire la
raideur d’une poutre mixte en intégrant des phénomenes non linéaires tels que le glissement
entre 1’acier et le béton ainsi que la fissuration du béton.

Des exemples de calcul permettent de voir comment deux modéles (linéaire élastique et MEF
3D) représentent le glissement a différentes phases de comportement de la poutre (€lastique,
¢lasto-plastique et plastique). Ensuite, nous procédons a la validation du modele MEF 3D en
flexion positive et en flexion négative. Dans le premier cas, I’intérét se porte sur la capacité
du modele a représenter 1’influence du glissement sur la raideur de la poutre mixte. Dans le
deuxiéme cas, le modele est testé en flexion négative afin de valider sa capacité a représenter
les effets de la fissuration du béton sur le comportement de la poutre mixte.

6.1 Modélisation du glissement

Pour valider le modele MEF vis-a-vis du glissement, nous nous appuyons sur des résultats
expérimentaux mis a notre disposition par Jurkiewiez [40]. Le schéma de I’essai expérimental
est illustré sur la Figure 6.1. La poutre mixte est constituée d’un profilé métallique IPE 360
dont I’acier est de nuance S235 (f,=235Mpa) et d’une dalle de béton dont la résistance en
compression cylindrique est de 40MPa. La connexion acier béton est réalisée a partir de
goujons de type Nelson avec un diametre ¢ 16mm, une hauteur de 75mm et une limite ultime
fi=400MPa. L’espacement des goujons est de 130mm aux extrémités de la poutre et de
300mm au milieu de la travée. Les barres d’armatures ont une section correspondant a 0,3%
de la section de la dalle.

TTTTTTTTITTTTTT T T

| 1800 ‘ 600

Figure 6.1 Schéma de la poutre analysée
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La poutre sur 2 appuis est soumise a une flexion 4 points. Le chargement est contrdlé en
déplacements et appliqué, avec quelques cycles de déchargement successifs, jusqu’a la ruine
de la poutre.

6.1.1 Mesures effectuées

La poutre est instrumentée de fagon a pouvoir effectuer les mesures suivantes :

déplacement vertical du vérin,

chargement appliqué,

fleche dans 5 points de la poutre,

glissement dans 13 points sur la longueur de la poutre.

6.1.2 Comportement de la poutre lors de ’essai

Lors de I’essai, on distingue 3 phases de comportement de la poutre mixte :

la phase élastique, limitée par un chargement P=300kN ou le comportement de la
poutre est élastique et réversible. Les déformations dans le profilé métallique ne
dépassent pas les limites ¢lastiques de ’acier. La distribution des déformations dans la
section mixte est linéaire, une discontinuité de déformations est présente a 1’interface
acier béton.

la phase élasto-plastique qui commence au-dela d’un chargement P=300kN. Lors de
cette phase, les déformations du profilé métallique augmentent a tel point, qu’elles
dépassent la limite élastique de I’acier dans la semelle inférieure du profilé métallique.

la phase plastique, ou la plastification de 1’acier se propage a travers le profilé et ou la
raideur de la poutre diminue de facon considérable. Toutefois, la poutre est
suffisamment ductile et I’essai est arrété a cause de la déformation excessive du profilé
métallique.

La valeur du glissement augmente avec le chargement lors de chacune de ces trois phases,
mais reste relativement petite du fait du nombre assez important de connecteurs. Dans le
domaine ¢élastique, le glissement est inférieur a 0,2mm, a I’état ultime de la poutre on mesure
un glissement maximal égal & 0,8mm.

Des discontinuités de glissement sont observées sur la longueur de la poutre, ce qui peut étre
expliqué par la disposition non-uniforme des goujons, mais aussi par la présence de fissures
dans la dalle.

6.1.3 Modélisation numérique

Les résultats expérimentaux nous servent a 1’étude et a la validation de deux types de
modélisations :

modele linéaire élastique (analytique) ou les goujons sont définis avec une raideur kg
constante est un espacement p=130mm uniforme.

modele MEF 3D ou l’acier, le béton ainsi que les connecteurs ont des lois de
comportement non-linéaires. Le modele MEF permet aussi de tenir compte de
I’espacement non-uniforme des connecteurs le long de la travée (la Figure 6.2 montre
le maillage du modéele MEF avec les connecteurs sans la dalle).
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Espacement p = 130 mm 300 mm 130mm

Figure 6.2 Maillage de la poutre métallique avec les connecteurs

Les dimensions ainsi que les caractéristiques des matériaux de la poutre sont connues.
Toutefois, on ne dispose pas de résultats d’essais push-out pour les connecteurs. La résistance
du goujon est donc prise a partir des formules de calcul de I’Eurocode 4. Le modele
analytique d’Ollgaard [58] est utilisé pour représenter la loi force glissement du connecteur.
La raideur lin€aire du connecteur est estimée selon 1’Eurocode 4 (ks=0,7.Pgri/s, ou s est le
glissement qui correspond a un effort 0,7.Prx). La loi de comportement du connecteur est
représentée sur la Figure 6.3.

90*2
=

80 1 —~
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70"§ ******************************
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Résistance : Pg= 86,8kN

30 ~
. . - -1
20 Rald?ur : Kge §1kNmm
104 ---------- . ‘ -
Glissement (s;) [mm]
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Figure 6.3 Loi de comportement du goujon ¢l6mm

6.1.4 Comparaison des valeurs du glissement entre calcul et mesure

Le glissement mesuré sur les poutres est comparé aux résultats des simulations sur la Figure
6.4. Nous présentons les comparaisons pour trois niveaux de chargement. Le chargement
P=225kN se situe dans la phase ¢lastique de la poutre, le chargement P=337kN représente la
phase ¢élasto-plastique et le chargement P=390kN est le chargement final.
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Figure 6.4 Distribution du glissement sur la longueur de la poutre (MEF, essais)

Dans les trois cas, 1’analyse non-linéaire (MEF) donne des résultats plus précis que ceux
calculés par I’analyse linéaire. Celle-ci surestime assez largement le glissement tant bien en
phase ¢élastique qu’a la ruine de la poutre.

La différence entre les résultats de 1’analyse linéaire et de I’analyse MEF peut étre expliquée
par une mauvaise interprétation du comportement de la connexion dans la méthode
analytique. Plus précisément, la raideur réelle de la connexion semble étre supérieure a la
raideur kg calculée selon I’Eurocode 4. En effet, le mode¢le analytique ou les connecteurs sont
définis avec une seule raideur unique s’avére étre pénalisant pour la structure. En réalité, les
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connecteurs sont sur la longueur de la travée soumis a des déformations différentes et donc
ont un comportement différent. Le connecteur situé a I’extrémité de la poutre, qui est plus
sollicit¢ que le connecteur a mi-travée est en méme temps beaucoup plus souple. La
modélisation non linéaire par la MEF permet de tenir compte de cette variation des raideurs le
long de la poutre.

La différence entre ces deux types de modélisations et les conséquences d’une modélisation
linéaire approximative sur le comportement global de la poutre mixte sont illustrées sur des
exemples numériques dans le paragraphe 0.

6.2 Validation du modéle en flexion

La deuxieme série de comparaisons est utilisée pour valider le modéle MEF 3D en flexion
positive et négative. Pour effectuer ces validations, nous nous appuyons sur des résultats
expérimentaux, mis a notre disposition par le laboratoire de Génie Civil de 1I’Université¢ de
Cracovie [35].

Le programme expérimental est constitué de cinq essais avec trois poutres testées en flexion
positive et deux poutres testées en flexion négative. Les cing poutres ont une section identique
constituée d’un profilé PRS et d’une dalle en béton de section 100x500mm (Figure 6.5). La

longueur des poutres est de 3,5m. Deux lits de cinq barres de diamétre ¢8mm sont placés en
parties inférieure et supérieure de la dalle.

| 500 |

o o,
S
— a4

Figure 6.5 Section des poutres testées a Cracovie

Les caractéristiques de I’acier et du béton ont été définies par des essais de compression
simple et sont présentées a ’ANNEXE B. Deux types de connecteurs acier béton sont utilisés

dans le cadre de cette analyse : goujons de diametre ¢10 et ¢16mm et plaque perforée (Figure
6.6).

a) goujon ¢l0mm b) goujon ¢l6mm ¢) tole perforée

Figure 6.6 Connecteurs utilisés dans [’analyse expérimentale
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Les essais push-out sur les connecteurs n’ont pas ¢été réalisés. La définition des lois de
comportement est faite analytiquement par la méme méthode que celle utilisée lors de la
validation en glissement. Le comportement des goujons est défini par la résistance
caractéristique de I’Eurocode 4 et par la loi de comportement de type force glissement de
Ollgaard [58] (Figure 6.7). La connexion par tdle est, comme le montrent les résultats
expérimentaux, parfaitement rigide.

07z | |
SE -
~ |
304 8 l l
o | |
('8
25 Goujon ¢10mm :
| |
20 +-/4-—------- —P=P, (1 _ e 05, )0-4 -
| | | |
S 1ff- Résistance : Pg,= 33,9kN ~~ ~ 30 1 | | Résistance : Pgc= 86,8kN |
10 | Raideur : k=35 kNmm'" 20| | " Raideur : ky=81kNmm’” |
5 l l o l l l l l l
N [ - e 4o |
Glissement (s;) [mm] ! Glissement (s;) [mm] ! !
0 | ‘ 1 | ; ‘ 0 | 1 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a) b)

Figure 6.7 Loi de comportement du goujon : a) ¢10mm, b) ¢l6mm

L’espacement des goujons est égal a p=200mm aux extrémités et a p=300mm au milieu de la
poutre (Figure 6.8).

Figure 6.8 Espacement des goujons dans les poutres courtes

Dans toutes les poutres testées, la section située au milieu de la poutre est instrumentée par
une série de jauges de déformations (Figure 6.9).

77 76
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8 rollte
g
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S

7 —+

S
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Figure 6.9 Jauges de déformations dans la section mixte
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Les caractéristiques des cinq poutres utilisées pour la validation du modele MEF sont
résumées dans le Tableau 6.1.

Tableau 6.1 Caractéristiques des poutres utilisées pour la validation du modele MEF

Type de sollicitation Connexion
Flexion positive Goujon ¢10mm
Flexion positive Goujon ¢l6mm
Flexion positive Tole
Flexion négative Goujon ¢10mm
Flexion négative Goujon ¢l6mm

6.2.1 Modéle MEF

Le maillage du modele MEF utilisé pour représenter les poutres est présenté sur la Figure
6.10.

2
N

Figure 6.10 Maillage et schéma de la section du modeéle numérique utilisé

Le maillage des coques est réalisé dans le plan moyen du profilé métallique et de la dalle. La
dalle est divisée en quatre couches de béton et deux couches qui représentent les barres
d’armature.

Les ¢léments de connexion sont définis entre les nceuds adjacents de la dalle et de la poutre
métallique. Une condition de compatibilité supplémentaire est introduite pour représenter la
connexion par tole perforée. La condition définie par (u, —u,)+ 06!, =0fait que la connexion

entre la dalle et le profilé métallique reste rigide tout au long de I’essai.

Les appuis sont représentés par des conditions aux limites sur toute la largeur de la semelle.
L’écrasement de la poutre au droit des appuis est considéré lors du calcul des fleéches.

Les efforts ponctuels sont introduits dans les nceuds de la structure et le chargement du
modele est controlé en déplacement. Le calcul élasto-plastique s’effectue par la procédure
incrémentale PASAPAS de Cast3M.

6.2.2 Flexion positive

Le schéma des essais en flexion positive est présenté a la Figure 6.11. Les poutres reposent
sur deux appuis simples et le chargement est appliqué en deux points situés chacun a 500mm
du centre de la poutre. Toute la poutre est donc sollicitée par un moment positif, dans la partie
centrale de la poutre le moment est constant M=P/2 [kN]. La fléche est mesurée par des
capteurs de déplacements placés au milieu de la poutre. Le glissement est mesuré aux deux
extrémités de la poutre.
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Figure 6.11 Schéma de [’essai en flexion positive

La Figure 6.12 illustre I’évolution des déformations dans la semelle inférieure du profilé
métallique a mi-travée. Les mesures de déformations permettent d’identifier la phase de
comportement élastique (lorsque la déformation ¢<g) et la phase élasto-plastique (lorsque la
déformation £>¢). On peut aussi identifier le moment qui correspond a la transition entre ces
deux phases (M rd4). Ce moment est plus grand dans la poutre connectée avec la tole
(M ra=450kN) que dans la poutre connectée avec des goujons ¢10mm (M, rg=320kN).
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Figure 6.12 Evolution des déformations dans la semelle inférieure de la poutre métallique

Il est a noter que 1’évolution des déformations dans les deux poutres avec les goujons est non
linéaire bien avant le moment M, rq. Cette évolution non linéaire des déformations en phase
¢lastique n’est pas due a la non linéarité de 1’acier mais au comportement non linéaire de la
connexion.

L’analyse des principes d’interaction partielle (4.1.3) montre I’influence de la raideur de la
connexion sur la position de I’axe neutre et ainsi sur les déformations de la section mixte. Or,
lorsqu’on analyse 1’évolution du glissement a I’extrémité des poutres avec goujons, on
s’apercoit que la raideur de la connexion diminue continuellement sous un chargement
croissant méme pour M<M, rq (Figure 6.13).
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Figure 6.13 Evolution du glissement a [’extrémité de la poutre mixte

Lorsque la raideur de la connexion diminue, le rééquilibrage des efforts dans la section fait
que l’axe neutre de la section mixte se déplace. Lorsqu’on revient aux mesures
expérimentales de déformations dans la section mixte, on voit que la position de 1’axe neutre
dans la section mixte évolue a chaque pas du chargement, et ce méme lorsque les
déformations dans la poutre sont inférieures a la limite élastique &, (Figure 6.14). La seule
raison de ce rééquilibrage de la section est la diminution de la raideur de la connexion. Cette
hypothése est confirmée par les mesures des déformations dans la poutre avec une connexion

rigide, ou la position de I’axe neutre n’évolue pas sous un chargement ¢lastique (Figure 6.15).
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Figure 6.14 Déformations du profilée métallique  Figure 6.15 Déformations du profilé métallique
(poutre avec goujons ¢l0mm) (tole)

L’intérét de I’étude menée dans ce chapitre est de voir comment le modéle MEF traduit
I’influence de la raideur de la connexion sur la raideur de la poutre mixte. La Figure 6.16
montre que les fléches de la poutre dépendent bien du type de connexion utilisé dans la poutre
mixte.

En terme de fléche, le modele MEF représente bien le comportement réel des poutres. Sous
un chargement équivalent, les fleches de la poutre avec des goujons ¢10mm sont plus grandes
que les fleches des deux autres poutres.
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Figure 6.16 Comparaison de fleches MEF et expérimentales pour
différents types de connexion

Toutefois, du point de vue de ’analyse globale, il nous semble plus intéressant d’étudier le
comportement du modele en terme de raideur. La raideur équivalente de la poutre mixte est
exprimée en tant que :

P/2.k
£r=—=|

247 + 3k, + 317 /4] (6.1)

ou ¢ est la fleche a mi-travée et les distances k et /; définissent la position des charges
appliquée (Figure 6.11). La mise en relation de la raideur avec le moment M (Figure 6.17)
montre que dans les poutres avec goujons, la raideur de la poutre mixte diminue de fagon
quasi linéaire sous un chargement croissant. Cependant, la raideur de la poutre avec une

connexion rigide reste quasiment constante avec une valeur proche de la raideur théorique
El.

w
o
o

Figure 6.17 Raideur équivalente de la poutre mixte
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La Figure 6.17 met en évidence une bonne corrélation entre résultats expérimentaux et
numériques. Seule la simulation de la poutre avec les goujons de diamétre ¢l6mm fait
apparaitre quelques divergences entre la modélisation et 1’expérience. Les imprécisions du
modele peuvent étre attribuées aux incertitudes concernant les connecteurs dont on ne connait
pas le comportement réel et dont la loi de comportement est formulée analytiquement.

L’analyse expérimentale et numérique présentée dans ce paragraphe a permis de mettre en
évidence la diminution de la raideur d’une poutre mixte, associée a la baisse de raideur dans la
connexion sous un chargement croissant. On a aussi démontré que le modele MEF 3D permet
de représenter ce phénomene avec une bonne précision. L’influence de cette perte de raideur
sur le comportement global de la poutre mixte sera discutée sur des exemples numériques du
Paragraphe 7.1.1.3.

6.2.3 Flexion négative

Les dimensions des deux poutres (connexion par goujons ¢10mm et ¢16mm) testées en
flexion négative sont identiques a celles des poutres décrites pour les essais en flexion
positive. La poutre repose sur deux appuis simples situés a 1,10m de chaque extrémité. Un
chargement (effort P/2) est appliqué sur les deux parties débordantes de la poutre. Les
déplacements de la poutre sont mesurés a mi-travée ainsi qu’au droit du chargement (Figure

6.18).
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Figure 6.18 Schéma de [’essai sous moment négatif

La partie centrale de la poutre est sollicitée par un moment négatif M=(P/2).0,85 (kN.m).
Prenons M, comme le moment sous lequel la contrainte dans la fibre supérieure de la dalle
béton est égale a f. Lorsque le moment M>M,., le béton va commencer a se fissurer et ne
pourra plus contribuer a la raideur de la section mixte.

Entre les deux appuis, ou le moment M est constant, I’inertie fissurée peut étre déterminée a
partir de la fléche a mi travée a partir de I’expression :

I_HQMZ
" 8ES

En revanche, sur les parties débordantes, le moment varie de 0 a M. Au niveau de I’appui, on
retrouve la méme section fissurée que dans la zone entre appuis tandis que la section située au
droit du chargement est non-fissurée et donc plus rigide. L’inertie variable dans cette partie de
la poutre est exprimée par I’expression suivante :

(6.2)
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1(x) =M[3k(ll +k)—k2] (6.3)
6E0

La Figure 6.19 montre 1’évolution de la raideur de la section mixte entre appuis sous un
chargement croissant. La raideur initiale (M<M,.) est proche de I’inertie théorique d’une
section non-fissurée /;. Lorsque le moment M dépasse M., la raideur de la section diminue
pour atteindre une valeur qui correspond a I, I’inertie théorique d’une section fissurée. La
raideur reste pratiquement constante jusqu’a M 4. Au dela de M rg, la raideur commence a
diminuer suite a la plastification de I’acier. Il faut aussi signaler que les valeurs M. €t Mejrd
ont ¢t¢ déterminées analytiquement en considérant les caractéristiques réelles des matériaux
(ANNEXE B).

M [kNm]

0 100 200 300 400

Figure 6.19 Raideur de la poutre entre appuis (MEF, essais)

L’évolution des raideurs sur les parties débordantes est du point de vue phénoménologique
identique a I’évolution entre appuis (Figure 6.20). Le béton non-fissuré présent au droit du
chargement ne contribue que treés peu a la raideur de la poutre dont la valeur est proche de I».

5
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—&— Experiment ~
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Figure 6.20 Raideur de la poutre dans la partie en console (MEF, essais)
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La Figure 6.19 et la Figure 6.20 montrent que le modele 3D permet de représenter 1’influence
de la fissuration dans le béton sur la raideur de la poutre mixte. L’étude montre aussi que
méme en traitant le béton comme un matériau continu avec écrouissage négatif, il contribue
peu a la raideur de la section mixte lorsque la dalle est tendue et fissurée. Toutefois, il est
nécessaire de dire que 1’écrouissage négatif du béton dépend du pourcentage d’armatures dans
la dalle qui dans le cas ci-présent est relativement faible.

6.3 Bilan

Les essais numériques et expérimentaux présentés dans ce chapitre ont mis en évidence deux
phénomeénes qui peuvent influencer la raideur d’une poutre mixte : la raideur de la connexion
et la fissuration du béton. La capacité du modele MEF a intégrer I’influence de ces
phénomenes lors d’une analyse globale non-linéaire a aussi ét¢ démontrée.

En flexion positive, le modele permet de représenter le comportement flexible et non-linéaire
de la connexion, ainsi que son influence sur la raideur de la poutre. En flexion négative, le
modele représente la diminution de la raideur qui est associée a la fissuration du béton. Le
modele peut donc étre appliqué aussi bien a I’analyse de poutres simples, qu’a I’analyse de
structures hyperstatiques (poutres continues). Des exemples d’application du modele MEF a
I’analyse globale de poutres simples, continues et planchers mixtes sont présentés dans le
chapitre suivant.
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7. Application des modéeles de calcul

La premicere partie de ce chapitre est consacrée aux applications du modéle MEF a 1’analyse
de poutres mixtes. L’intérét principal est porté au calcul des déplacements, ainsi qu’a la
distribution de I’effort rasant entre connecteurs le long de la travée, et ce aussi bien a ’ELS
qu’a ’ELU. Ensuite, nous présentons des applications a ’analyse de poutres continues et
planchers mixtes.

7.1 Application a I’analyse globale des poutres simples

Méme si la premicre fonction de 1’analyse globale est le calcul des sollicitations dans la
structure, I’analyse globale sert aussi a déterminer les fleches de la poutre mixte. Dans 1’esprit
de I’Eurocode 4, I’analyse linéaire peut étre appliquée pour le calcul des efforts, mais doit étre
utilisée pour le calcul des déformations de la structure. Ainsi, les fleches de la poutre mixte
sont toujours déterminées par les méthodes d’analyse linéaire ¢élastique. Lors de ces analyses,
il est permis de considérer que la section mixte est parfaitement homogene et il n’y a aucun
glissement entre 1’acier et le béton.

Les essais expérimentaux utilisés pour la validation du modéle MEF en flexion positive
(Chapitre 6) montrent I’influence d’un comportement flexible de la connexion, qui joue sur la
diminution de la raideur en flexion de la poutre. Les essais ont aussi montré que la raideur
d’une poutre avec ce type de connexion diminue de fagon continue sous un chargement
croissant.

Dans une poutre isostatique, la distribution des efforts (moment, effort tranchant) est
indépendante de la raideur de la poutre. Toutefois, la raideur est le paramétre qui définit les
fleches de cette poutre. L’intérét d’une analyse non linéaire dans les poutres sur appuis
simples se porte donc sur ’analyse des fléches a I’ELS. A I’ELU, ’analyse non linéaire reste
utile pour vérifier le comportement ductile de la connexion.

7.1.1 Comportement non linéaire de la connexion a ’ELS

Dans ce paragraphe, nous allons montrer 1’intérét d’une évaluation non linéaire des fléches
dans une poutre mixte sur appuis simples. Les simulations numériques permettent de voir
I’influence du comportement non linéaire de la connexion sur les fléches de la poutre.

7.1.1.1 Description des poutres

Les poutres analysées ont toutes une section identique composée d’un profilé IPE 300 et
d’une dalle 120x1000mm. La longueur des poutres est 10m. Les dimensions de la poutre sont
choisies afin de lui donner une résistance suffisante pour reprendre un chargement composée
du poids propre (qpp=5kN.m'1) et d’une charge d’exploitation (¢s=20kN.m™") & I’ELU. Alinsi,
le chargement maximal appliqué a la poutre est gn= gpp + Gser =25kN.m™. En fonction du
chargement et de la configuration de la connexion, nous présentons les résultats des essais
suivants :

1) poutre avec un degré de connexion N/N¢=1,0 et chargement gn= gpp =5kN.m"
2) poutre avec un degré de connexion N/N#=1,0 et chargement gr= qpp + Gser =25kN.m""’
3) poutre avec un degré de connexion N/Ng=0,5 et chargement = gpp + Gser =25kN.m™!

Les simulations sont faites alternativement avec un espacement régulier ou/et avec un
espacement non-uniforme des connecteurs.
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La connexion entre 1’acier et le béton est créée par des goujons de diametre ¢19mm, dont les
caractéristiques matérielles ont été déterminées par essais push-out [79]. La résistance du
goujon déterminée expérimentalement (Pgrik=137,9kN) sert a définir la loi de comportement
force-glissement d’Ollgaard [58] (Figure 7.1).
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Figure 7.1 Loi de comportement du goujon ¢19mm

7.1.1.2 Modeéles de calcul utilisés dans ’analyse
Trois types d’analyse sont appliqués :
= analyse « Eurocode 4 », ou on néglige les effets du glissement,
= analyse linéaire ¢lastique (modele analytique de poutre avec interaction partielle),
* analyse non-linéaire.

Dans la premiére analyse, on considére que la poutre mixte a une section homogene. La
différence entre les deux dernieres analyses repose principalement dans la définition de la
connexion.

En ce qui concerne le modele MEF, la loi de comportement du matériau est représentée par
une fonction mathématique continue. La loi de comportement doit étre définie comme une
série de valeurs discrétes. Ce type de formulation exige qu’on attribue au connecteur une
raideur initiale. Une interprétation rigoureuse de la loi de comportement d’Ollgaard [58]
laisserait a penser que la raideur du connecteur tend vers I’infini lorsque le glissement est
proche de O :

limk,, (s)=o0 (7.1)

Dans la modélisation MEF, nous définissons la raideur initiale du goujon ki, en tant que la
raideur qui correspond a un glissement 0,01mm (Figure 7.2). La comparaison aux essais push-
out de Lachal [79] montre, que le glissement 0,0lmm est atteint avec un chargement de
I’ordre de 40kN. Pour des valeurs inférieures a 40kN, le glissement dans le goujon est tres
faible et le connecteur est tres rigide. La valeur ki représente donc la raideur lors de la phase
initiale de chargement du goujon.
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Figure 7.2 Définition de la phase initiale de comportement pour la modeélisation du goujon

Cette formulation divise la loi de comportement du goujon en deux phases :

= phase initiale (phase I) lorsque s < 0,0lmm ou le comportement de 1’¢lément de
connexion est linéaire caractérisé par une raideur ki,; constante :

[kN.mm-lj (7.2)

ini max

_Plswo) =13,796.P
0,01 T

2

Pour un connecteur ¢$19mm utilisé dans le cadre de cette analyse, ceci donne une
raideur kini=2045kN.mm'1 .

* phase non linéaire (phase II) lorsque s > 0,0 lmm.

Dans I’analyse linéaire €lastique de la poutre avec interaction partielle, nous effectuons deux
types de modélisations :

. \ rge s . -1
e K sécante, ou les connecteurs sont définis avec une raideur kg.=100kNmm™.

e K initiale, ou les connecteurs sont définis avec la raideur initiale ki, =2045kN.mm™.

7.1.1.3 Résultats de ’analyse numérique

Méme si la premicére motivation des simulations numériques décrites dans ce paragraphe est
I’étude des fleches de la poutre mixte, il nous semble utile de présenter aussi les résultats de
glissement pour illustrer la relation entre la raideur de la connexion et la raideur en flexion de
la poutre mixte.

Il est évident que I’amplification de la fléche est proportionnelle a la valeur du chargement.
Pour cette raison, nous présentons la fleche sous la forme suivante :
o,-0.
1)

c

(7.3)

Le parametre (7.3) donne alors 1’écart relatif entre la fléeche numérique et la fleche analytique
d’une poutre avec section homogene.
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La premiére série de simulations numériques est réalisée sur la poutre dont le schéma est
représenté sur la Figure 7.3.
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Figure 7.3 Schéma de la poutre utilisée dans [’étude numérique

Les Figure 7.4 et Figure 7.5 illustrent la réponse de la poutre & un chargement qq=5kNm™ a
I’ELS. Le glissement obtenu par le calcul non linéaire ne dépasse dans aucun des connecteurs
la valeur de 0,01lmm. La raideur de tous les connecteurs est donc égale a ki, et le résultat en
termes de glissement ainsi que de fleche est identique a celui obtenu par la modélisation
K initiale.
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Figure 7.4 Glissement sur la demi-travée sous le  Figure 7.5 Augmentation de la fleche sur la demi-
chargement par le poids propre travée sous le chargement par le poids propre

La deuxiéme série de courbes (Figure 7.6 et Figure 7.7) représente le glissement et
1’augmentation de la fléche dans la méme poutre soumise a un chargement qg=25kNm™. Sur
une grande partie de la travée, le glissement dépasse 0,01mm ce qui situe les connecteurs en
phase de comportement élasto-plastique (phase II). La raideur de ces connecteurs est donc
inférieure a kjy; et le glissement dans cette partie de la poutre est plus grand que le glissement
calculé par I’analyse K initiale.
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Figure 7.6 Glissement sur la demi-travée sous Figure 7.7 Augmentation de la fleche sur la demi-
charge d’exploitation travée sous charge d’exploitation

En appliquant le méme chargement a une poutre avec un degré de connexion N/Ng=0,5, le
méme effort de cisaillement longitudinal est repris par seulement la moiti¢é du nombre de
connecteurs utilis¢ dans 1’analyse précédente. En raison de cela, le glissement ainsi que les
fleches additionnelles sont prés de quatre fois plus grandes que les valeurs calculées dans la
méme poutre avec une connexion complete. Une plus grande partie des connecteurs a une
raideur proche ou inférieure & 100kNmm™ (Figure 7.10), les résultats non linéaires sont alors
proches de ceux obtenus par le modele K initiale (Figure 7.8 et Figure 7.9).
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2 | | I L o I J_ 1 4 oaeE o -
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Figure 7.8 Glissement sur la demi-travée sous Figure 7.9 Augmentation de la fleche sur la demi-
charge d’exploitation travée sous charge d’exploitation

Analysons maintenant la distribution de I’effort rasant sur la longueur de la travée. Lorsqu’on
considere la poutre comme un ¢élément parfaitement homogene, 1’effort rasant dans chaque
connecteur peut étre déterminé par la formule suivante :

Vsd S y
I

P = p (7.4)

Ainsi, I’effort rasant est directement proportionnel a 1’effort tranchant. Sous un chargement
uniforme, 1’effort repris par un connecteur situé¢ dans le quart de travée (connecteur n°5 sur la
Figure 7.11) doit étre égal a la moiti¢ de I’effort rasant repris par le connecteur situé a
I’extrémité de la poutre (connecteur n°1 sur la Figure 7.11).

En réalité, lorsque les connecteurs sont flexibles, la distribution de 1’effort rasant n’est pas
linéaire. La connexion se déforme et la distribution de 1’effort rasant suit la forme du
glissement. L’effort rasant élastique se redistribue entre les connecteurs de 1’extrémité de la
poutre vers la travée. Ainsi, I’effort rasant dans le connecteur n°5 (Figure 7.3) représente alors
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un peu moins de 90% de ’effort repris par le connecteur n°1 (Figure 7.10). Dans la Figure
7.10, la distribution élastique des efforts est représentée par un trait plein.

2500 T T T T
* g=5kNm ;N/Ni=1,0 | | | |
m g=25kNm";N/Ni=1,0

£ | | | .
E : : |
1800 - = -~ 4 g=kNmINN=10 T A
< m g=25kNm™";N/Ni=1,0 ‘ " 10
1000 + - - - - ‘q=25kNm'1;N/M=O,5 N aaiaiiiele -
| | | - | | " |
| | \. |
500 ! R B a9
s'mm ™ bl | A8
[ B I , , 6 A7 )
0 A1 a2 A3 A4 A5 4 |
0 0,1 0,2 x/L[] 0,3 0,4 0,5

Figure 7.11 Raideur des connecteurs dans la
Figure 7.10 Efforts de cisaillement repris par les demi-travée (la distribution de cisaillement
connecteurs calculée en tenant compte d’une connexion rigide
est en trait plein)

La redistribution des efforts entre connecteurs joue en faveur de la raideur de la connexion
(Figure 7.11). Les connecteurs les plus sollicités reprennent un effort moins grand et ont donc
une raideur sécante qui est moins grande que la raideur considérée lors de I’analyse linéaire
¢lastique. L’analyse linéaire ¢élastique du glissement, qui ne peut pas tenir compte des ces
phénomenes de redistribution, s’avere €tre pénalisante tant bien lorsque la connexion est
compléte que lorsque le degré de connexion de la poutre est relativement faible.

Hormis I’aspect raideur, il nous parait intéressant de présenter I’importance du comportement
flexible de la connexion vis-a-vis de la résistance de la section. Prenons I’exemple de la
poutre avec une connexion partielle N/N=0,5. A I’ELS, I’effort rasant calculé par la méthode
rigide ¢€lastique (7.4) dans le connecteur n°l est prés de 180kN. Il est donc supérieur a la
résistance caractéristique du goujon, qui est Prg=137kN. On devrait donc modifier Ila
configuration de la connexion et augmenter la densité des connecteurs a I’extrémité de la
poutre. Ceci va dans la logique des recommandations de I’Eurocode 4, qui pour une poutre de
10m permettent un espacement régulier des connecteurs qu’a partir d’un degré de connexion
N/Ng>0,68. En réalité, 1’effort rasant dans le connecteur n°1 déterminé par 1’analyse non-
linéaire est égal a 123kN et donc inférieur a Prie=137kN. Ainsi, on peut supposer que la
disposition uniforme des goujons peut étre préservée.

Aussi bien dans la poutre avec la connexion complete que dans la poutre avec la connexion
partielle, une partie sinon la totalité des connecteurs subit des déformations non-linéaires
irréversibles. La déformation permanente de la connexion apparait sous forme d’un
glissement et d’une fléche résiduelle, lorsqu’on décharge le modele. Prenons I’exemple de la
poutre avec la connexion complete, ou 18 des 20 connecteurs dans la demi travée étaient en
phase élasto-plastique sous un chargement qq=25kNm™. En revenant a un chargement
qn=0kNm™, le glissement dans deux connecteurs proches de la mi-travée revient a zéro tandis
que les 18 autres connecteurs restent déformés (Figure 7.19). La déformation permanente a
I’interface entre I’acier et le béton fait que la poutre a une rotation permanente égale a :
S—u, +u,

f=——" (7.5)

c

et une fleche permanente (Figure 7.13) égale a:
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X
0= .[ Odx (7.6)
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Figure 7.12 Glissement résiduel sur la demi-

, Figure 7.13 Fléche résiduelle sur la demi-travée
travée

Cependant, le chargement qp=0kNm™ n’est que théorique. Nous avons néanmoins utilisé les
résultats de cette simulation numérique pour justifier I’existence de la fleche permanente. En
réalité, la poutre reprend toujours au moins son poids propre.

Toutefois, lorsqu’on applique une deuxiéme fois le chargement qg=5kNm™' qui correspond au
poids propre de la poutre (Figure 7.21 et Figure 7.22), les valeurs de glissement et de fleches
sont supérieures a celle obtenues lors du premier chargement (Figure 7.4 et Figure 7.5).
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Figure 7.14 Comparaison des glissements sur la  Figure 7.15 Comparaison des fleches de la demi-
demi-travée lors du premier et du deuxiéme travée lors du premier et du deuxiéme
chargement chargement

L’espacement uniforme des connecteurs tel qu’il a été utilisé dans les exemples précédents
n’est permis que sous certaines conditions, qui sont décrites dans le Paragraphe 3.2.2 de ce
document. Lorsque ces conditions ne sont pas remplies, I’espacement des connecteurs doit
étre adapté au flux de cisaillement dans la poutre. Dans une poutre sur appuis simples, ceci
revient a augmenter le nombre de connecteurs pres des appuis et diminuer leur densité a la
mi-travée.

Pour analyser I’influence d’une distribution non-uniforme de goujons sur le glissement et la
fleche de la poutre mixte, nous reprenons la poutre avec 20 connecteurs dans chaque demi-
travée. Nous analysons les trois configurations suivantes de la connexion (Figure 7.16):

* CONG : connecteurs avec un espacement uniforme p=250mm (configuration
identique a celle testée dans le paragraphe précédent) ;
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= CONGI : 15 goujons (3/4 du nombre total sur la travée de cisaillement) placés sur le
quart de travée proche de 1’appui (ZONEI) avec un espacement p = 165mm; le reste
des connecteurs (5 goujons) placés dans la partie proche de milieu de la travée (ZONE
2) avec un espacement p = 500mm;

= CONG?2 : la totalité des connecteurs (20 goujons) sont placés dans la ZONE]1, aucune
liaison de cisaillement n’est assurée dans la ZONE2. Cette configuration n’est certes
que théorique mais permet d’illustrer un cas extréme de la redistribution des efforts.
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Figure 7.16 Disposition non uniforme des connecteurs

Dans les deux cas ou I’espacement des connecteurs est non-uniforme, le glissement a deux
valeurs extrémes sur la longueur de la demi-travée (Figure 7.17). Avec une configuration
CONGI, un extréme local de glissement est mesuré dans le connecteur qui sert de transition
entre la ZONE 1 et la ZONE2, la valeur maximale de glissement restant celle mesurée a
I’extrémité de la poutre. Dans la poutre avec la configuration CONG2, la valeur maximale est
mesurée dans la partie non-connectée de la poutre.
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Figure 7.18 Efforts de cisaillement repris par les

connecteurs (la distribution du cisaillement
calculée en tenant compte d’une connexion rigide
est en trait plein)

Figure 7.17 Glissement sur la demi-travée

Dans les deux cas, le glissement a I’extrémité de la poutre représente moins de la moitié¢ du
glissement calculé dans la poutre avec un espacement régulier de connecteurs. Dans la poutre
CONGH, P’effort de cisaillement est réparti d’une fagon pratiquement réguliére entre tous les
connecteurs dans la demi-travée (Figure 7.18).

132



Chapitre 7- Application des modéles de calcul

La présence d’une valeur extréme globale de glissement dans la travée peut toutefois susciter
quelques interrogations. Le glissement étant obtenu par 1’intégration du différentiel de
déformations sur la poutre, on pourrait s’attendre a ce qu’il ait une tendance croissante en
allant de la mi-travée vers les appuis. Toutefois, le glissement étant dans le repére global
défini en tant que :
s=u,—u, -0l (7.7)

C’est donc une courbure non réguliére de la poutre qui explique ces extrémes locaux de
glissement (Figure 7.19).
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Figure 7.19 Décomposition du glissement (effets
du déplacement et de la rotation)

Figure 7.20 Augmentation de la fleche sur la demi-
travée

Le troisiéme type de connexion envisagé dans cette analyse est une connexion constituée par
des connecteurs regroupés dans des empochements. Lorsque les connecteurs sont groupés, il
n’est plus possible d’envisager une liaison continue entre 1’acier et le béton. L’effort transmis
dans la dalle est donc localisé au niveau des poches, ce qui modifie les propriétés mécaniques
de la connexion. Selon Lachal [79], la résistance des connecteurs groupés par poches
représente environ 90% de leur résistance « standard ».

Lors de la modélisation de ce type de poutres, on ne peut compter sur la compatibilité des
déplacements verticaux entre la dalle et la poutre qu’au droit des poches de connecteurs. Dans
les parties entre les poches de goujons, le soulevement de la dalle reste libre. Toutefois, il est
nécessaire d’imposer au modele des conditions de compatibilité telles qu’on évite la
pénétration de la dalle dans la poutre. En ce qui concerne les déplacements horizontaux, on ne
peut parler de glissement tel qu’il est formulé dans le cas de poutres avec une connexion
réguliére qu’au droit de I’emplacement de la connexion. En effet, la formulation du
glissement (7.7) est basée sur I’hypothése de compatibilité des rotations entre les deux nceuds
de la dalle et de la poutre. Toutefois, cette condition ne peut étre remplie dans la partie non
connectée de la poutre.

En partant de la poutre utilisée dans les cas analyses du paragraphe précédent, nous avons
regroupé¢ les connecteurs au nombre de quatre par empochement selon le schéma sur la Figure
7.21. La distance entre les empochements est de 1m.
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Figure 7.21 Disposition des groupes de connecteurs

Dans la modélisation MEF, chaque groupe de connecteurs est représenté par un seul élément
de connexion. Pour déterminer la loi de comportement de ces connecteurs, nous avons
envisagé deux cas de figure :

- la force de cisaillement maximale qui peut étre développée par le groupe de
connecteurs est 4 Py,

- la force de cisaillement maximale qui peut étre développée par le groupe de
connecteurs est 0,9 4 Pax.

0,6

0 0,1 02 L[] 03 0.4 05

0,0002 -

T

I

. I
0,5”***:***: ************** -

. |

I

réguliers

041 N\C ~_ ] 0,0004 |
™~ .
\ — — —regrouppés
03 F=i? L\ - i 0,0006
F regrouppes (0.9*Pmax)
C | 0,0008
0,2 § I e S i S i ey |
: | 0,001 -
014 8 4ol S
& . NG 0,0012
| | =
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0014 - ! !
0 0,1 02 xL[ 03 04 0,5
Figure 7.22 Glissement sur la demi-travée Figure 7.23 Soulevement entre les poches de

connecteurs

La Figure 7.22 montre la comparaison entre 1’évolution du glissement calculé dans une poutre
avec des connecteurs groupés et dans une poutre ou les connecteurs ont un espacement
régulier. Les valeurs de glissement au droit des groupes de connecteurs obtenues par les deux
modélisations sont pratiquement identiques lorsque la résistance du groupe de connecteurs est
prise égale a 4" Pmax. Avec une valeur de résistance réduite (0,9%4 Pp.x), le glissement
augmente.

Une différence entre les déplacements verticaux de la dalle et de la poutre, qui peut aussi étre
interprété en tant que soulévement de la dalle, a pu étre mesurée entre les poches de
connecteurs. Toutefois, la valeur de ce soulévement est négligeable (Figure 7.23).
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Nous avons montré sur quelques exemples numériques 1’application de deux méthodes de
calcul (linéaire et non-linéaire) a I’analyse de poutres mixtes a I’ELS. Il a ét¢ montré que la
raideur de la connexion dépend non seulement des propriétés des connecteurs, mais aussi du
type et de la valeur de I’effort qu’elle reprend.

Méme si le modele analytique, ou le connecteur est défini avec une raideur ks constante,
permet de représenter les phénomenes de glissement ainsi que 1’amplification de la fleche
associée, la modélisation non-linéaire par la MEF s’avere étre plus précise.

Les exemples numériques ont permis de démontrer la relation entre la raideur de la connexion
et la raideur en flexion d’une poutre mixte. Nous poursuivons 1’étude du comportement de la
poutre mixte a ’ELS par une analyse paramétrique qui aura pour but de quantifier la relation
entre la raideur de la connexion et la fléche de la poutre mixte.

7.1.2 Veérification des fleches a ’ELS

L’analyse paramétrique décrite dans ce paragraphe permet d’identifier les paramétres qui
peuvent avoir une influence sur 1’augmentation de la fleche en présence de glissement a
I’interface acier-béton. Nous allons modéliser le comportement en flexion de poutres sur
appuis simples en faisant varier les parameétres suivants :

* Jongueur de la travée, qui va de 5 a 30m,
= ¢paisseur de la dalle (100, 150 et 200mm),
= nuance de I’acier (S235, S355, S640).

La dalle est constituée d’un béton avec un module é¢élastique E,=30000MPa. Chacune des
poutres est dimensionnée a ’ELU sous une combinaison de poids propre et d’une charge
d’exploitation égale & ¢z=10kNm™. Pour les poutres métalliques, on considére trois valeurs de
limite élastique (f,=235, 355 et 640 MPa), et ainsi, pour la méme longueur de poutre, on
obtient trois sections différentes de profilés métalliques. Les poutres sont soit des profilés IPE
ou des PRS. Les dimensions de toutes les poutres utilisées dans cette analyse sont dans
I’ANNEXE C.

Pour la vérification des fleches et du glissement a I’ELS, nous considérons trois types de
chargement : charge linéique uniformément répartie sur la longueur de la poutre, force
ponctuelle au milieu de la travée et chargement dans deux points. Pour chaque poutre, le
calcul est fait en considérant une connexion compléete et plusieurs degrés de connexion
inférieurs a 1,0. Le nombre total de poutres analysées est donc égal a 450.

Le choix des méthodes de calcul utilisées pour cette analyse paramétrique est guidé par la
nécessité de trouver une méthode d’analyse qui permet de représenter le comportement réel de
la poutre et qui en méme temps ne nécessite pas des moyens de calcul excessifs, de fagon a ce
que les calculs puissent étre effectués pour la totalité des 450 poutres.

Les exemples numériques du paragraphe 7.1.1 montrent que la modélisation analytique
permet de représenter les phénomeénes de glissement et d’amplification de fleche dans une
poutre avec interaction partielle. En méme temps, 1’analyse non-lin€aire s’avere étre plus
précise. L’avantage de la méthode analytique repose sur le fait, que les formules utilisées pour
le calcul du glissement et de la fleche peuvent étre intégrées au sein d’un programme de
calcul ce qui automatise le travail répétitif que représente une analyse paramétrique de ce

type.

La fléche et le glissement dans les 450 poutres sont donc d’abord déterminés par 1’analyse
linéaire. Les résultats obtenus par cette analyse permettent d’identifier les paramétres qui
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influencent la valeur d’amplification de fleche ainsi que les poutres, ou cette amplification est
extréme. L’amplification des fleches dans ces poutres est ensuite vérifiée par un calcul MEF.

7.1.2.1 Poutre soumise a une charge uniforme

La premiére série d’essais concerne les poutres avec une connexion compléte créée par des
goujons de diametre ¢19mm. La section de chaque poutre est caractérisée par le
rapport(EI) /(EI), . La Figure 7.24 montre que le glissement calculé a Iextrémité des

poutres augmente de maniere quasi linéaire en fonction de ce rapport et de la longueur L de la

poutre.

0,01

100

L’augmentation relative de la fléche, représentée par le paramétre

Figure 7.24 Glissement a l’extrémité de la poutre

P

c

, est la plus grande

dans les poutres courtes. Son importance diminue avec la longueur de la poutre. En effet elle
représente jusqu’a 23% dans les poutres de Sm, mais moins de 10% dans les poutres longues

(Figure 7.25).
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Figure 7.25 Augmentation de la fleche (N/N/~=1,0)

7.1.2.2 Influence du diamétre du connecteur

L’analyse précédente montre que 1’amplification de la fleche est la plus importante dans les
poutres courtes (L=5m). Nous allons maintenant analyser I’influence du diameétre des
connecteurs sur les fleches de ces poutres. Les quatre goujons retenus pour cette analyse ont
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des diametres ¢22, ¢19, ¢16 et $10mm (Tableau 7.1). La résistance et la raideur de chaque
goujon sont calculées selon les méthodes de 1’Eurocode 4.

Tableau 7.1 Caractéristiques mécaniques des goujons utilisés [1]

¢ 10 16 19 22
Prq [kN] 27,1 69,5 97,9 131,3
Kse [KNmm™] 35 81 100 115

Paradoxalement, les effets du glissement sont les moins grands lorsque le diameétre du goujon
est le plus petit (Figure 7.26). Ceci s’explique par le fait que le nombre de connecteurs
nécessaire pour créer une connexion complete augmente, lorsqu’on diminue le diametre et par
conséquent la résistance du connecteur. La raideur d’une telle connexion est plus grande que
la raideur d’une connexion qui a une résistance équivalente, mais qui est faite de goujons avec
un diametre plus grand.

Fa¥aY~
\Vpray)

(ENo>(Ela | = . (ENa>(El)o
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Figure 7.26 Augmentation de la fleche en fonction du diamétre du
goujon (N/N=1,0)
7.1.2.3 Poutre soumise a un chargement ponctuel

Les valeurs de glissement calculées sous un chargement ponctuel appliqué au milieu de la
travée ne sont que trés peu différentes de celles obtenues dans les mémes poutres sous un
chargement linéique. En ce qui concerne les fleches, elles sont bien sir différentes en valeurs
absolues, mais pratiquement identiques en valeur relatives.

Les résultats des analyses de glissement dans les poutres avec un chargement ponctuel et un
chargement dans deux points sont présentés dans I’ANNEXE D.
7.1.2.4 Synthése des résultats

Des valeurs limite de I’augmentation de la fleche en fonction de (EI),/(EI), et de la longueur L
sont présentées dans le Tableau7.2.
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Tableau?7.2 Valeurs limites de [’augmentation de fleche (analyse linéaire) pour différentes portées de
poutres mixtes

Sm 10m 15m

(ED)/(ED), <0,5 >0,5 <1,0 >1,0 <5,0 >5.0

5,6
s

c

0,15 0,23 0,10 0,20 0,10 0,15

Nous reprenons maintenant les six poutres dont la géométrie correspond aux valeurs du
Tableau7.2 pour calculer leurs fleches en utilisant le modele MEF non-linéaire.
L’augmentation de la fléche obtenue par le calcul non-linéaire (Tableau7.3) est moins
importante que celle obtenue par I’analyse linéaire (Tableau7.2) dans toutes les poutres
analysées.

Tableau?7.3 Valeurs limites de ['augmentation de fléeche (analyse non linéaire)... ...

Sm 10m 15m

(ED)/(ED), <0,5 >0,5 <1,0
S5, -6,
1))

c

>1,0 <5,0

0,04 0,05 0,01 0,03 0,01 0,03

La différence entre les fleches obtenues par les deux modélisations est sans doute due aux
phénomeénes non-linéaires présentés dans le paragraphe 7.1.1 et qui ne sont pas pris en compte
dans I’analyse linéaire.

L’analyse linéaire élastique meéne donc a une surestimation assez conséquente de 1’influence
de l’interaction partielle sur les fleches de la poutre mixte. Les travaux de recherche qui
s’appuient sur ce type d’analyse [46] et [30] et qui situent I’augmentation de la fléche dans
une poutre mixte avec connexion compléte autour de 20% (valeur conforme aux résultats
présentés dans le Tableau7.2) semblent donc surévaluer ’influence du glissement sur le
comportement de la poutre mixte.

7.1.2.5 Fleéches de poutres avec connexion partielle

Les analyses numériques présentées dans le paragraphe précédent ont été faites sur des
poutres avec une connexion compléte (N/Ny=1,0). L’influence de I’interaction partielle sur le
comportement de la poutre mixte augmente davantage lorsque le degré de connexion est
N/Nt<1,0. Le nombre de connecteurs, et ainsi la raideur de la connexion, diminuent, ce qui
joue dans le sens de ’amplification du glissement et des fleches de la poutre mixte. La Figure
7.27 illustre I’évolution de la fleche en fonction d’un degré de connexion décroissant. Les
résultats présentés sur la Figure 7.27 sont les fléches de la poutre (L=5m et (EI)./(EI1)»=0,5) du
Tableau7.3.
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Figure 7.27 Evolution de la fléche en fonction du degré de connexion

L’augmentation de la fleche calculée par I’analyse MEF non linéaire est relativement faible
(moins de 10%) lorsque le degré de connexion est supérieur a la valeur limite permise par
I’Eurocode 4 (N/Ng>0,4). En méme temps, 1’augmentation de la fleche dans la méme poutre
avec un degré de connexion N/Ng=0,4 calculée par le modele analytique linéaire représente
plus de 30%. Les modeles analytiques des versions ENV de I’Eurocode 4 [3][4] s’avérent étre
encore plus pénalisants que le modéle analytique linéaire.

Avec des degrés de connexion inférieurs a 0,4, ’augmentation de la fleche due a I’interaction
partielle est déja plus conséquente. En effet, la valeur de la fléche calculée par la modélisation
MEF tend vers la valeur de fleche d’une poutre non connectée.

7.1.3 Calcul du glissement a ’ELU

La vérification de la résistance de la connexion représente une des applications de 1’analyse
globale non linéaire a I’ELU. L’intérét d’une telle analyse est de vérifier si la connexion
remplit les conditions de ductilité a 1’état ultime.

L’application de [I’analyse non linéaire est illustrée sur deux poutres, qui ont été
précédemment analysées a I’ELS et dont le schéma est sur la Figure 7.3. Il s’agit des deux
poutres avec un espacement uniforme des connecteurs et avec des degrés de connexion
NI/Ng#=1,0 et N/Ne=0,5.

Pour représenter le comportement de la poutre a I’état ultime, nous définissons la poutre ainsi
que le chargement avec des valeurs de calcul. Ainsi, le chargement total a 1’état ultime est ga=
L1*qpp + 1,5%Gser = 35,5kN.m™”. La résistance des connecteurs ainsi que les lois de
comportement de 1’acier et du béton sont aussi définies avec des valeurs de calcul. Le
glissement de la connexion a I’ELU est présenté sur la Figure 7.28.
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Figure 7.29 Effort rasant dans les connecteurs a

Figure 7.28 Glissement a I’ELU VELU

Le glissement le plus €levé est mesuré a I’extrémité de la poutre avec le degré de connexion
N/N=0,5. Toutefois, méme si ce glissement est relativement important (s=5,7mm), il est
inférieur a la capacité de glissement du connecteur déterminée par essais push-out
(su=6,41mm). L analyse non linéaire permet donc, dans ce cas précis, de valider 1’utilisation
d’une connexion partielle avec un espacement uniforme, qui selon les conditions définies
dans I’Eurocode 4 ne pourrait pas étre admise (le degré de connexion minimale pour cette
poutre est N/N=0,63).

En réalité, la connexion posséde une réserve ductile qui est spécifique a chaque type de
connecteurs et qui ne peut étre prise en compte par les méthodes analytiques de I’Eurocode 4
(Figure 7.29). Pour plus d’informations sur 1’application de 1’analyse non linéaire a la
définition d’un degré de connexion minimum, nous orientons le lecteur vers les travaux de
Baertschi [12]. Les analyses paramétriques présentées dans cette thése montrent qu’avec des
connecteurs qui ont une capacité suffisamment grande, on peut créer des degrés de connexion
bien inférieurs aux valeurs définies dans I’Eurocode 4.

7.1.4 Bilan

Les applications du modele MEF présentées dans ce paragraphe concernent principalement
I’étude du comportement non linéaire de la connexion, ainsi que 1’étude de I’influence de la
connexion sur le comportement global de la poutre mixte.

Les exemples numériques présentés dans la partie 7.1.1.3 montrent la distribution de I’effort
rasant entre les connecteurs dans une poutre mixte sollicitée en flexion avec différentes
configurations de la connexion (espacement uniforme et non uniforme des connecteurs,
connecteurs regroupés). L’étude numérique montre, que le fait de regrouper les connecteurs
dans les zones ou I’effort rasant est le plus grand permet d’envisager une distribution plus
réguliere de I’effort rasant entre les connecteurs. On montre aussi que le comportement
flexible des connecteurs joue dans le sens de la redistribution des efforts entre connecteurs et
permet d’envisager une répartition plus régulicre de cet effort.

L’influence du comportement de la connexion sur les fléches de poutres mixtes varie en
fonction de la longueur et de la section de la poutre, du diametre des connecteurs et du degré
de connexion. Ainsi, dans des poutres de Sm avec une connexion compléte, la différence entre
la fleche calculée par 1’analyse non lin€aire et une fleche calculée avec 1’hypothése d’une
section homogene peut représenter jusqu’a 5%. Dans les poutres avec une connexion partielle,
cette différence peut aller jusqu’a 10% (N/N=0,4).
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La modé¢lisation non linéaire permet aussi d’évaluer le glissement a ’ELU et ainsi vérifier le
comportement ductile de la connexion. Cette vérification peut étre utile notamment dans des
poutres avec des degrés de connexion faibles.

7.2 Application a I’analyse de poutres continues

Contrairement aux poutres mixtes a une travée, qui sous un chargement vertical ne sont
sollicitées qu’en flexion positive, les poutres mixtes continues sont soumises a deux types de
flexion. Dans la travée, la poutre est sollicitée par des moments positifs. Au droit des appuis
intermédiaires, la flexion change de sens générant des efforts de traction dans la dalle. Le
béton commence a fissurer et la raideur de la section diminue. La perte de raideur a un double
effet. D’une part elle meéne a la redistribution des moments des appuis vers la travée et d’autre
part elle diminue la raideur globale de la poutre, ce qui méne a I’augmentation des fleches
dans les travées.

Pour représenter I’effet de la fissuration du béton lors de I’analyse globale de la poutre mixte,
I’Eurocode 4 s’appuie sur le concept de section fissurée. En réalité, le concept de section
fissurée n’est qu’une approximation du comportement réel de la poutre au niveau des appuis.
Bien que la résistance du béton en traction soit faible, le béton continue de contribuer a la
raideur de la section méme apres 1’apparition des premicres fissures. La section fissurée telle
qu’elle est définie dans I’Eurocode 4 ne représente que le stade final, lorsque cette
contribution du béton tendu est nulle. En réalité, le passage entre une section fissurée et non
fissurée ne se fait pas par saut, comme cela est envisagé dans les modeles analytiques, mais
cette transition se fait continuellement. Prenons le cas d’une poutre a deux travées égales
(L1=L,=10m) soumise a un chargement uniforme (Figure 7.30).
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Figure 7.30 Schéma de la poutre continue analysée
Lorsqu’un chargement égal & qge=5kN.m™, qui correspond au poids propre de la poutre, est

appliqué a la poutre, la section au niveau de I’appui intermédiaire est sollicitée par un moment

Merae (Figure 7.31), qui crée des contraintes de traction op>f dans la surface supérieure de la
dalle.
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Figure 7.31 Distribution de moments de flexion dans la poutre mixte continue

Dans la logique de I’Eurocode 4 on pourrait alors considérer cette section en tant que fissurée
et négliger toute I’action du béton tendu. En réalité, la fissuration est localisée sur une certaine
longueur de la dalle. Si le moment reste constant et égal a Mg, la fissuration de la dalle se
stabilise grace a la présence des armatures et le reste du béton continue a contribuer a la
raideur de la poutre. Toutefois, la fissuration du béton va initier un changement de la position
de I’axe neutre de la section mixte, ce qui modifie son inertie I;. Cette raideur est inférieure a
la raideur de la section non-fissurée (I;i<I;), mais plus grande que la raideur I, de la section
fissurée au sens de I’Eurocode 4.

Le changement de la raideur lors de la fissuration du béton peut étre illustré sur un exemple
analytique, ou nous étudions I’évolution des déformations de la section mixte sous un
chargement croissant. Prenons pour I’exemple la section mixte présentée sur la Figure 7.30 et
considérons que cette section est sollicitée par un moment négatif. Le comportement de
I’acier et du béton en compression est considéré élastique, la liaison entre la dalle et la poutre
est parfaitement rigide. En traction, le comportement du béton est divisé en trois phases
(Figure 7.32) :

* Jorsque la déformation dans la fibre supérieure d’une couche 1 est &i<ey, le
comportement du béton dans cette couche est considéré élastique et dans le calcul, il
est introduit avec un module de Young Ei=E.,

* Jorsque la déformation dans la fibre supérieure d’une couche i est e< &.i<5.eq, le
béton commence a fissurer, I’action du béton tendu autour des armatures permet
toujours de considérer celui-ci comme un matériau avec un module de Young sécant,
dont la valeur est déterminée comme E=E./15,

» Jorsque la déformation dans la fibre supérieure d’une couche i est _&.;>5.€, I’action du
béton dans cette couche est négligée et le module de Young du matériau est E;=0.

Ces trois phases représentent une simplification da la loi de comportement du béton en
traction proposée par Bazant et Oh [15].
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Figure 7.32 Simplification du modéle de Figure 7.33 Loi de comportement uniaxial du
comportement pour [’analyse élasto-plastique béton en traction (Bazant et Oh [15])

La dalle est divisée en 10 couches et les déformations du béton sont vérifiées dans chacune de
ces couches. Lorsque la section est sollicitée par un moment M=M,., la déformation dans le
béton ne dépasse la valeur g que dans une couche de la dalle. Le reste du béton reste
¢lastique et participe a 1’action mixte de la section (Figure 7.34).

400 1 | 400 |
= s M>>M
[e} | [e]
3 M=M... 350 - | g °72¢ 350 |
|
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/|

Figure 7.34 Déformations de la section Figure 7.35 Déformations de la section
sollicitée par M=M .. sollicitée par M>>M 4.

Revenons maintenant a 1’analyse de la poutre continue, pour augmenter le chargement a la
valeur gg=20kNm™' (Figure 7.31). La contrainte de traction dans la fibre supérieure de la dalle
dépasse la valeur f; sur 18% de la longueur de chacune des travées adjacentes. Au niveau des
appuis, le moment de flexion sollicitant la section mixte est tel que la déformation du béton
sur toute la hauteur de la dalle dépasse la valeur 5.e.. Ainsi, on peut considérer que la section
est fissurée au sens du terme défini par I’Eurocode 4. La section située a 0,18.L; de 1’appui
intermédiaire, est elle sollicitée par un moment égal & M. Elle a donc une raideur I(x) dont
la valeur est proche de la raideur d’une section non fissurée. Dans toutes les autres sections
situées dans la partie de la poutre entre x=0,18.L; et x=0, la raideur de la poutre I(x) est
L<I(x)<I; (Figure 7.36).
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Figure 7.36 Raideur de flexion le long de la poutre mixte continue

Cette illustration analytique permet de montrer la facon dont évolue la fissuration entre les
appuis intermédiaires et la travée de la poutre mixte (Figure 7.36). Cette évolution de la
raideur n’est pas prise en compte dans les modeles de calcul de I’Eurocode 4. En revanche, le
modele MEF 3D permet de représenter la fissuration du béton ainsi que I’évolution de la
fissuration a travers 1’épaisseur de la dalle.

Dans le paragraphe suivant, nous allons confronter ces deux méthodes et montrer leur
application a I’analyse des fléches de la poutre.

7.2.1 Analyse des fléeches

Nous analysons les fleches de quelques poutres a deux travées dont une travée (L) a toujours
une longueur de 10m et la travée L a des valeurs allant de 2 a 10m. Ainsi, on crée des poutres
avec les rapports Li/L, suivants : {0,2;0,4;0,6; 0,8 ; 1,0}. Le schéma des poutres mixtes est
identique a celui présenté sur la Figure 7.30. La connexion acier béton est créée par des

goujons ¢19mm dont le nombre est déterminé de facon a obtenir un degré de connexion
N/N¢=1,0.

Les fléches des poutres sont calculées par les quatre méthodes suivantes :
e modélisation MEF 3D (interaction partielle) (Omer particlic)

e modélisation MEF 3D modifiée avec une connexion parfaitement rigide (interaction
Compléte) (5MEF,compléte)

e analyse linéaire ¢lastique fissurée (Ofss)
e méthode du coefficient minorateur de I’Eurocode 4 ()

L’évolution des fleches calculées dans la poutre avec deux travées de 10m (L;/L,=1,0) est sur
la Figure 7.37. Les fléches des autres poutres analysées sont présentées dans ’ANNEXE E.
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Figure 7.37 Comparaison des fleches de la poutre mixte données par différentes méthodes d’analyse
(Li/L,=1,0)

La comparaison des fléches au centre de la travée L,=10m calculée par ces quatre méthodes
est présentée sur la Figure 7.38 et la Figure 7.39.
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Figure 7.38 Fleche FEM/analytique (interaction partielle)
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Figure 7.39 Fleche FEM/analytique (interaction compléte)

Les deux méthodes analytiques de I’Eurocode 4 jouent sur I’amplification des fléches dans la
travée et répondent donc, d’un point de vue phénoménologique, au comportement réel de la
poutre mixte continue. En ce qui concerne les valeurs, la méthode du coefficient minorateur f;
s’avere étre plus pénalisante que I’analyse ¢€lastique fissurée. Dans certains cas, la prise en
compte d’un coefficient minorateur réduit (f;) permet d’obtenir des fleches dont la valeur est
pratiquement identique aux fléches calculées par la MEF. L amplification des fleches dans la
travée L, en raison de I’interaction partielle est de 1’ordre de 5%. Ce coefficient minorateur

peut étre calculé comme suit :
E] -0,35
fi= { 2} (7.8)

El

7.2.2 Bilan

Les méthodes d’analyse élastique de 1I’Eurocode 4 permettent de représenter 1’influence de la
fissuration en amplifiant les fleches de la poutre mixte. Toutefois, la différence entre valeurs
obtenues par ces deux méthodes nous semble étre assez importante. La mod¢lisation par la
MEF, qui situe, dans tous les cas, la fleche de la poutre mixte entre les deux valeurs calculées
par les méthodes de I’Eurocode 4, semble donc étre la méthode la mieux adaptée pour
I’évaluation des fléches dans les poutres mixtes continues.

Les études comparatives décrites dans les chapitres précédents ont permis de valider
I’application du modele MEF 3D pour des analyses des poutres mixtes en flexion positive et
en flexion négative. Toutefois, lors de ces applications, nous nous sommes contentés d’étudier
le comportement de poutres isolées. En réalité, la poutre fait toujours partie d’un systéme
structural au sens plus large, tel que par exemple un plancher mixte. Dans ce qui suit, nous
allons montrer I’application de la modélisation tridimensionnelle a I’étude systéme de
planchers mixtes.
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7.3 Application a I’analyse des planchers mixtes

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’études comparatives sur plusieurs exemples
numériques permettent d’identifier les différences entre une modélisation 3D et un calcul
analytique selon I’Eurocode 4 ainsi que d’autres applications du modele MEF 3D, tel que
I’analyse d’un plancher mixte sollicité en flexion latérale.

7.3.1 Calcul de la largeur efficace

La poutre mixte est le plus souvent modélisée comme un élément avec une seule dimension :
la longueur. La poutre est définie de fagon a représenter le comportement d’un systéme global
tel qu’un plancher mixte. La définition de la poutre mixte se fait en isolant une poutre
métallique et une partie adjacente de la dalle, qui va collaborer avec cette poutre. La largeur
sur laquelle la dalle collabore avec la poutre doit étre considérée de facon a ce que le
comportement de la poutre mixte soit représentatif de tout le systéme global.

Dans la théorie ¢élémentaire des poutres, on considere que la distribution des déformations
normales associées a la flexion de la poutre est uniforme sur sa largeur. Cette hypothése est
justifiée lorsque les dimensions de la section sont petites devant la longueur de la poutre.
Toutefois, lorsque la largeur de la dalle atteint une certaine valeur, la variation des
déformations normales dans la dalle dans le sens perpendiculaire au sens de la flexion devient
non négligeable. Cette variation des déformations normales est due au phénomeéne de trainage
de cisaillement. Les effets du tralnage de cisaillement doivent donc étre pris en compte lors de
la définition de la largeur efficace.

Des ¢études numériques et expérimentales [6] montrent, que la valeur de la largeur efficace
dépend principalement du rapport entre 1’espacement et la longueur des poutres (b/L) dans le
plancher mixte. D’autres facteurs, tels que le type de chargement ou le type de connexion
acier béton [5] s’averent étre négligeables par rapport au facteur b/L. La méthode analytique
de I’Eurocode 4, présentée dans le Paragraphe 3.1.1 est elle aussi basée sur ce paramétre b/L.

Le but de 1’étude numérique décrite dans ce paragraphe est de confronter deux types de
modélisation MEF 3D : modélisation de la poutre mixte avec une largeur efficace déterminé
selon I’Eurocode 4 et modélisation d’un systéme constitué de plusieurs poutres. La
modélisation concerne un plancher mixte dont le schéma est présenté sur la Figure 7.40.
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Figure 7.41 Vue de dessus et conditions

Figure 7.40 Schéma du plancher modélisé .
aux limites
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Le plancher est constitué de trois profilés métalliques IPE 300 de longueur L= 10m reliés a
une dalle en béton par des goujons de diametre ¢19mm, dont le nombre est défini de facon a
créer une connexion compléte. La largeur totale de la dalle est 6'b, oil 2'b est ’espacement
des profilés métalliques (Figure 7.41). La dalle est étudiée en considérant trois épaisseurs
différentes hq = {100mm ; 150mm; 200mm}. Aussi, trois valeurs d’espacement sont
considérées : 2°h = {1500mm ; 3000mm ; 6000mm}. Si 2'+=1500mm et 3000mm sont des
valeurs appropriés pour ce type de plancher, I’espacement 2 b=6000mm peut sembler excessif
et peu réaliste. Nous présentons toutefois les résultats de cette modélisation pour déterminer
les limites théoriques des méthodes analytiques de 1I’Eurocode 4.

Le plancher est appuy¢ sur deux bords (Figure 7.41) et soumis a une charge surfacique égale a
qﬂZSkNm'z.
7.3.1.1 Modéles de calcul du plancher mixte

Le modele MEF utilisé pour représenter le comportement de la poutre seule est identique aux
modeles utilisés dans les analyses décrites dans les paragraphes précédents.

Le maillage utilisé pour le deuxie¢me type de modélisation est présenté sur la Figure 7.42.

Figure 7.42 Maillage du modele MEF pour le plancher

Les appuis sont définis en tant que conditions aux limites sur les semelles inférieures des
poutres métalliques. La charge surfacique gg est introduite en tant que chargement linéique
sur la dalle au droit des trois poutres métalliques.

A I’issue de chaque essai, nous cherchons a évaluer les deux parametres suivants :

1) la largeur efficace de la poutre intérieure et extérieure, qui est évaluée a partir de la
variation des contraintes normales sur la largeur de la dalle (Figure 7.43). Les
contraintes sont calculées dans la peau supérieure de la coque. La largeur efficace de
la dalle sur une largeur réelle b est calculée en tant que :

Relem

> (0,+6,.)*(b/ny) (7.9)

i=1

be,MEF -

O

max
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ou o; est la contrainte dans la peau supérieure de la dalle au nceud 1, opax est valeur
maximale des contraintes o et n¢em €st le nombre d’éléments finis sur une largeur b de

la dalle.

2) fleche du plancher au milieu de la travée. La fleche calculée avec le modele de

plancher est notée dver, la fleche calculée avec le modele de poutre est Sgcs.

7.3.1.2  Analyse des résultats

La Figure 7.43 montre 1’évolution des contraintes normales dans la peau supérieure de la dalle
sur la largeur d’une moiti¢ du plancher dans deux cas extrémes (b/L minimal avec une dalle
mince et b/L maximal avec une dalle épaisse).
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: b/L=0,075 ; h,=100 | L - H :
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= I . : = h o=
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: J: : T e Do i
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a) b)

Figure 7.43 Distribution des contraintes normales dans la dalle

Apres avoir calculé les contraintes dans les nceuds de la dalle, on détermine la largeur efficace
de la dalle de chaque c6té de la poutre métallique (be1mer et beomer). La largeur efficace
totale est pour chaque poutre obtenue par I’assemblage de ces deux valeurs :

b

ff (7.10)

= be,l,MEF + be,z,MEF
Avec un rapport b/L minimal (Figure 7.43 a), la variation de la contrainte sur la largeur de la
dalle est relativement faible (la différence entre la contrainte maximale et minimale représente
moins de 3%). La largeur efficace de la dalle déterminée a partir de ces valeurs n’est donc que
trés 1égerement inférieure a 1I’espacement des poutres (berrn=1495mm). Avec un espacement
2*p=3000mm (rapport b/L=0,15), la variation des contraintes devient plus conséquente. Dans
ce cas, les largeurs efficaces calculées sont besrn=2850 a 2880 selon 1’épaisseur de la dalle.
Avec un espacement 2" b=6000mm, besrn représente environ 90% de la largeur b (Figure 7.44).
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Figure 7.44 Rapport entre la largeur efficace numérique et la largeur réelle de la dalle

Les principes de I’Eurocode 4 pour estimer la largeur efficace d’une dalle sont relativement
simples : on peut négliger les effets du trainage de cisaillement lorsque 1’espacement des
poutres est faible, autrement, on considére que la largeur efficace est proportionnelle a la
longueur de la poutre métallique.

Avec un espacement 2*h=1500mm, la largeur efficace calculée selon I’Eurocode 4 (befrrca)
est égale a I’espacement des poutres. Dans les deux autres cas (2*5=3000 et 6000mm), elle
est prise en tant que 2*b=2"L/8 = 2500mm. Cette valeur est acceptable dans le plancher avec
un espacement 2"b=3000mm, ou la différence entre la largeur analytique et la largeur calculée
par la MEF est inférieure a 15%. Cependant, la largeur b calculée dans le plancher avec un
espacement 2*/=6000mm est plus de deux fois plus grande que besrrca (Figure 7.45).
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Figure 7.45 Rapport entre les largeurs efficaces issues du calcul numérique et des expressions de I’EC4

La comparaison des fléches a mi-travée calculées avec le modele de plancher et le modele de
poutre montre 1’incidence de la prise en compte d’une valeur conservatrice de largeur efficace
(Figure 7.46).

Avec un espacement 2°b=1500mm (b/L=0,075), ou les raideurs besn €t betrrca sont
pratiquement identiques, les fléches obtenues par la modélisation du plancher et par la
modélisation de la poutre sont trés proches (la différence maximale est de ’ordre de 1%).
Avec un espacement plus important, la différence entre les deux modélisations devient plus
conséquente. La différence entre les fleches du modele de plancher et les fleches du modele
de poutre est de 2 a 8% lorsque I’espacement est 2 b=3000mm (b/L=0,15). Cette différence
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est de 'ordre de 15% a 35% (lorsque I’épaisseur de la dalle est 2;=200mm) avec un
espacement 2 b=3000mm (b/L=0,3)
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Figure 7.46 Rapport entre les fleches du modéle MEF et du modele analytique de
poutre (largeur efficace selon [’EC4)

7.3.1.3 Bilan

L’analyse numérique présentée dans ce paragraphe montre 1’application possible du modele
MEF 3D a I’analyse des planchers mixtes. Ce type de modélisation s’avere étre favorable
surtout lorsque 1’espacement des poutres métalliques est relativement important (plus de
3000mm). Dans ce cas, la largeur efficace déterminée par la méthode analytique de
I’Eurocode 4 semble avoir une valeur assez conservatrice. En revanche, lorsque I’espacement
des poutres est faible (moins de 3000mm), ce type de modélisation perd son intérét, puisque
la modélisation par un modéle de poutre, nettement moins exigeante en terme de colt de
calcul, s’avere étre suffisamment précise. Tout cela, bien siir, a condition que le plancher soit
sollicité en flexion uniaxiale orientée dans la direction de ’axe des poutres métalliques
(lorsque le chargement est appliqué sur toute la largeur du plancher).

Lorsque le plancher se trouve dans un schéma de flexion biaxiale, I'utilisation de mode¢les de
type poutre devient peu représentative et on retrouve 1’intérét des modélisations de type 3D.
Des applications du modele MEF 3D a ce type d’analyse sont présentées dans le paragraphe
suivant.

7.3.2 Flexion latérale
Nous reprenons le plancher analysé ci dessus pour envisager les deux cas de figures suivants :

- tout le chargement, qui était réparti sur la surface de la dalle, est regroupé au niveau de
la poutre intérieure ;

- la dalle est latéralement appuyée sur un ou deux bords.

7.3.2.1 Chargement sur la poutre intérieure

Lorsque le chargement est uniformément réparti sur tout le plancher, on peut considérer que
chacune des poutres reprend une partie équivalente de ce chargement. Dans ce cas, la
courbure de chacune de ces poutres métalliques est identique.
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Prenons maintenant un cas, ou tout le chargement est localisé sur la poutre intérieure du
plancher. La redistribution des efforts entre poutres métalliques du plancher dépend dans ce
cas de la raideur latérale du plancher. On peut donc arriver aux deux cas extrémes suivants :

1) la raideur du systéme dans le sens latéral est faible a tel point que tout le
chargement est repris par la poutre intérieure. Dans ce cas, la poutre intérieure
fléchit et les deux poutres extérieures ne se déforment pas.

2) la raideur du systéme dans le sens latéral est grande a tel point que le systéme est
dans le sens transversal infiniment rigide et la courbure des trois poutres
métalliques est identique. Le chargement est donc uniformément réparti entre les
trois poutres.

En réalité, la raideur latérale a une valeur finie et on va se situer entre ces deux cas extrémes.
La comparaison entre fleches obtenues par les deux modélisations MEF (poutre et plancher)
est illustrée sur la Figure 7.47.
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Figure 7.47 Rapport entre les fleches du modeéle de plancher et du modeéle de
poutre

Lorsque I’espacement des poutres est faible, (b/L=0,075) le systéme est rigide a tel point que
les fleches de la poutre intérieure et des poutres extérieures sont pratiquement identiques. La
fleche du plancher ne représente alors qu’un tiers de la fleche calculée avec un modele de
poutre (Figure 7.47).

Avec un espacement plus grand (b/L=0,15 et b/L=0,3), on observe que la fléche de la poutre
intérieure augmente par rapport aux fleches des poutres extérieures. En fonction de 1’épaisseur
de la dalle, elle peut représenter jusqu’a 50% de la fleche calculée avec le modéle poutre.

7.3.2.2 Plancher appuyé sur les bords

Le fait d’appuyer la dalle sur un ou deux bords latéraux augmente la raideur du plancher.
Nous présentons les résultats de deux séries d’essais numériques qui montrent comment une
modélisation de type poutre permet de représenter la raideur d’un tel plancher.

Dans le premier cas, la dalle est appuyée sur un seul bord latéral, 1’autre bord reste libre
(Figure 7.48 a). Dans ce cas, la fleche des poutres dépend de leur position vis-a-vis de ce bord
appuyé. La fleche du plancher dans la poutre 1 (Figure 7.48 a) située sur le bord libre est
proche de la valeur calculée par une modélisation de type poutre, et ce de fagon indépendante
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de I’espacement entre les poutres (Figure 7.48 b). La fleche de la poutre située sur le bord
appuy¢ (poutre 3) est quand a elle beaucoup moins grande.
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Figure 7.48 a) Schéma du plancher avec la dalle appuyée sur trois bords ; b) rapport entre les
fleches issues du calcul numerique et du modele analytique de poutre formulé en flexion uni axiale
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Figure 7.49 a) Schéma du plancher avec la dalle appuyée sur quatre bords ; b) rapport entre les
fleches issues du calcul numerique et du modele analytique de poutre formulé en flexion uni axiale

Lorsque la dalle du plancher est appuyée sur les quatre bords (Figure 7.49a), le comportement
de celui-ci s’apparente plus au comportement d’une dalle que celui d’un systéme de poutres.
Le calcul analytique surévalue la fleche du systéme de maniere assez conséquente dans tous
les cas envisagés dans cette analyse (Figure 7.49b).

7.3.2.3 Bilan

La poutre mixte peut représenter le comportement d’un plancher lorsque la flexion du
plancher est orientée dans la direction de 1’axe longitudinal des poutres métalliques. Dans les
autres cas, la flexion latérale du plancher doit étre interprétée soit de fagon analytique, en
redistribuant les efforts entre poutres métalliques, soit par une modélisation tri
dimensionnelle.
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La construction mixte, dont les nombreux avantages résultent d’un couplage efficace entre
I’acier et le béton, s’impose comme une solution trés compétitive dans plusieurs domaines de
la construction (batiment, ouvrages d’art). Il est fort probable que la démocratisation de ce
type de structures va continuer aprés la publication de la version EN de I’Eurocode 4. En
effet, la mise en application de ce document va fournir un cadre réglementaire précis et offrir
aux ingénieurs des outils concrets et ouverts pour I’analyse et le dimensionnement de ce type
de structures.

Parmi les concepts spécifiques aux structures mixtes, I’Eurocode 4 fait une large place aux
méthodes d’analyse globale de la structure. L’analyse globale €lastique et basée sur la théorie
¢lastique classique des poutres. Ce type d’analyse peut étre appliqué pour le calcul des
sollicitations, la vérification des fleches et la justification de la résistance de la structure
mixte. Dans un certain nombre de cas, I’analyse globale non-linéaire peut étre utilisée. Celle-
ci fait appel aux lois de comportement non linéaires des matériaux (acier et béton) et de la
connexion.

Dans le cadre de ce travail de these, et en s’inscrivant dans I’esprit des réglements concernant
I’analyse globale des poutres mixtes, deux modeles sont proposés et discutés. Le premier, est
un mod¢le analytique, valable essentiellement dans le domaine élastique, mais tient compte de
la raideur de la connexion a I’interface acier-béton. Le deuxieéme, est un modéle numérique
basé sur la méthode des éléments finis dans lequel la poutre mixte est représentée par des
¢léments de coques mono et multicouches et la connexion par un élément de poutre avec
matériau fictif élasto-plastique.

Le premier parameétre observé dans les modéles est leur capacité a représenter la raideur de la
poutre mixte en tenant compte de la flexibilit¢ de la connexion acier-béton. En effet, dans
I’analyse globale des poutres mixtes, la raideur est le paramétre qui détermine aussi bien les
déplacements que la distribution des efforts dans les structures hyperstatiques. Selon la
théorie ¢lémentaire des poutres, la raideur est une caractéristique constante de la section. Ceci
n’est pas nécessairement le cas en construction mixte notamment lorsque la connexion est
créée par des connecteurs flexibles tels que les goujons. Des essais expérimentaux sur des
poutres soumises a la flexion positive ont permis d’éclairer la relation entre la raideur de la
connexion en glissement et celle de la poutre mixte en flexion. Ces mémes essais ont montré
que la raideur d’une connexion par goujons n’est pas constante mais dépend du chargement
qui lui est appliqué. En d’autres termes, la raideur de la poutre mixte diminue sous un
chargement croissant méme en phase ¢lastique a cause de la distribution non uniforme des
efforts sur les connecteurs et de la non-linéarité de leur comportement.

En ce qui concerne les approches analytiques, les principes de deux types de mod¢les sont
développés : ¢lastique et é€lasto-plastique. Les deux modeles permettent de représenter le
glissement ainsi que son influence sur la raideur de la poutre mixte. Le mod¢le élastique
repose sur des hypotheéses de comportement linéaire de 1’acier, du béton et de la connexion.
Le modele élasto-plastique permet de représenter la plastification locale des connecteurs et de
la poutre mixte. Toutefois, ce modele devient relativement complexe pour étre appliqué en
pratique. Si I’analyse linéaire permet de représenter le glissement et la fleche de la poutre
mixte par des formulations mathématiques relativement simples, le modele élasto-plastique
doit étre résolu par un calcul numérique itératif.

Les modeles €léments finis semblent étre mieux adaptés pour I’analyse non-linéaire de la
poutre mixte. La comparaison aux résultats expérimentaux montre, que le modele MEF 3D
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permet d’interpréter le comportement non linéaire des poutres mixtes en flexion positive ainsi
qu’en flexion négative. Les études comparatives, numériques et expérimentales, ont aussi
permis de montrer les limites du modele analytique linéaire. Méme si le modele est capable de
représenter le comportement flexible de la connexion ainsi que son influence sur les fleches
de la poutre mixte, il ne permet pas de représenter le caractére non linéaire de son
comportement qui se développe au moins dans certains connecteurs le long de la poutre, et ce
méme a I’ELS. La représentation de la connexion avec une raideur unique mene généralement
a une surestimation de I’influence du glissement dans la poutre mixte. Il est a noter que cette
conclusion concerne aussi la valeur de la raideur proposée dans I’EC4 pour les goujons de
diameétre ¢19mm.

L’analyse non-linéaire s’aveére donc étre la méthode la plus précise, et ce aussi bien pour des
analyses a ’ELS qu’a ’ELU. Dans les poutres a travées simples, nous avons présenté
I’application de ’analyse non-linéaire pour 1’évaluation des fléches de la poutre mixte avec
une connexion créée par des connecteurs flexibles (goujons). Les simulations numériques
montrent que la différence entre la fleche calculée par I’analyse non linéaire et la fleche
analytique calculée en négligeant 1’effet du glissement est de 1’ordre de 5% lorsque la poutre a
une connexion complete et atteint 10% lorsque la connexion est partielle. A I’ELU, le mode¢le
MEF permet de vérifier le glissement ultime des connecteurs et ainsi, sous certaines
conditions, justifier des degrés de connexion qui normalement ne sont pas admis au niveau
réglementaire.

Nous avons aussi montré 1’application du modele MEF au calcul des fleches des poutres
continues. Conformément aux modeles analytiques admis dans 1’approche réglementaire, le
modele MEF joue dans le sens de I’augmentation des fléches apres la fissuration du béton au
niveau des appuis intermédiaires. Toutefois, I’application du modele pour 1’analyse des
poutres continues nécessiterait d’avantage de validations, ce que nous n’avons pu faire a
défaut de résultats expérimentaux. Finalement, nous avons illustré 1’intérét d’une
modélisation tri dimensionnelle de planchers mixtes. Celle-ci permet de prendre en compte
I’effet plaque ainsi que la flexion bidirectionnelle du plancher.

Le travail présenté dans ce document laisse un certain nombre de champs ouverts pour la
recherche future. On pense notamment a I’extension du modéle MEF présenté dans ce
document a des analyses des structures de type poteau poutre, ou le modele pourrait intégrer
I’influence de la semi-rigidité des assemblages dans 1’analyse globale de la structure. Apres
validation, une des applications possibles pourrait étre I’analyse de la capacité de rotation de
la poutre au niveau des appuis intermédiaires de poutres continues. La modélisation
tridimensionnelle des parois de la poutre métallique pourrait étre exploitée, en intégrant les
effets du deuxiéme ordre, aux analyses de voilement de I’ame. Enfin, la modélisation de type
plancher permet I’analyse des connecteurs sollicités par un effort rasant bi directionnel.
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Annexe A — Résolution numérique du modele élasto-plastique

Annexe A — Résolution numérique du modeéle élasto-plastique

La résolution numérique du modéle de calcul analytique présenté dans le paragraphe 4.3 consiste dans
la discrétisation de la plastification dans la semelle ou/et dans I’ame du profilé métallique. La section
mixte est décomposée en un nombre fini de parties plastifiées et élastiques.

Lorsque la section est sollicitée par un moment M,(x)>M., la déformation moyenne dans la semelle
inférieure, qui est le premier élément a plastifier, est égale a :

e = gy,max - gy,a (A 1)

m
7 2

Ol &, mar €st la déformation maximale dans la semelle inférieure. Le module de comportement de la
semelle est :

Ea,si = fy /gym (AZ)

En ce qui concerne 1’ame, on va considérer deux cas de figure probables :
= ]’axe neutre de la section mixte se situe dans la partie supérieure de I’ame ou dans la semelle
supérieure : dans ce cas la, toute I’ame du profilé métallique est plastifiée. Le module de
comportement moyen dans 1I’ame est égal a :
E,,=(E

am

wsi +Ea)/2 (A.3)

= J’axe neutre de la section mixte se situe dans la partie centrale de 1’ame : la partie inférieure de
I’ame est plastifiée, la partie supérieure reste ¢lastique. Le module de comportement moyen
dans I’ame est égal a :

E,p=(E,+3E, )[4 (A4)

Le fait d’avoir discrétisé la plastification dans la semelle et 1’ame permet de faire un assemblage
mécanique des différentes caractéristiques de la section. La position de 1’axe neutre est déterminée par
I’équation (4.56), ou la raideur normale de la section est :

(EA) Ea Si bSl tSl + Eam twh + Ea bSS tSS (A5)
et le moment statique est:
ty h, 2
(ES) - Ea S‘lbﬁ‘ltﬁ‘l h - amtwhw + E b = (A6)
2 2 Y2

La raideur en flexion du profilé métallique peut ensuite étre calculée en tant que :

2 2
Lsi hw
(EI) _E [[ +A (h ~Va,pi — 2] J_{—Eam[]w_{—Aw(?_{—tss_ya,plj ]
p 2
+Ea [Iss + Ass (ya,pl _%j ]

La discrétisation du comportement non-linéaire dans la dalle peut se faire de la méme maniére. Le
béton est considéré en tant que matériau élastique jusqu’a ce que la valeur de la résistance en
compression ne f;, soit atteinte. Au-dela de cette limite, le module du béton est é¢gal a :

(A.7)
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Annexe A — Résolution numérique du modele élasto-plastique

Ep =—* A8
§ fck ( )
Ainsi, la raideur normale de la dalle est :
(EA)a,pl = eﬁ'|:Eb (yb,pl_yb)+Ebs( Vb pl):l Z ar,i art (A9)

De la méme maniére, le moment statique est exprimé en tant que :

Yopir t Vb )’b 1
(ES)a,pl :beﬂ'|:Eb P2 +Eb L :| zEarlAartyt (AIO)

Aprés avoir construit la distribution des contraintes dans la dalle, la position de 1’axe neutre est
calculée a I’aide de 1’équation (4.55). La raideur en flexion de la dalle est alors :

2
(El)b,pl = e Eb (yb’plz_yb) +EbS ( yb pl) Z ar,i arz (yb,pl _yi)z (All)

Pour le calcul de glissement, on revient ici & un probléme de poutre avec section variable, qui a déja
été formulé pour les poutres continues. Une résolution détaillée de ce probléme est dans le paragraphe
4.1.6.
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Annexe B — Caractéristiques des matériaux (Essais Cracovie)

Annexe B — Caractéristiques des matériaux (Essais Cracovie)

Les caractéristiques mécaniques de 1’acier sont définies par des essais en traction sur des éprouvettes
prélevées dans les poutres apres la ruine. Les éprouvettes prélevées dans 1’ame de la poutre étaient
prises a I’extrémité de la poutre, ou le comportement de 1’acier est resté élastique, ainsi qu’au milieu
de la poutre ou I’acier était partiellement plastifié¢ (Tableau B.).

Tableau B.1 Caractéristiques mécaniques de [’acier

Epaisseur de limite élastique limite ultime ductilité
1*éprouvette f, [MPa] f, [MPa] [%]
10 mm 238 404 35,5
12 mm 246 415 35,0
243 Y 388 " 36,7"
257 3942 31,47
20 mm 262 422 31,2

D éprouvettes récupérées a I’extrémité de la poutre
2 éprouvettes récupérées dans la partie centrale de la poutre

De la méme maniére, les caractéristiques mécaniques des armatures étaient évaluées a 1’issue d’essais
en traction sur des barres de diamétre ¢8mm avec une longueur de 80mm (Tab B.2).

Tableau B.2 Caractéristiques mécaniques des barres de ferraillage

limite élastique limite ultime ductilité
fy [MPa] f, [MPa] [%]
moyenne 478,5 773,3 23,3%
déviation standard 2,2 2,7 1,4%

Les caractéristiques du béton sont définies par des essais sur des éprouvettes en forme de cube avec
des dimensions de 150x150x150mm. Des éprouvettes ont été testées 1, 3, 7, 14 et 28 jours apres le
bétonnage. La valeur de la résistance en compression réelle du béton a été prise comme celle obtenue
pour les éprouvettes testées 28 jours aprés le bétonnage. En raison de la capacité insuffisante des
mécanismes de bétonnage, celui-ci a di se faire en deux séries. Cependant, les valeurs mesurées lors
des deux séries sont proches (Tableau B.).

Tableau B.3 Caractéristiques mécaniques du béton

ombre Nombre série 1 série 2
valeur de jours d’éprouve  povenne  Ecart  moyenne  Ecart
ttes type type
densité du béton [kg/m’] 28 6 - - 2,19 0,013
résistance en compression [MPa] 1 3 18,30 0,46 12,67 0,22
résistance en compression [MPa] 3 3 28,37 1,05 26,15 0,56
résistance en compression [MPa] 7 3 36,44 2,91 33,19 3,57
résistance en compression [MPa] 14 3 42,67 3,53 43,41 5,66
résistance en compression [MPa] 28 6 58,67 3,58 58,58 2,61
résistance en traction [MPa] 28 5 3,32 0,33 2,93 0,33
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Annexe D — Fléche additionnelle sous chargement ponctuel

Annexe C — Dimensions des poutres analysées

Tableau C.1 Configuration de poutres symétriques (acier S235)

ame semelle dalle
Poutre hy, [mm] | t, [mm] | by[mm] te[mm] | hg [mm] | begy[mm]
— 235P5m100 = 164 53 91 8 100 625
E'm‘ 235P5ml150 | © 164 53 91 8 150 625
0
235P5m200 e 164 53 91 8 200 625
— | 235P10m100 = 307 7,5 160 11,5 100 1250
Il
= | 235P10m150 E 307 7,5 160 11,5 150 1250
(V%)
B 235P10m200 | < 307 7,5 160 11,5 200 1250
— | 235P15m100 = 468 10,2 200 16 100 1500
Il
o | 235P15m150 z 468 10,2 200 16 150 1875
S
3 235P15m200 | < 468 10,2 200 16 200 1875
— | 235P20m100 620 10,7 220 18 100 2000
g
% 235P20m150 ?IC') 620 10,7 220 18 150 2000
B 235P20m200 650 10,7 220 18 200 2000
— | 235P30m100 900 12 300 25 100 2500
g
% 235P30m150 FUUJ 1000 13,5 280 24 150 2500
2 235P30m200 1000 13,5 280 24 200 2500
Tableau C.2 Configuration de poutres dissymétriques (acier S235)
ame semelle - infer dalle
Poutre hy, [mm] ty [mm] | b [mm] | t;[mm] | hy [mm] |beg [mm]
= 235P5m100 165 5 85 8 100 625
g
% 235P5m150 FUUJ 155 5 85 8 150 625
235P5m200 145 5 85 8 200 625
— | 235P10m100 290 7 150 15 100 1250
g
% 235P10m150 ?) 280 7 150 15 150 1250
B 235P10m200 280 7 150 15 200 1250
— | 235P15m100 420 7 200 22 100 1500
g
Llh'—l‘ 235P15m150 FUUJ 420 7 200 22 150 1875
8 235P15m200 420 8 200 22 200 1875
— | 235P20m100 610 10,5 200 22 100 2000
I -
lg 235P20m150 a 640 10,5 200 22 150 2000
B 235P20m200 680 10,5 200 22 200 2000
— | 235P30m100 850 10 330 28 100 2500
g
% 235P30m150 ?IC') 870 12 330 28 150 2500
2 235P30m200 830 12 330 28 200 2500
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Annexe D — Fléche additionnelle sous chargement ponctuel

Tableau C.3 Configuration de poutres symétriques (acier S355)

ame semelle dalle
Poutre hy, [mm] | t, [mm] | bf[mm] te [mm] hg [mm] | begr [mm]

— 235P5m100 | 126,2 4,7 73 6,9 100 625

v | 235P5m150 T 126,2 4,7 73 6,9 150 625

@ 235P5m200 = 126,2 4,7 73 6,9 200 625

— | 235P10ml100 | ~ 249,6 6,6 135 10,2 100 1250
% 235P10m150 E 249,6 6,6 135 10,2 150 1250
B 235P10m200 3 249,6 6,6 135 10,2 200 1250
= | 235P15m100 = 373 8,6 180 13,5 100 1500
& 235P15m150 | & 373 8,6 180 13,5 150 1875
B 235P15m200 8 373 8,6 180 13,5 200 1875
— | 235P20m100 468 10,2 200 16 100 1500
% 235P20m150 % 468 10,2 200 16 150 2000
B 235P20m200 468 10,2 200 16 200 2500
— | 235P30m100 640 10 300 25 100 1500
% 235P30m150 % 700 10 300 25 150 2000
B 235P30m200 660 10 300 25 200 2500

Tableau C.4 Configuration de poutres symétriques (acier S640)
ame semelle dalle
Poutre hy, [mm] | t, [mm] | bf[mm] te [mm] hg [mm] | begr [mm]

— 235P5m100 | = 88,6 4,1 55 5,7 100 625

& | 235P5m150 E 88,6 4,1 55 5,7 150 625

@ 235P5m200 8 88,6 4,1 55 5,7 200 625

— | 235P10m100 | 201,6 5,9 110 9,2 100 1250
% 235P10m150 S 201,6 59 110 9,2 150 1250
B 235P10m200 3 201,6 5,9 110 9,2 200 1250
— | 235P15m100 | 307 82 160 11,5 100 1500
& 235P15m150 E 307 82 160 11,5 150 1875
B 235P15m200 S 307 82 160 11,5 200 1875
— | 235P20m100 300 10,5 180 12 100 1500
% 235P20m150 % 315 10,5 150 15 150 2000
B 235P20m200 330 10,5 150 15 200 2500
— | 235P30m100 550 10 200 20 100 1500
% 235P30m150 % 550 10 200 20 150 2000
B 235P30m200 530 10 200 20 200 2500
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Annexe D — Fléche additionnelle sous chargement ponctuel

Evaluation des fleches sous deux types de chargement alternatifs :

1. Force au milieu de la travée

EDo(ED ¢

(El)a;(El)b

L=5m

L=10m
L=15m
L=20m

L=30m

G R R RS 0,20,

0,01

100
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Annexe E — Flexion des poutres continues

Annexe E — Flexion des poutres continues

Dans cette annexe, nous présentons les comparaisons de fléches de poutres continues
calculées analytiquement (méthodes de 1I’Eurocode 4) et par la modélisation MEF. Une
description plus détaillée 1’analyse est dans le paragraphe 7.2.
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Annexe E — Flexion des poutres continues
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