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Résumé :

Dans ce projet de fin d’étude, nous avons présenté un modele d’éléments finis bidimensionnel
pour analyser le comportement d’une poutre mixte acier-béton avec une connexion partielle
en utilisant le logiciel ANSYS. La validation du modéle proposé est faite par comparaison des
résultats numériques avec ceux expérimentaux d’une poutre mixte testée a INSA de Rennes
en France.

Une étude paramétrique est effectuée pour mettre en évidence I’effet de la connexion partielle
sur le comportement en flexion des poutres mixtes simplement appuyées. Les résultats
obtenus concernent 1’évolution de la fleche a mi-travée, le glissement a I’interface acier-béton
et la répartition des contraints suivant la hauteur de la section transversale de la poutre mixte.

Les mots clés : Poutre mixte, Flexion, Appuyeées, Acier-béton, Connecteurs, Goujons,
Travée ,Eléments finis .



Abstract

In this graduation project, we presented a two-dimensional finite element model to analyze
the behavior of a composite steel-concrete beam with a partial connection using ANSY'S
software. The validation of the proposed model is made by comparing the numerical results

with those experimental of a composite beam tested at INSA Rennes in France.

A parametric study is carried out to highlight the effect of the partial connection on the
bending behavior of simply supported composite beams. The results obtained concern the
evolution of the deflection at mid-span, the slip at the steel-concrete interface and the

distribution of the stresses according to the height of the cross section of the composite beam.

Keywords: composite beam, Bending, Supported, Steel-concrete, Connectors, Studs,
span, Finished elements.
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Majuscules :
A, : aire de la section transversale du profilé métallique ;
A - aire de la section transversale de la dalle en béton ;

- - - A4 AC
A, - aire de la section mixte homogénéisée (A, =A, +—)

n

A  aire totale des armatures longitudinales tendues de la dalle en béton ;
Age : aire de I’ame cisaillée du connecteur en « | », Ag. = t,,L;
B, : largeur du connecteur en « I » ;
Ea : module d’élasticité longitudinal de I’acier de construction ;
Ec : module d’¢élasticité longitudinal du béton ;
E, : module d’¢élasticité longitudinal de I’acier d’armatures ;
H, : hauteur du connecteur ;
la : moment d’inertie du profilé métallique ;
Ln : moment d’inertie de la section mixte homogénéisée ;
L, : longueur du connecteur en « | », en (mm),
Mapira : moment résistant plastique de la poutre métallique ;
M re : Moment résistant plastique de la poutre mixte sous une flexion positive ;
M r¢ @ Moment résistant plastique de la poutre mixte sous une flexion négative ;
M (% : moment résistant plastique réduit de la poutre mixte avec une connexion partielle ;
N : nombre de connecteurs effectivement utilisé dans la poutre mixte ;
N, : nombre de connecteurs nécessaire pour que la connexion soit compléte ;
Py : résistance ultime du connecteur au cisaillement ;
S : glissement du connecteur a I’interface (acier-béton) ;
Se : moment statique de la dalle par rapport a I’axe neutre de la section mixte ;
Sy : capacité de glissement du connecteur a I’interface (acier-béton) ;

Notations



V : effort tranchant dans la section considérée ;

Vit : effort de cisaillement longitudinal a I’interface acier-béton ;
Minuscules :
Dest . largeur participante de la dalle de béton ;
e : espacement entre deux connecteurs ;
fex : résistance caractéristique du béton a la compression (sur éprouvette cylindrique) ;
fi : résistance du béton a la traction ;
f : résistance ultime en traction et en compression de 1’acier ;

fy : limite d’¢élasticité de I’acier ;

I : longueur de répartition des connecteurs ;
n : coefficient d’équivalence (n = E,;/ E.) ;

tr : épaisseur de la semelle du connecteur en « | » ;

: épaisseur de I’ame du connecteur en « | » ;

vy . effort rasant par unité de longueur ;

gy, . deformation élastique ;
&y : déformation ultime en traction et en compression ;
v : coefficient de Poisson ;

n : degre de connexion, 77 =N/Nj .
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Introduction générale

1- Généralités

Les poutres mixtes sont largement utilisées de nos jours dans la construction des ponts mixtes

et des planchers mixtes de batiments métalliques a étages multiples grace a leurs avantages

vis-a-vis des poutres purement métalliques ou des poutres en béton armeé. Parmi ces

avantages, on peut citer, par exemple [1] :

e Une meilleure optimisation dans I’utilisation des matériaux ;

e Une bonne résistance aux efforts (le béton est utilisé pour résister aux efforts de
compression et I’acier est utilisé pour résister aux efforts de traction) ;

e Une bonne résistance aux problémes d’instabilité (Ie déversement est empéché par la dalle
en béton) ;

e Une meilleure résistance au feu, car le béton de la dalle posséde une bonne résistance
thermique qui permet de ralentir 1’échauffement des poutres en acier ;

e Une meilleure protection contre la corrosion (le béton de la dalle assure une protection de
I’acier contre les intempéries) ;

e Une plus grande rapidité de construction, etc.

2- Problématique

La théorie des poutres mixtes est basée essentiellement sur I’hypothése qu’il existe une
connexion entre le profilé métallique et la dalle en béton, la connexion entre les deux
matériaux est assurée par des pieces métalliques, dit « connecteurs » qui sont fixés sur la face
supérieure du profilé métallique et ancrés dans la dalle en béton, dont leur role est d’empécher
(ou limiter) le glissement et le soulévement pouvant se produire a I’interface de liaison.

Dans la théorie classique, le dimensionnement des poutres mixtes de batiment a été basé
sur I'nypothese que la connexion entre la dalle en béton et la poutre métallique était supposée
complete avec I’absence de glissement a I’interface de liaison et d’apres cette hypothése la
poutre mixte se comporte de facon monolithique. Cependant, le comportement réel des
poutres mixtes est différent de cette hypothese simplificatrice précédente pour les deux causes
suivantes :

e D’une part, quel que soit I’efficacité des connecteurs utilisés, on ne peut pas éviter la
présence de certains glissements a I’interface acier-béton au stade limite ultime d’une

poutre mixte.
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D'autre part, la connexion partielle est imposée, parfois, par la nature méme de la poutre
mixte (lors de I'utilisation d’une dalle mixte avec tdle mince nervurée, on ne peut pas
placer un nombre suffisant de connecteurs qu'il est nécessaire a arriver & une connexion
compléte). Dans ce cas le nombre prévu de connecteurs est inférieur a celui requis pour

une connexion compleéte.

3- Objectif

Ce travail de fin d'études a donc pour objectif genéral de modéliser par la méthode des

éléments finis des poutres mixtes de batiment avec la prise en compte de la connexion

partielle. Le but principal est de mettre en évidence I'influence du degré la connexion (acier-

béton) sur le comportement des poutres mixtes a 1’état limite ultime et a 1’état limite de

service.

4- Contenu de manuscrit

On présente dans le premier chapitre, une étude bibliographique sur les poutres mixtes
acier-béton. On commence d’abord par I’historique de 1’évolution des méthodes de calcul
des poutres mixtes avec une connexion partielle. Ensuite, on examine, a partir de résultats
expérimentaux tirés de la littérature, le comportement des connecteurs en mettant 1’accent
sur les relations qui seront utilisés pour le dimensionnement de la connexion dans les
poutres mixtes. Puis on montre I’importance de la connexion en expliquant la notion de la
connexion totale et partielle et son influence sur le comportement des poutres mixtes de
batiment.

Au deuxiéme chapitre, on présente le dimensionnement des poutres mixtes aux états
limites ultimes et aux états limites de service, pour les deux modes de connexion,
connexion compléte et connexion partielle, selon le reglement européen Eurocode 4 en
dégageant de cette présentation les relations et équations de base qui seront utilisées
ultérieurement dans le chapitre suivant.

Dans le troisieme chapitre, on montre, la modélisation par éléments finis d’une poutre
mixte acier-béton simplement appuyée en utilisant le logiciel ANSYS pour mettre en
évidence, l'influence du degré de connexion sur le comportement des poutres mixtes a

I’état limite ultime et a 1’état limite de service.

Enfin on acheve notre travail par une conclusion genérale dans laquelle on rappelle les

principaux resultats acquis de ce travail de recherche, et on dégage quelques perspectives de

ce travail.
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Remarque : L’analyse numérique par ANSYS est faite dans le laboratoire de Matériaux et

Meécanique des Structures a ’université de M’sila sous la direction du Professeur TITOUM

Messaoud.
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Chapitre 1 :

Etude bibliographique sur les poutres mixtes (acier-béton)

1.1- Définitions

Un élément structural en construction est défini comme mixte, s’il associe deux ou

plusieurs matériaux de nature et de propriétés différentes liés entre eux, la méme idée existe

dans les constructions mixtes (acier-béton) [2] :

= Le béton pour résister aux efforts de compression,

= L’acier pour résister aux efforts de traction et aux efforts tranchant.

On peut distinguer trois types principaux d’éléments mixtes :

Les poutres mixtes - les dalles mixtes et les poteaux mixtes (Fig.1.1).

Poutre mixte

Dalle mixte

Poteau mixte

Figure 1.1- Exemples d’éléments mixtes (acier-béton)

1.2- Poutres mixtes

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

métallique connectée a une dalle en béton par des connecteurs [3] (Figure 1.2).

goujon.| =

armature

5 /
N\ 74

T goujon dallc cn bc’tog armé !_> T _~ potcau
N T . AT
L N N O e
: A P
?‘_ ------------------- R || . dalle en /
4 \ béton armé
X / / |
embl iculé / '
assemblage articulé ‘
[ i A = // > / |
poutre métallique /
Elévation assemblage rigide Coupe A-A

poutre

| métallique

[
;1
‘(

lhg

—9-

Figure 1.2- Poutre mixte (acier- béton)
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1.3- Historique de calcul des poutres mixtes
La premicére approche a été proposée en 1912 par Andrews [4]. Il consideére que ’acier

et le béton sont liés par adhérence. Le calcul des sollicitations internes se fait donc suivant les
hypotheses classiques de la résistance des matériaux. Cette approche est valable jusqu'a
rupture par adhérence. Pour reprendre des sollicitations au-dela de ce seuil, il faut utiliser des
connecteurs ponctuels. Le modele d’Andrews s’avérant inutilisable pour ces niveaux de
sollicitations, plusieurs théories élastiques ont été proposees par Stussi et Granholm [4].

En 1951, Newmark [5] a montré ’existence du glissement le long de I’interface acier-
béton. Il envisage un comportement linéaire pour 1’acier, le béton et la connexion. Son modele
est satisfaisant pour les charges de service, cependant il s‘avere trop approximatif pour des
charges élevées du fait de la linéarité de la courbe charge/glissement des connecteurs [5].

De 1964 a 1972, Chapman [6] a testé 17 poutres mixtes isostatiques avec divers types
de connecteurs en faisant varier 1’intensité de la connexion et le mode de chargement. Ses
résultats ont incité Barnard et Johnson a définir une méthode de calcul analytique de la
résistance ultime des poutres mixtes isostatiques. Cette premiére tentative de calcul plastique
des poutres mixtes suppose une connexion complete et un module d’¢€lasticit¢é du béton
constant jusqu’a ce que I’acier atteigne sa limite d’élasticité. Au-deld, ces auteurs estiment
que le comportement non linéaire du béton n’a pas une grande influence et qu’ils peuvent se
contenter de ne retenir que la contribution de 1’acier relevant d’un diagramme élasto-plastique
parfait. D’autres essais sur des poutres hyperstatiques ont montré la validité de leur méthode,
du moins dans les limites des dimensions des prototypes testés, moyennant quelques
aménagements de la méthode, en particulier pour le calcul de la résistance ultime en section
sous moment négatif.

L’apparition du calcul automatique des structures sur ordinateur a incit¢ Chapman a
réaliser le premier modeéle de calcul de poutres mixtes a connexion partielle [7], [8]. Il adopte
un modele de comportement élasto-plastique parfait pour I’acier et le béton et une loi de
connexion continue a I’interface des deux matériaux. Il impose une force d’interaction nulle
au droit des appuis simples de la poutre isostatique et néglige 1’influence du glissement a
I’interface sur la distribution du moment de flexion pour les poutres hyperstatiques. En 1967,
Siess et Dai ont présenté un modéle de comportement pour des états élastiques et plastiques
en supposant que la liaison acier-béton est discrétisée et la courbe charge-glissement est

décomposée en plusieurs droites [4].
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En 1978, Hallam a proposé un modéle prenant en compte une loi de comportement
duconnecteur dépendante de I’histoire du chargement [9]. Un modéle de ce type a été

développé par Seddik et Behr [10] au LCPC pour le cas des matériaux élastiques-plastiques.

En 1982, un modele a été développé par Aribert et Labib [11]. Ce modéle a été repris

ensuite par Aribert et Abdel-Aziz [12]. Ces auteurs ont supposé un comportement élasto-
plastique parfait pour I’acier avec un diagramme contrainte-déformation symétrique en
traction et en compression par rapport a I’origine, un comportement parabole rectangle pour le
béton ; ils considérent que le béton en traction n’offre aucune résistance, la liaison a
I’interface acier-béton s’effectue de maniére discontinue uniquement au droit de chaque
connecteur.
Ensuite, plusieurs auteurs ont développé des méthodes de calcul numérique. C’est ainsi qu’en
1994, Ren et al. Ont comparé deux modeles numériques avec des résultats d’essais de poutres
mixtes dans le but de présenter un programme de calcul par éléments finis capable de prévoir
au mieux le comportement et la résistance de poutres mixtes.

En 1996, Bin Zhao et al ont développé un modele de calcul par éléments finis en
formulation lagrangienne en prenant le glissement a 1’interface comme inconnue. En 1997,
Aribert a présenté une approche analytique de I’influence de la nuance de ’acier du profilé
métallique allant de S 235 a S 460 sur le degré minimum de connexion partielle d’une poutre

mixte [13].

En 2001, Seracino et al. Ont introduit le concept du point focal de I’interaction partielle
fondé sur la théorie classique linéaire €lastique de I’interaction partielle de Newmark [5]. Le
modele permet de prévoir le changement des contraintes dans 1’acier et le béton di a
I’interaction partielle. L’idée est de considérer que la distribution des déformations est
comprise entre celle de deux déformations limites : la premiére se produit quand les
connecteurs ont une rigidité infinie (I’interaction est totale) la seconde lorsque la rigidité est
nulle (il y’a absence d’interaction). Les deux courbes de déformation représentant ces deux
cas se coupent en deux points appelés points focaux. La distribution des déformations due a
I’interaction partielle est donc obtenue en passant par ces deux points avec une pente qui est

préalablement définie par le calcul.
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1.4- Importance de la connexion (effet de la connexion)
La connexion entre la dalle en béton et la poutrelle métallique est la justification méme de la

poutre mixte, cette connexion est réalisée par des moyens de liaison appelés connecteurs,
qu'ils ont pour but d’empécher le glissement relatif entre les deux éléments a connecter ainsi
que leur séparation (le soulévement de la dalle). En assurant ainsi une reprise des efforts de
cisaillement longitudinaux, cela permet d’obtenir une section mixte dont les deux

composantes travaillent ensemble [1].

1.4.1- Sans connexion
L’absence de connexion entre le profile métallique et la dalle de béton n’est pas une

bonne solution, car chaque élément est fléchi d’une facon indépendante (Figure 1.3(a)). La
partie tendue de la dalle de béton se fissure et ne participe pas a la flexion. La résistance de la
poutre métallique sera déterminée par un phénomeéne d’instabilité (Déversement, voilement de

la semelle comprimée).

1.4.2- Avec connexion
Avec une connexion parfaite entre les deux matériaux (Figure 1.3(b)), le diagramme des

contraintes normales montre que 1’exploitation des matériaux est meilleure. Toute la dalle est
comprimée, la semelle supérieure du profile métallique est tenue latéralement par la dalle. De

plus, ’acier est sollicité presque totalement en traction.

Glissement
“’1/* Connecteurs
Deformee Déformée
& g & o
Section Déformation Contrainte Section Deformation Contrainte
(a)- Sans connexion (b)- Avec connexion

Figure 1.3- Effet de la connexion acier-béton
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Apres cette comparaison, on résulte que la présence de la connexion augmente, a la fois,
la résistance et la rigidité de la poutre mixte et, en pratique, mene a la réduction de ses
dimensions et souvent & la réduction de son co(t. La connexion est, donc, la solution la plus

judicieuse techniquement.

1.5- Types de connecteurs
Les connecteurs peuvent étre : en goujons, en barres rondes, en équerres et en coupons

de profils divers soudés sur la semelle supérieure de la poutre métallique [1] (Figure 1.4).

el e g

(a): Goujon a téte (b): Equerre clouée (¢ ): Corniére soudée (d): Plaque perforée
(e): Connecteuren U (f): ConnecteurenI (9): Butées

Figure 1.4- Différents types de connecteurs.

1.5.1- Connecteur en goujon a téte
Il s'agit de connecteurs souples, soudés sur la poutre métallique avec un pistolet électrique

(soudage par résistance) ou plus rarement a I'électrode. La téte du goujon permet
d'empécher l'arrachement de celui-ci et le soulevement éventuel de la dalle de béton. C'est
le type de connecteurs dont l'utilisation est la plus répandue, tant dans le domaine du

batiment que dans celui des ponts.
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Figure 1.5- Connecteur en goujon a téte

La premiere utilisation des goujons est due a Viest, Siess et Newmark [5]. Au départ, ils
étaient soudés manuellement jusqu’a 1’apparition du systéme industriel proposé et

commercialisé par Nelson Stud Welding (Figure 1.6).

Goujon a téte Goujon lisse  Goujon renforcé
' d'un spiral

Figure 1.6- Différents types de goujons soudés

1.5.2- Connecteur en equerre clouée faconnée a froid
Il s'agit de connecteurs souples, fixés sur la poutre métallique par clouage au pistolet. lls

sont utilisés exclusivement pour les poutres mixtes de batiment.

Figure 1.7- Connecteur en équerre clouée

Sl
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1.5.3- Connecteurs en butées
Leur utilisation plutdt rare, essentiellement dans les ponts, pour l'introduction locale

d'efforts rasants, Ils ne permettent pas la redistribution des efforts rasants.

Fer A cheval

Figure 1.7- Connecteurs en butées

1.6- Classification des connecteurs selon leur capacité de glissement
L’Eurocode 4 propose deux classes de connecteurs : les connecteurs rigides et les connecteurs

ductiles.

e Un connecteur est dit ductile lorsqu’il présente une capacité¢ de déformation suffisante en
glissement pour justifier I’hypothése d’un comportement plastique de la connexion en
cisaillement. L’Eurocode 4 considére qu’une valeur de glissement supérieure ou égale a
6mm permet, en pratique, de considérer un connecteur comme ductile.

e Le connecteur est rigide (non ductile), si pour une sollicitation déterminée il présente un

Comportement idéalement élastique.

Charge appliquée
S

Connecteur rigide

Connecteur ductile

Glissement O mm

-

—

Figure 1.8- Classification des connecteurs selon leur capacité de glissement
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1.7- Connexion totale et partielle
Selon le type de connecteurs et leur nombre, on distingue deux types de connexion,

La connexion totale et la connexion partielle.

On est en présence d’une poutre mixte a connexion totale ou compléte lorsqu’une
augmentation du nombre de connecteurs n’entraine plus d’augmentation de la résistance a
la flexion de la poutre. La ruine de la poutre est engendrée par la plastification (ou par
I’instabilité¢) de la section d’acier ou par la ruine du béton.

La connexion est partielle lorsque le nombre de connecteurs dans une zone de cisaillement
est inférieur au nombre requis pour I’obtention d’une connexion compléte. Dans ce cas, il
existe un glissement a I’interface acier-béton. La ruine de la poutre mixte avec une

connexion partielle sera atteinte par I’épuisement de sa résistance a la flexion.

1.8- Résistance des connecteurs au cisaillement

1.8.1- Goujons a téte soudés en présence d’une dalle pleine
La résistance de la liaison par goujon est donnée par 1I’Eurocode 4 [14] comme étant la plus

petite des valeurs données par les deux formules suivantes (correspondant a des ruines

respectivement au niveau du goujon ou du béton enrobant le goujon) :

2
0,8x f, x4 )
1 _ u ( 4
PRd - V—v ............................. (l.l)
2
Peg = 0'ngaXdytEcmx”f e (1.2)
d

Figure 1.9- Goujon soudé

Avec :

d : le diamétre du goujon (avec d < 22mm).

h : la hauteur du goujon.

fy

- la résistance ultime en traction spécifiée de I’acier du goujon (sans dépasser 500 N/mm?2).

fok @ la résistance caractéristique sur cylindre du béton a 1’age considéré.

13
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Ecm: la valeur moyenne du module sécant du béton (voir paragraphe 3.1.4.1 de EC4),
a =1 pour h/d > 4 (facteur correctif).

a=02[(th/d)+1]pour3<h/d<4.

v = 1,25 (coefficient de sécurité).

1.8.2- Goujons a téte soudés en présence d’une dalle mixte
Lorsque les nervures de tole profilée perpendiculaires a 1’axe de la poutre métallique,

les formules (1-1) et (1-2) doivent étre multipliees par un coefficient k; de réduction
éventuelle pour tenir compte des conditions d’enrobage des goujons et de leur mode de mise

en place. Ce coefficient est donné par la formule empirique :

k, = (%) (i—;) <hph—1> <o (1-3)

N, - est le nombre de goujons dans une nervure (sans prendre N> 2 dans la formule).

P R i R Se 0 ___~Dalle

-

/Tble profilée

/ hp

J
,
B

"Poutre en acier

Figure 1.10- Goujon soudé avec dalle mixte

Mais dans le cas d’une nervure de tdle parallele a 1’axe de la poutre métallique, les formules

(1.1) et (1.2) doivent étre multipliées par le coefficient :

= 0,6 (2) (7)< T (4

1.9- Caractéristique geométriques des sections transversales
1.9.1- Largeur participante de la dalle de béton (besr)

Dans un plancher mixte, le transfert de 1’effort de cisaillement des connecteurs a la dalle ne
mobilise pleinement celle-ci que si I’espacement 2bi entre les poutres métalliques n’est pas

trop grand (effet de trainage de cisaillement). De maniere pratique, on utilise le concept de

14
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largeur participante (ber) de la dalle qui permet de supposer une distribution uniforme des

contraintes normales sur cette largeur.

[ 1

Figure 1.11- Largeur participante de la dalle pour une poutre mixte

Aussi ’Eurocode 4 [1] propose des formules simples de bes. Pour les structures de batiment
on peut adopter :

avec
Dei = MiN (Lo/8, bi) wvvevvrerreern.. (I- 6)

Ou, Lgest fonction de la portée de la poutre. Pour une poutre isostatique sur deux appuis
simples, Ly est égale a la portée L de la poutre. Dans le cas d’une poutre continue, Lo doit étre
pris différent dans les zones de moments de flexion positifs (berr') celles de moments de
flexion négatifs (betf), (ou seule 1’armature tendue est concernée), conformément au schéma
suivant :

it Lt | -—l

Figure 1.12- Travées equivalentes pour la détermination de la largeur participante
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1.9.2- Classification des sections transversales
Ce parametre permet de calculer la résistance des sections transversales en fonction de

leur capacité a atteindre pleinement la plastification sur toute la hauteur de la section (rotule

plastique). Selon la capacité de rotation de la section et le voilement local éventuel, on définit

la classe a laquelle appartient la section (classe 1 a 4) [15] :

e Classe 1 : Quand la section est capable de développer le moment de résistance plastique
avec une capacité de rotation suffisante pour permettre la formation d’une rotule plastique.

e Classe 2 : Lorsque la section est également capable de développer le moment résistant
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

e Classe 3: Section transversales dont la contrainte calculée dans la fibre comprimée
extréme de 1’élément en acier peut atteindre, la limite d’élasticité, mais dont le voilement
local est susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique.

e Classe 4: Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression est déterminée obligatoirement en tenant compte explicitement des effets du
voilement local.

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

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

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

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

local.
M
! b
2 Classe 1
= MoiRd [oemeee el

'Cl 2 [
Q) MelRd |- S ! asse E

|
| Classe 3! i
! | L
| Classe4 | i
i : i
M ! B

0 1 3 .

>
¢/ ¢pl

Figure 1.13- Courbe de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe
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1.10- Caractéristiques Des Matériaux

1.10 .1- Béton
Le béton est defini par sa résistance a la compression, Nous nous intéresserons donc

uniquement aux caracteristiques mécaniques du béton puisque ce sont elles qui déterminent sa
résistance.

11 s’agit des valeurs caractéristiques de la résistance a la compression sur cylindre ( fe
) et sur cube ( f cube ) @vec un fractile de 5%, données en N/mm?C fud fu cue.

Pour les bétons de masse volumique normale ( p=2400kg/m?) L’Eurocode 2 [16]
s’applique aux classes de résistance allant de C20/25 a C50/60 et fait référence pour les
caractéristiques de ces bétons.

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques des bétons de masse volumique normale

Classe de
o C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
résistance
foc (N/mmz2) 20 25 30 35 40 45 50
fokm (N/mm2) 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 41
Ecm (KN/mm2) 30000 | 31000 | 32000 | 34000 | 35000 | 36000 | 37000

Le Tableau 1.1 rassemble les valeurs de trois caractéristiques essentielles :

* fo : résistance caracteéristique a la compression sur cylindre, mesurée a 28 jours.

* fom © résistance moyenne a la traction, a la méme période.

* Ecm - module sécant d’¢€lasticité a prendre en compte pour les actions ayant des effets a court
terme.

Dans le domaine des poutres et dalles mixtes du batiment, on utilise habituellement

Un béton de type C20 a C25, dans le domaine des poutres mixtes de pont, on préférera un
béton plus performant de type C30 —C40 ou éventuellement supérieur.

Les proprietés du béton varient cependant au cours du temps, le fluage et le retrait sont les

principaux phénomenes qui influencent du béton.

17
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1.10.2. Acier de construction
Il existe plusieurs types de classification des aciers, basés soit sur leur Composition

chimique (aciers alliés, aciers non alliés, etc.), soit sur leurs caractéristiques mecaniques
d’un acier telles que résistance a la traction, limite d’¢lasticité, allongement de rupture.

Dans la Figure (1.14), on a tracé la relation (contrainte-déformation spécifique) des deux
principaux types d’acier utilisés dans la construction (S235 et S355), ou I’on admit un

comportement parfaitement linéaire du matériau jusqu’a la limite d’¢élasticité.

Ao Nimm?) 510
Fe E 355

355 360

=«0.1% =1% =15% =25%

Figure 1.14- Diagramme (contrainte-déformation) des aciers S235 et S355

Les valeurs de calcul normalisées des principales caractéristiques des aciers de construction

sont les suivantes :

* Module d’élasticité longitudinale ..............ccooveueeeo..Ea = 2210000N/mm? = 210KN/mm?
* Module de cisaillement ....................oool Ga = E/ 2(1+v) = 81000N/mm?

* coefficient de contraction latérale (Poisson)............... v=0,3

* charge volumique...............ocooiiiiiii p = 78500N/m?*

La contrainte f, correspondant a la limite d’¢lasticité est fonction de 1’épaisseur du produit.

1.10.3-Aciers d'armature
Les aciers d'armature se distinguent des aciers de construction non seulement parleur forme,

mais également par leur mode de fabrication, leur composition chimique et leurs propriétés
mécaniques, Ils sont caractérises par leur limite supérieure ou apparente d'élasticité
correspondant dans ce dernier cas a un allongement permanent de 0.2%.

Le module d'élasticité lui varie trés peu. Il peut étre admis comme égal a celui de l'acier de
construction (Es= E, = 210000N/mm?).

18
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A o [(Nmm?]

800

Figure 1.15- Diagramme contrainte-déformation d'un acier d'armature.
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2.1- Analyse élastique des poutres mixtes [17]

2.1.1- Hypotheses de calcul

L’analyse ¢lastique des poutres mixtes est basée sur les hypothéses suivantes :

* La connexion acier-béton est compléte (il n’y a pas de glissement).

* On admet que les matériaux acier et béton ont un comportement élastique linéaire (loi de
HOOK, (o = E.¢€). Cela est vrai pour autant que les contraintes de flexion ne dépassent pas
les contraintes limites élastique.

* La loi de conservation des sections planes (hypothéses de Navier —Bernoulli).

* On néglige le béton tendu, admis fissuré.

*  La contribution des armatures longitudinales peut étre négligée lorsque la dalle de béton

est comprimée.

2.1.2- Coefficient d’équivalence (n = Ea/ E)
C

Pour déterminer les caractéristiques géométriques de la section transversale d’une poutre
mixte on utilise la théorie des sections homogénéisées qui permet de remplacer la section de
béton par une section équivalente en acier a I’aide d’un coefficient d’équivalente (n) défini

par :

n= Ea/EC e (21)

Ou :
E, : est le module d’élasticité longitudinale de I’acier de construction.
E. . est le module d’élasticité longitudinale du béton.

(n = 18): Sous charge de longue durée (charge permanente) et effets différés (retrait,
fluage et température).

(n = 6) : Sous charge de courte durée.

L’Eurocode 4 [14] (§3.1.4.2) propose d’adopter les valeurs suivantes pour le module
d’¢lasticité du béton :

E. =E., :pourlesactions de courte durée.

E. = E_,,/3 : pour les actions de longue durée (fluage et retrait).
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E. = E_,, /2 : pour les cas intermédiaires.
Avec :
E.p,: valeur moyenne du module sécant d’¢élasticité [KN/mZ]
Selon I’Eurocode 2 [16] (83.1.2.5) (E.,,) peut étre calculé par 1’expression suivante :
Eem =95k +8)1/3 wveee e (2.2)
Avec : f.. : résistance caractéristique a la compression sur cylindre du béton [KN/mm?].

2.1.3- Caractéristiques géométriques de la section mixte homogéneisée
* Notation (voir figure 2.1).

b(,/’
- : .
Ay - = | pe
* . . T L 2 L
[ el he
‘ L4
Y I e s %
. ﬂ— A1 >
= ‘2(- 4 h
§ R ¢ <b h
< a
b d
—fed y
~d
. - ° . . o o
sur appui ———=— en travée

Figure 2.1-Convention adoptée pour une section mixte en travéee et sur appui [3]

Une convention est la référence a la fibre inferieure de la poutre métallique pour positionner
les axes de gravité ou les différents axes neutres possible. Voici les notations adoptées pour

les sections mixtes fléchies :

Ay
Ac:
As:

aire de la section du profilé métallique.
aire de la section du béton (A; = h¢ besr).

aire de la section des armatures tendues.

Ap:

befr : largeur participante de la dalle de béton (voit § 1-8-1).

aire de la section mixte homogeénéisee (A, =A,+A/n).

ha : hauteur de la poutre métallique.

hc : hauteur de la dalle de béton située au-dessus des nervures de la tole.

X : hauteur comprimée de la dalle de béton.

e : hauteur des nervures de la tole.

h : hauteur totale de la section mixte (h=h,+e+h;).

Z,: position du centre de gravité de la poutre métallique par rapport a la fibre inferieure.

Zs . positon du centre de gravité des armatures par rapport a la fibre inferieure de la poutre

métallique.
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Zy : position de 1’axe neutre de la section mixte homogénéité par rapport a la fibre inférieure
de la poutre métallique.

I, : moment d’inertie de la section mixte homogénéisée par rapport a 1’axe neutre élastique.

A- Section en travée (moment positif)
* Position de 1’axe neutre élastique de la section mixte (Zp)

La position de 1’axe neutre élastique sera déterminée par équilibre des moments statiques par
rapport a I’axe passant a la surface inférieure de 1’aile du profilé.
On suppose par ailleurs que I’axe neutre est situ¢ dans 1’épaisseur de la dalle en béton.

Soit les moments statiques :

S, = A, X Z, ; Se = A x Zo = bl x (h= %)

borr X

Sb:AbXZb: Aa+ n (h—X)
L’équilibre des moments statiques s’écrit :

_ Se . bap X N bers X _x
Sy = Sa + X Soit: (Aa+—n (h—x) = Ag X Zg+ == (- 2)
Apres résolution on obtient :
P 32 4 Aux + Ag (Zg — h) =0
on X+ Agx + a( a ~ ) =

La racine de cette équation qui est solution du probleme est donnée par :

_ NA4q 2bgyy
bl l_l +\/1  ndg (Za - h)|

Soit la position de 1’axe neutre élastique par rapport a la fibre inférieure :

2bt
Z, =h—x=h-— Zj;f [—1 + J1 -+ Fff (h— za)| RN (7<)

* Moment d’inertie de la section mixte homogénéisée (Ip")
Le calcul de la position de 1’axe neutre Zp permet de calculer le moment d’inertie I, de la

section mixte homogénéisée :

Iy = Io + Aq(Zy —Zg Y+ 42 (3)?

5 breex3  bleex rx\o
Ib = Ia +Aa (Zb - Za) + egn + e{’lf (5)

. 2 | bapx®
Soit: I, = I, + 1,(Zy —Zg) + —— et e e e e e e (224)

3n

B- Section sur appui (moment négatif)
* Position de I’axe neutre élastique de la section mixte (Zp)
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Le béton tendu, admit fissurer, est négligé. On suppose que 1’axe neutre se trouve
dans le profilé.
Sqe = Ay X Z,
Se = Ag X Zg; S, =Ap X Zp, = (A, + A)Z, Paréquilibre : Sy, = Sq + S

, Ay XZ, + Ay X Z
b~ Ay + A

* Moment d’inertie de la section mixte homogénéisée (Ip)

TN 2:)

En utilisant la théorie ’HUYGENS, le moment d’inertie de la section mixte par
rapport a 1’axe neutre est donné par I’expression suivante :
L= I, + Ag (Zg = Zp)2 4+ I + Ag (Zs = Zp )P cee s eee e e eee v e ane v (2.6)
Avec I est négligeable.
Tableau I1.1 : Caractéristique géométriques de la section mixte homogeénéisée [7].

Section AXe neutre Position de ’axe et inertie de la section
En Dans la dalle . nA, ) ) Zb;“ff .
travée Ag(h=Zg —he) |20 =07 b |” + |1+ n A, (h—Za)
A, X h,
< 2 be+ffx3
2n Ib:Ia+Aa(Zb_Za) +T(h_za)
Sur
appui Dans le profilé 1 A h
PP P Zb=—A[AaxZax—C<h—7c)]
Aa(h_Za_hc) Aa +WC n
A.Xh
> < Iy = I + Ag(h — Z)* + 25 k2 — Ay(h — Z,)?
Zn 3n
7, = Ag XZg + Ag XZs
Ag+As
I, =1, + Aa (Za _Zb)2 +As (Zs _Zb)2

2.1.4- Verification des contraintes normales de flexion
Les contraintes normales agissant sur les différents éléments de la section mixte

soumise a un moment de flexion M peuvent étre déterminées a 1’aide des relations suivantes :

* Contrainte de flexion dans le béton (fibre supérieure) :

Msd
7 (B = Zp) e (27)
b

* Contrainte de flexion dans 1’acier de profilé (fibre inférieure) :

g.==X
© n
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Msd
Iy

e L AR IE ¢ :)

* Contrainte de flexion dans I’armature (traction) :
Msq
o5 = I—S(Zs 4% BT ¢2X°)
b

La vérification de la résistance a la flexion consiste a limiter les contraintes dans le béton a
une certaine valeur de la résistance a la compression et limiter les contraintes dans 1’acier a

une certaine valeur de la limite élastique.

* Dans le béton : g, = % X IVI'Sd (h—2Zp) < Og]s/ﬂ cer e e e e e e (2.10)
b c
* Dans ’acier : g, = @ X Zp < ]]:—y SRS 2% & §)
b a
* Dans ’armature : g5 = NII—T(ZS —Zp) < f;—SK VTR 22 1)

Avec: 1va,7Yc etys sont des coefficients partiels de sécurité des matériaux :
va=1,1 y.=1,5 ys=1,15

2.1.5- Dimensionnement élastique de la connexion

A - Calcul élastique de la connexion
Lorsque la résistance des sections mixtes est également établie avec un calcul

¢lastique, I’effort de cisaillement (V) dépend directement de 1’effort tranchant.
VS,
_— Ibn WEE EEE EES EEE EEE EEE SN WEE EEE SEE EEE www

e (2.13)

el

V : I’effort tranchant dans la section considérée.
S. - moment statique de la dalle (de largeur beff) par rapport a 1’axe neutre de la section mixte.

I, : moment inertie de la section mixte.

. o R E
n : coefficient d’équivalence élastique (n = E—“)

c

B - Nombre de connecteurs(N)

Le nombre de connecteurs sur la longueur examiné (L) est donné par la formule :
Vo XL

Ve : effort rasant par unité de longueur. L : longueur de répartition des connecteurs.

P : résistance au cisaillement de chaque connecteur.
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C - Espacement des connecteurs(e)
Pour des raisons pratiques de construction, on choisit des connecteurs identiques sur

toute la longueur de la poutre. Le pas (e) entre deux connecteurs est donné par la relation :

PN
L T U (7 2}
Vel
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La procédure calcul élastique des poutres mixtes est résumée dans 1’organigramme suivant :

Analyse élastique des poutres mixte

i

Hypotheése : la section est de classe 3 ou 4 et une connexion compléte
Non i

Oui

Calcul Coefficients d’équivalence :(n = %)

v v

Section en travée (moment positif)

\4 \4 l

L’axe neutre dans le profil¢ L’axe neutre dans la L’axe neutre dans la dalle en
(sur appui). | profile. béton.
l ]
Z, =h—x
Ay X Zy + Ag X Zg
Zb =
A, + A L
Ly, = ——o0 [A X Z =
Iy = Io + Ag(Za = 2, Hlod) | g, p AT
A (Z. — 7Z,)? nA
s(s b) xé h—E _b+a -1
n 2 eff
Ac
Iy = lo + Ag(h = Zo)* +55 hZ - 2b7,,
H 11—+ (h—Zy)
Vérification des contraintes : a
O_Czlstd( _Zb) I =Ia+la(Zb_Za)2
n Ib b+ x3
H _eff~
0,85fck 3n
Ye
— Msa Iy
Vérification des contraintes : 9a =7, XZp = ¥s
Mgy fsk A, (h—Z,)°
0y =——(Zs—Zy) <=~ e v
b S
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Figure 2.2 : organigramme de calcul élastique des poutres mixtes.

2.2- Analyse plastique des poutres mixtes [17]
2.2.1- Hypothéses de calcul
e Laconnexion de la travée ou est la section concernée permet une « interaction complete »,

I’un des composants (profilé, dalle, armature) pouvant atteindre sa résistance maximale.

e Toutes les fibres de la poutre en acier, y compris celles situées au voisinage immédiat de

I’axe neutre, sont plastifiées en traction ou en compression (contraintes f, /y2).

e La distribution des contraintes normales dans le béton comprimé est uniforme et égale a

0,85f / ye , (0,85 est un facteur de calibrage pour I’utilisation d’un diagramme

e Larésistance du béton en traction est négligee.

e Les armatures de la dalle, lorsqu’elles sont sollicitées en traction, sont plastifiées a la
valeur de la contrainte de calcul fg/ys.

e La contribution des armatures peut étre négligée lorsque la dalle est comprimée. En

présence d’une dalle mixte, la téle profilée comprimée doit étre négligée.

2.2.2- Calcul du moment résistant plastique en connexion compléte

A- section sous moment positif
On se place dans la situation, fréquente en batiment, ou la dalle est de type mixte, avec les

ondes de la tole profilée perpendiculaires a 1’axe de la poutre en acier. La hauteur maximale
possible de béton comprimé est alors 1’épaisseur h, de la dalle au-dessus des sommets
d’ondes, la hauteur des ondes étant par ailleurs définie par hy . Les formules données ci-aprés

restent valables dans le cas d’une dalle pleine, en choisissant hy=0.

Pour simplifier la présentation, on suppose également que le profilé en acier est
doublement symétrique, le principe des calculs resterait le méme avec d’autres situations, par
exemple inégales, dalle pleine avec renformis ou dalle mixte avec onde paralléle a I’axe de la

poutre en acier.

L’expression de M+p|,Rd dépendant de la position de I’axe neutre plastique, trois cas sont

envisageés ci-apres.
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1" Cas -Axe neutre situé dans la dalle

Désignons respectivement par f, et f. les résistances plastiques du profile en traction et de la

dalle en compression :

Ay X
- = Aaxfy TR 025 ()
Ya
0,85f
f.=A, (#) RN ¢ I/
Ou, A;: est de la section du profilé. Le cas considéré se produit lorsque :
R TR 7% K<)
( Compression )
03874/,
[
=Lt
+
MPI.Rd
>F
-
b1,
( Traction )

Figure 2.3 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion
positive).

La cote Z de I’axe neutre plastique (A.N.P) par rapport a la face supérieure de la

dalle (Figure 2.3) est donnée par :

Z= f—“f PR 07 L°) |
+ ck
beff0,85_y_c
Le moment résistant se calcule alors au niveau de la résultante du béton comprimé :
. hg Z
M pa = o (7 + he + hy — E) e e (220)

2¢m€Cas - Axe neutre situé dans la semelle an acier

29



Chapitre 2 :
Dimensionnement des poutres mixtes selon 'EUROCODE 4

Ce cas se produit lorsque f; < f,, si bien que la cote z de I’axe neutre plastique est
supérieure a I’épaisseur totale de dalle (h¢ + hy ), mais pour que I’axe neutre se situe dans la

semelle (d’épaisseur t; et de largeur b ) (figure 2.4), la condition supplémentaire a satisfaire

est:
fomf <2 Xy e 221)
Ya
( Compression )
g,:'ﬁ 0851, 1Y,
| | =
I
L —_ at
= +
MPI.Rd
Rz
l« =< =
LA
( Traction )

Figure 2.4 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la semelle
(Flexion positive).
La cote Z se calcule sans difficulté en considérant que la contrainte dans 1’acier
comprimé est egale a 2f, / y, de maniéere a obtenir f, comme résultante des contraintes de
traction dans le profilé, au centre de gravité de celui-ci. On déduit alors Z de la condition

d’équilibre :
_ fy
fo="f:+2b/(Z—h,— hp)y— RN 227
a

Calculant le moment résistant également au niveau de la résultante du béton

comprime, on obtient :

b fe ) - o 2 +hy)

C
My ra = fa ( > t5 thy 5 e e (2.23)

3¢MméCas - Axe neutre situé dans ’ame

Lorsque :
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fo<foet fu—fo>20by,

L’axe neutre plastique se situe dans I’ame (figure 2.5) :

( Compression )

| b‘ﬂ, | 035@/5’0
1 =1
e FD = F
e
L «— Fat
] I +
h l Gg Zw MP!.Rd
a I ————=
t, ;’;a/z a2
1 j; > _
by e
Wig, 415,
( Traction )

Figure 2.5 : distributions plastique des contraintes avec axe neutre dans 1’ame (flexion
positive).
Pour simplifier la présentation, supposons que 1’axe neutre se situe en dehors du congé ame-

semelle si 1’on est en présence d’un profilé laminé. On trouve facilement la hauteur d’ame en
traction Z,, située au-dessus du centre de gravité du profilé, en considérant que la contrainte
est égale a 2f,/y, sur cette hauteur de maniére a obtenir une distribution uniforme de

contraintes de compression f, /ya sur toute la demi —hauteur superieure h,/ 2 du profilé.

Soit :
Zy = fcf TR 2.2 )
2t,, =
Ya
Le moment résistant se calcule alors au centre de gravité du profilé :
he h Z
M;l,Rd = Mgpira + fe (761 + 7C + hp) —fe TW
Ou encore :
h h 2
M} ra = Mapira + f; (7“ +24 hp) . (2.25)
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L’intérét de cette expression est d’introduire le moment de résistance plastique
Mgy ra dont la valeur peut €tre tirée de tableaux de produits sidérurgiques lorsqu’un profilé

laminé est utilisé.

B- section sous moment négatif
Une section mixte sous moment de flexion négatif résiste au niveau du profilé en acier

et des barres d’armatures comprises a I’intérieur de la largeur participante b de dalle (sur
appui intermédiaire), la dalle est fissurée sur toute son épaisseur et 1’axe neutre plastique se
trouve dans le profilé : deux cas sont envisagés selon que 1I’axe neutre se trouve dans la

semelle ou dans I’ame.
1€7Cas - Axe neutre situé dans la semelle en acier

Désignons par f; la résistance plastique des barres d’armature :

AsXfs
fi= y—" VRPN (2 VA <) |

fs : contrainte limite élastique des armatures en traction.
vs : coefficient partiel de sécurité pour les armatures.

Le cas considéré ici se produit lorsque :

fu>fe et fo—fi<2bxts xf—y et e oo e (2227)
( Traction)
b;ﬁ Tl
| |
R T TS D - F
| T 2
- — F -
MP!.Rd
ha
1 - Egz
y bf

LA

( Compression )
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Figure 2.6 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la semelle

(flexion négative).

L’épaisseur Z; de semelle en traction est donnée par la condition d’équilibre :

fo=fi+2bp X Zp X i—y

e e e (2.28)
D’ou:
7 = f“—_];i e (2.29)
be X 2
Va
et le moment résistant, pris au niveau de la nappe d’armatures par :
_ h Zs
= ra = o (7“ + hs) (= £ (7 + hs) e e (2.30)
2émeCas - Axe neutre situé dans 1’ame
Ce cas se produit lorsque :
fo>fo et fo—f >2b Xty x]’:—y et e et e e e (2.31)
( Traction )
| begr | Sl ¥,
|
] [E »F,
RS I RRCARATLN ;‘
Fiﬂ MP:Rd
-« 22
4-H—|-H—|»

LA

( Compression )

Figure 2.7 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans 1’ame (flexion
négative).

La hauteur d’ame en compression Z, Située au-dessus du centre de gravité du
profilé est donnée par :
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Z, = Js U ¢35 7))
26,2
" Ya
Et le moment résistant, pris au centre de gravité du profile, par :
_ h fs
= ke = Mapira + £ (70 + hs) e (233)

4t, x 2
Y fa

2.2.3-Dimensionnement plastique de la connexion
Pour une poutre mixte a connexion compléte, La méthode implique que les sections de

poutre puissent étre plastifiées (classe 1 ou 2). Elle est basée (en connexion compléte) sur le
calcul de I’effort total de cisaillement longitudinal V; exercé sur chaque « longueur critique »
de poutre. Une longueur critique est définie comme la longueur entre deux sections critiques
successives.
e Dimensionnement plastique de la connexion de poutres simplement appuyées

On considere le cas d’une poutre isostatique simplement appuyée (figure 2.8),

soumise a une charge répartie ou a une charge concentrée.

® ® © @ ﬁ ©

EEERERHEREREE

== =I=

L I A A l L
L2 . 1 L

Figure 2.8 : longueurs critiques de poutres simplement appuyées [8].
Le moment de résistance plastique M*p rqg pouvant étre atteint dans la section

critique intermédiaire, 1’effort Vi sur chaque longueur critique (AB comme BC) est donné par

Ag X fy 0,85 X brr X he X fck) (234)

Ve = min )
v ( Ya Yb

Les connecteurs étant ductiles, chaque connecteur est capable de reprendre un effort
de cisaillement égale a sa résistance de calcule Pgryg.
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Le nombre de connecteurs (N) par longueur critique L, “®) nécessaire pour obtenir
une connexion compléte est donne par :

V
(4B) (BC) lf
f f Prg ( )

2.2.4-Calcul du moment résistant plastique en connexion partielle
Lorsque le nombre de connecteurs N est inférieur & N¢ sur une longueur critique, la poutre

est dit ” connexion partielle ", ou Nt représente le nombre de connecteurs requis pour que la
connexion de la longueur critique soit compléte, e¢ N le nombre de connecteurs
effectivement utilisé dans la méme longueur critique . Il en résulte que ’effort total de
cisaillement longitudinal, transféré par la connexion sur la longueur critique concernée au

stade de résistance ultime, n’a que la valeur réduite :

A ) /7 SRR ¢~ 1)
De méme, le moment résistant que peut maintenant présenter la section critique B a une
valeur réduite, soit :

d
g IR A PSRRI ¢~ 1)

+(red))

Pour déterminer M, , il est admis de pouvoir le considérer comme un moment réduit de

résistance plastique M;f;g@ (en sections de classe 1ou 2), en distinguant alors deux A.N.P,

I’un dans la dalle et I’autre dans le profilé.

Une méthode simplifiée de dimensionnement, placant en sécurité, consiste a utiliser la droite
ac au lieu de courbe convexe abc. Elle conduit a la relation linéaire :
+(red) __
Mpl,Rd -_ apl‘Rd + ( le apl'Rd) mEs mEs wmEs wEE mEs mEs wEw wmms waw (2.38)

Lorsque le degré de connexion n est trop faible, la courbe abc précédente (ou sa

simplification ac), la ruine se produisant alors par rupture des connecteurs (dont on exige une
trop grande ductilité) et non plus par formation d’une rotule plastique en section critique.
C’est la raison pour laquelle ’eurocode 4 (clause 6.1.2) [14] impose un degré de connexion

minimal, fonction de la portée de la poutre et de la géomeétrie de la section mixte :

A- En présence d’une dalle pleine
- pour les profilés en acier a ailes égales :
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(N / N )min = 0,25 +0,03L < 1 SiL>5m

-pour les profilés en acier dont 1’aire de I’aile intérieure ne dépasse pas trois fois 1’aire de
1’aile supérieure :
(N/Nt)min =0,4+0,03L<1 SILS20m oo, (2.40)

B - En présence d’une dalle mixte (avec by / hy >2 et hy< 60mm)
Connectée avec des goujons soudés (pour d = 19 ou 20 mm et h > 76 mm) et le

profilé en acier étant a ailes égales.
(N I Nt )min =04 SiL<10m

(N/Nf)min = 0,04L<1 Si L>10m
Ou, La présente la portée de la poutre (si elle est simplement appuyée a ses
extrémités) ou la portée de la travée de la poutre concernée (dans le cas d’une poutre

continue).

2.2.5-Dimensionnement des armatures transversales de la connexion

La dalle doit étre renforcée transversalement a 1’axe de la poutre au moyen de barres

d’armature en quantité suffisante pour reprendre les sollicitations tangentes apportées par les

connecteurs, de maniere a éviter une ruine prématurée par cisaillement longitudinal du béton.
On désigne par A la section d’armatures transversales par unité de longueur de

poutre, définie par I’intersection de toute surface potentielle de rupture par cisaillement dans

la dalle comme le montre la figure (2.10), la valeur de A, va dépendre évidemment de la

disposition des connecteurs et des armatures :
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Ay a
L
h] | il
P
Type A
a-a Ap + A
k- Ap
o A,
d-d Aph

Figure 2.10 : Définition de la section A¢ des barres d’armature transversale pour diverses
surfaces de rupture [14]
On désigne par Ls la longueur de la ligne d’intersection de cette surface de rupture avec la

section droite de la dalle, représentée a la figure 2.10, pour la surface de rupture de type b-b

du cas de dalle pleine de la figure :

Ly=2h+s+d ... (2.42)
Avec :
h : hauteur totale d’un goujon.
d’: diametre de sa téte.

s : entraxe des deux goujons.

2.2.6-Résistance des sections mixtes a ’effort tranchant
En pratique, on suppose que I’effort tranchant n’est repris seulement que par 1’dme en acier,

comme si la section n’était pas mixte. La condition a satisfaire par 1’effort tranchant de calcul
Vsq , dans une section sollicitée essentiellement par ce type d’effort, est donc :

Visd S VLR woe voe o ven vnn eee eve see sre ses e wen wvs eve eve eee eeee 2 (2:43)
La résistance plastique Vi rg €tant donnée par :
(%)
V3

a

A, est I’aire du profilé métallique seul sollicité en cisaillement (cf. article 5.4.6 de ’EC3) :

Ou r est le rayon des congés.
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2.2.7-Vérification des poutres mixtes a I'état limite ultime
Les vérifications a 1’état limite ultime des poutres mixtes doivent étre effectuées

quant aux points suivants :

* |a résistance des sections transversales critiques au moment de flexion et au cisaillement
vertical,

* la résistance au cisaillement longitudinal,

* la résistance de I’ame au voilement par cisaillement et a la compression locale sous charges

transversales,

2.2.8-Vérification des poutres mixtes a I'état limite de service
La vérification d’une poutre mixte de batiment a 1’état limite de service porte essentiellement

sur le contrdle des fleches, de fissuration du béton et éventuellement des vibrations (pour des
portées importantes).

Calcul des fleches
Les valeurs admissibles de fleches adoptées par I’Eurocode 4 sont identiques a celles données
par I’Eurocode 3 pour les batiments en acier. Ces valeurs admissibles sont généralement
satisfaites si les valeurs du rapport de la hauteur totale de la section mixte des poutres a leur
portée se situent dans les intervalles suivants :
e Les poutres simplement appuyées : 15 a 18 pour les poutres maitresses, 18 a 20 pourles
poutres secondaires (solives).
e Les poutres continues : 18 a 22 pour les poutres maitresses, 22 a 25 pour les poutres
secondaires.
Le calcul de la fleche d’une poutre mixte simplement appuyée de portée L soumise a
une charge P uniformément répartie et présentant une connexion compléte, la fleche est
donnée par la formule bien connue :

5PL*

e e (246
F ™ 384E,I, (2.46)

I, : moment d’inertie de la section mixte homogénéisée
Ea : le module d’¢lasticité du I’acier des profilé.

Remarque :
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En connexion partielle, I’augmentation des fléches peut ne pas étre négligeable et dépend du
mode de construction. Pour calculer la fleche amplifiée 8, on peut proposer la formule

suivante, selon 1’Eurocode 4 :

5=6; +k(S, =5 )A=N/N;) coor. (2.47)

N N
avec —>040 ctou:
N¢

ot . lafleche de la poutre mixte en connexion complete.
0a : lafleche de la poutre en acier seule sous les mémes charges.
o : la fleche réelle.

k : est un coefficient de mode de construction (0,3 pour une construction non étayée et 0,5

pour une construction étayée).
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Analvse plastique des poutres mixte

r

Hypothese : la section est de classe 1 ou 2 et une connexion compléte
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Calcul du moment résistant plastique.
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Figure 2.11 : Organigramme de calcul plastique des poutres mixtes
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Chapitre3:

Modélisation par éléments finis des poutres mixtes avec une
connexion partielle

3.1- Introduction

Les modéeles mono-dimensionnels développés par Arizumi et Hamada [18], Aribert et Abdel-
Aziz [12] donnent des résultats satisfaisants pour le comportement global des poutres mixtes,
mais, ils ne peuvent pas fournir des résultats concernant le comportement local, par exemple
la distribution des contraintes et des déformations dans tous les points de la section mixte,
I’évolution des fissures dans la dalle de béton, et la localisation des zones de plastification
dans le profilé d’acier. Cependant, les modeles bi-dimensionnels (2D) et tri-dimensionnels
(3D) peuvent simuler des structures plus complexes et peuvent fournir tous les détails de
comportement. Mais a cause de la complexité des modéles tri-dimensionnels (difficulté de
maillage, occupation de grand espace de mémoire, problémes de convergence numérique,
temps de résolution important, difficulté d’interprétation des résultats), nous avons choisi

pour notre étude la modélisation bidimensionnelle car elle est simple et plus pratique.

Dans ce chapitre on présente un modele d’éléments finis bidimensionnel en utilisant le code
ANSYS [19] pour I’analyse du comportement des poutres mixtes simplement appuyées avec
une connexion partielle. La validation du modéle proposé se fait par comparaison des résultats

numériques avec des résultats expérimentaux tirés de la littérature.

Une étude paramétrique s’effectue ensuite pour mettre en évidence les effets du nombre et de
I’espacement des connecteurs « goujons a téte » sur le comportement en flexion des poutres
mixtes simplement appuyées. Les résultats obtenus concernent 1’évolution de la fléche a mi-
travée, le glissement a I’interface acier-béton et la répartition des contraintes suivant la

hauteur de la section transversale de la poutre mixte en fonction du chargement.

3.2- Etapes de la modélisation par éléments finis d’une structure

guelconque
D’une manicre générale, la modélisation par ¢léments finis comporte les étapes qui seront
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Citées ci-dessous. Il est & noter que chaque étape dépend de celui qui le précede.

1) Définition des caractéristiques géométriques du modele

2) Choix des types d'éléments finis a utiliser pour la modélisation.
3) Définition des propriétés mécaniques des matériaux.

4) Définition du maillage des éléments finis.

5) Discrétisation de la géométrie du modeéle.

6) Introduction des conditions aux limites et des charges.

7) Choix des paramétres pour l'analyse non linéaire (nombre d'incrémentations, nombre

maximal d'itération, critéres de Convergences, etc.)
8) Exécution du calcul

9) Exploitation des résultats.

3.3- Systeme de poutre mixte simplement appuyée

Le systeme étudié est une poutre mixte simplement appuyeée. La section de la poutre mixte est
constituée d’une poutre en acier de profilé en « | » connectée a une dalle pleine en béton armé
a I’aide de connecteurs « goujons a téte » soudés sur la semelle supérieure de la poutre

métallique et ancrés dans la dalle en béton (Fig. 3-1).
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Dalle en béton

Armatures en acier

Connecteurs en acier

Poutre métallique

Coupe transversale

Figure 3-1 : Systeme de poutre mixte simplement appuyée

3.4- Modéle d’éléments finis
Le systeme de poutre mixte présenté a la (Fig.3-1) est simulé par une modélisation

bidimensionnelle en utilisant le code d’éléments finis ANSYS [19]. Les parties constituant ce
systéme sont la dalle en béton, la poutre métallique, les barres d’armature et les connecteurs.
Afin d’obtenir une simulation correcte, toutes ces parties doivent étre modé¢lisées en tenant

compte leur non-linéarité matérielle.

3.4.1- Types d’éléments finis utilisés
e La dalle en béton est modélisée par des éléments plans quadrilatéraux a quatre nceuds

(PLANEA42) avec une épaisseur qui correspond a la largeur effective b, de la dalle.

e Les barres d’armatures sont modélisées de maniere discréte par des éléments barres a deux
nceuds (LINK1) en supposant une adhérence parfaite avec le béton. Par conséquent, les
neeuds des ¢léments LINK1 sont attachés aux nceuds coincidents des éléments PLANE42,

c'est-a-dire, les deux matériaux partagent les mémes nceuds.

e Pour la poutre métallique, on utilise des ¢éléments plans quadrilatéraux a quatre nceuds

(PLANE42) en prenant en compte la différence d’épaisseur entre ame et semelle, pour
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I’ame on prend I’épaisseur (t,), pour les semelles on prend la largeur (bs) comme

épaisseur de I’élément fini plan.

e Les connecteurs sont modélisés par des éléments ressorts non-linaires appelés
(COMBIN39) qui sont attachés aux nceuds de la face supérieure de la poutre métallique et

aux nceuds de la face inférieure de la dalle en béton en respectant leurs positions réelles.

e Afin de transmettre les charges de la dalle en béton a la poutre métallique, on fait le
couplage des nceuds qui sont situés en coincidence a I’interface acier-béton. Cet
arrangement empéche le chevauchement ou la séparation des nceuds a I’interface de liaison

acier-béton tout en permettant leur glissement relatif.

3.4.2- Maillage et conditions aux limites
Le maillage doit reproduire la géométrie de la poutre mixte en respectant la position réelle des

connecteurs. Le degré de raffinement du maillage est choisi en prenant en considération le
temps d’analyse et la fidélité des résultats. La Fig.3.2 présente le maillage et les conditions
aux limites adoptées pour le modéle bidimensionnel proposé. Par symétrie, on ne représente

que la moitié de la structure modélisée en respectant les conditions aux limites suivantes :

e Les nceuds de la dalle en béton et les noceuds de la poutre métallique par lesquels passe
I’axe de symétrie sont bloqués horizontalement (dans la direction X).

e Le nceud situé au niveau de I’appui simple est bloqué verticalement dans la direction Y.
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Figure 3.2- Maillage et conditions aux limites

3.4.3- Modélisation des matériaux

3.4.3.1- Modéle du Béton
Le modele utilisé pour le béton est de forme multilinéaire en compression et bilinéaire en

traction en admettant que le béton tendu résiste encore apres sa fissuration en considérant qu’a
partir de la résistance maximale a la traction ( f; ) la courbe devient horizontale afin d’éviter
les problemes de convergence numeérique car la non-linarité matérielle dans I’ANSYS

n’accepte pas un gradient négatif dans la courbe contrainte-déformation (Figure 3.3).
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Figure 3.3- Modeéle du béton
3.4.3.2- Modéle de I’acier

Le modg¢le utilisé pour I’acier de la poutre métallique et 1’acier des barres d’armature est un

modele élasto-plastique bilinéaire, symétrique en traction et en compression par rapport a
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Iorigine (Figure 3.4). L’utilisateur doit, donc, introduire comme données les valeurs

suivantes :

e Le module d’élasticité E et le coefficient de Poisson v,

e Lalimite d’¢lasticité f, et la résistance ultime en traction et en compression f,,,

e Ladéformation élastique ¢, et la déformation ultime en traction et en compression g, .

e L’écrouissage est pris en compte par un module d’¢lasticité Ej = %
u=é€y
+0 A
Sy ,
A En
¥ : !
1 |
| TRACTION |
E! |
&, Eu
3 1
' COMPRESSION |
! :
- Jy
____________________________ .f;;
\ X

Figure 3.4- Modele de I’acier

3.4.3.3- Modélisation du comportement des connecteurs
L'¢lément fini COMBIN39 est un élément ressort défini par deux nceuds et une courbe (force-

déplacement). Il est utilisé comme élément uni-axial de traction-compression avec deux
degrés de liberté a chaque nceud, translations dans les directions X et Y. La géométrie de cet
¢lément et la localisation des nceuds sont montrées dans la Figure 3.5. Les points de
coordonnés (F1, D1), (F2, D2) et (FN, DN) représentent la force appliquée et le déplacement
correspondant. Dans notre modeéle, ils représentent la charge appliquée sur un connecteur
« goujon a téte » et le glissement correspondant dont leurs valeurs sont tirées des résultats des

essais de push-out sur des connecteurs en « goujons a téte ».
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Figure 3.5- EIément ressort non-linéaire (COMBIN39)

3.4.4- Application des charges et criteres de rupture
Les charges sont appliquées aux nceuds de la face supérieure de la dalle en béton par manicre

incrémentale et croissante jusqu’a la rupture de la poutre mixte qui se produit par I'une des

causes suivantes ou par la combinaison de celles-ci :

e Ecrasement du béton en compression a des déformations ultimes &, ;
e Plastification de I’acier du profilé a des déformations ultimes ¢, ;
e Rupture des connecteurs par cisaillement lorsque le glissement maximal dépasse leur

capacité de glissement S,,.

3.5- Validation du modéle proposeé

Pour s’assurer de la bonne représentativité du modele proposé, on présente ici les résultats
d’analyse numérique en les comparants a ceux obtenus expérimentalement de la poutre mixte
simplement appuyée (P14) testée par Aribert et Abdel Aziz [12]. La (Fig.3-6) présente la

poutre mixte isostatique (P14). Sa section transversale est constituée :

e D’une poutre en acier de profilé IPE 400,

e D’une dalle en béton de dimension 800x100, armée par deux nappes d’armature de 5410

(le taux d’armature est égal a 1% ),
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e Les connecteurs utilisés sont des goujons a téte de 19mm de diametre et de 80mm de

hauteur, 9 paires de goujons régulierement répartis sont utilisés pour assurer une

connexion partielle avec un degré de connexion de 41%.

}P

2 T I I < & T, L & ¢
T 8 x 650 _{
18 goujons
g EJ
T 2500 o 2500 -
}k 800 N
_*__ 59!_*_39 ] 5,0’8/ml
100 |L_ i jl
g 10
400 IPE 400
[ —]

Figure 3.6- Poutre mixte simplement appuyée (P14)

Les caractéristiques geométriques et les propriétés des matériaux constituant la poutre mixte

(P14) sont rassemblées dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1- Caractéristiques de la poutre mixte (P14)

Caractéristiques géométriques

Propriétés des matériaux

Dalle en béton :

- Epaisseur = 100mm

- Largeur =800mm

fox =347 N/mm?  f, =3.02 N/mm?

E. =33163N/mm? v, =0.2
g1 = 0.0026 Ecqu = 0.0040
Eor = ft/Ec Ery = 10&.,

Poutre métallique :

- Type de profilé : IPE 400
- Aire = 8446 mm?

- Hauteur = 400 mm

E, = 210000 N/mm? -v, = 0.3
fy -semelles: 245 N/mm?, ame: 260 N/mm?
f., -semelles: 361 N/mm?, ame: 372 N/mm?

&, = 80, -semelles:0.0933, ame:0.0991

49



Chapitre3:

Modélisation par éléments finis des poutres mixtes avec une connexion partielle

- Largeur (semelle) =180 mm | E,;, - semelles: 1258 N/mm?, ame : 1145 N /mm?
- Epaisseur (semelle) = 13.5mm

- Epaisseur (dme) = 8.6 mm

Barres d’armature : E; = 210000 N/mm? v, =0.3

fiy = 370 N/mm? fou = 375 N/mm?
- Nappe sup. : 5J10=393mm? | ¢ = 25¢,, = 0.044

- Nappe inf. : 510=393mm? | E = 118 N/mm?

Connecteurs :

Nombre de goujons =18 - Diameétre x Hauteur = 19 mm x 80 mm
Distribution des goujons : uniforme en deux rangés

Espacement des connecteurs = 650 mm, - Degré de connexion = 41 %
Courbe (charge-glissement) : « = 0.8 , B = 0.7mm™?!

Résistance du connecteur, P, = 130kN - Glissement maximal : S,, = 6mm

A cause de la symétrie, on ne présente que la moitié de la poutre mixte étudiée, la (Fig. 3- 7)

présentes les types d’éléments finis utilisés, le maillage et les conditions aux limites.

PR

100 550 650 550 B50 Qy 2||

] T ! ! v

200 2500

Figure 3.7- Maillage et conditions aux limites de la poutre (P14)

Les Figures 3.8 et 3.9 montrent la comparaison entre les résultats numériques et ceux obtenus
expérimentalement. La Figure 3.8 est relative a 1’évolution de la fleche en fonction du

chargement et la Figure 3.9 concerne la distribution du glissement a I’interface acier-béton le
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long de la poutre mixte. A partir de cette comparaison, on a remarqué une bonne concordance
entre les courbes numeériques et expérimentales.

500 —

400

300 —

200 —

Charge, Q(kN)

100 -

—
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Fléche a mi-travée, A (mm)

Figure 4.8- Courbes (charge-fleche) pour la poutre mixte (P14)
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Figure 3.9- Distribution du glissement le long de la poutre (P14)
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La forme déformée indiquée a la figure 3.10 montre clairement I’apparition d’un glissement

relatif a I’extrémité de la poutre mixte.

A

Glissement

Figure 3.10- Forme déformée de la poutre mixte (P14)

3.6- Effet du degré de connexion

Le modele bidimensionnel, validé dans les paragraphes précédents, est appliqué ici pour
I’analyse du comportement en flexion de quatre (4) poutres mixtes avec des connecteurs en
« goujons a téte » ne différant que par le degré de connexion. Chaque poutre mixte, d’une
portée de 4.8 meétres, est soumise a une charge concentrée (Q) a mi-travée (Figure 3-11). La
section transversale est constituée d’un profilé métallique en IPE 300 et d’une dalle en béton

de dimensions 800x120mm? avec deux nappes d’armature de 6310.
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800

120

Goujon a téte @10
H=80mm- @18

300

Poutre en acier

IPE300
—

4+
CB1: 31 connecteurs 160mm

4800 |

4+t
21 connecteurs 240 mm

CB4 : sans connexion

[ 4800 |

Figure 3.11- Dimensions des poutres mixtes analysées

La connexion entre ’acier et le béton est assurée par des connecteurs en « goujons a téte » de
19 mm de diamétre et de 80 mm de hauteur.

En se basant sur la résistance ultime de chaque connecteur en « goujons a téte » déterminée
par des essais de push-out (P, =74.75 kN), le dimensionnement de la connexion selon les
régles de I’Eurocode4 [12], conduirait a utiliser 31 connecteurs dans la poutre CB1 pour
assurer une connexion compléte, 21 connecteurs dans la poutre CB2 pour une connexion
partielle de 67% et 16 connecteurs dans la poutre CB3 pour une connexion partielle de 50%.
Par contre, dans la derniére poutre CB4, il n’existe pas des connecteurs et le degré de

connexion est pris égal a zéro.
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Les caractéristiques géométriques et les propriétés matérielles des poutres mixtes analysees

sont données au tableau 3-2.
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Tableau 3.2- Caractéristiques des modeles de poutres mixtes (CB)

Caractéristiques identiques

Connexion (acier-béton)

Es=1200000 N/mm?, vs=0.3, f5=400

N/mm?

fu=600 N/mm?, &, =0.05

Connecteurs en « Goujons a téte » :

Mode
Des modeles de poutres mixtes loe ¢
CBi CBi Nombre | Espaceme | Degré de
de nt connexio
Connecte | e (mm) n
urs n
N
Travée : L, = 4800mm
Dalle de béton : A-= 120 mm besr=
CB1 31 160 100%
800mm
Ec =29750.6N/mm2, Ve= 0.2
fok=19.347 N/mm? fo=2.16 N/mm? CB2 21 240 67%
Poutre métallique : IPE300 (S 275)
Ea= 210000 N/mm?, v,= 0.3, £,=275
N/mm? CB3 16 320 50%
fu=410 N/mm?2, &= 0.05
Barres d’armature :
CB4 0 - 0
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Pu = 74‘.75 kN, Su> 6 mm

Les résultats obtenus concernent 1’évolution de la fléche a mi-travée, le glissement a
I’interface acier-béton et la répartition des contraintes suivant la hauteur de la section
transversale de la poutre mixte en fonction du chargement.
A : Courbes (charge-fléche)

La figure 3-12 montre les courbes d’évolution de la fléche a mi-travée en fonction du

chargement pour chacune des quatre poutres analysées, et ceci jusqu’au stade de la rupture.

300 —
T T T
~ 200 T e
4 S N A i ™ S S S S S S
-
=, - (T v K A R S S SR A
SRR R N 705 < 0 N S
= A A e
_E ‘ S LT
O 1004 . &l g #—CB1-7=100% - Q,= 261 kN
D yaRa .. . . . ¥ —CB2-7= 67%-Q,=238kN
50 Y/ i L T R —4&—CB3-7= 50%-Q,=214 kN
0 R S A S CB1-7= 0%-Q,=152kN

Fléche 2 mi-travée, A (mm)

Figure 3.12- Courbes (charge-fléche)

On constate que la réduction du degré de connexion entraine une diminution de la capacité
de chargement et une augmentation des fléches. La poutre mixte CB1 a connexion complete
est plus résistante mais présente, en revanche, une capacité de déformation réduite vis-a-vis de
celles des autres poutres. Les courbes des poutres mixtes CB2 et CB3 a connexion partielle

restent proches 1’une de 1’autre. Contrairement aux poutres mixtes précédentes, la poutre CB4
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sans connexion presente une faible capacité de chargement et une fleche excessive qui a

dépassé la fleche admissible fixée a L /300 a 1’état limite de service.

B : Glissement a I’interface (acier-béton)

La figure 3-13 montre la distribution du glissement a I’interface acier-béton le long de la
poutre mixte pour les différents degrés de connexion au voisinage des charges de rupture.
Cette figure indique que les valeurs de glissement sont maximales prés de 1’appui et faibles a

mi-travée.

10 —

—=—CB1 - 77 = 100% - Q= 261 kN
i NG L1 i—w—CB2-7= 67%-Q,=238 kN
B N i—4—CB3-7= 50%-Qy=214 kN
. @ '\ | | i—~—CB1-7= 0%-Q,=152kN

Glissement, § (mm)

Longueur, X(m)

Figure 3.13- Distribution du glissement a I’interface acier-béton

Par comparaison entre les résultats des trois premiéres poutres mixtes analysées, on a
remarqué une augmentation des glissements chaque fois qu’il y a une réduction du degré de
connexion, mais, ces glissements n’ont pas pu produire la rupture des connecteurs car les
glissements maximaux correspondant aux charges ultimes restent toujours inférieurs a la
capacité de glissement des connecteurs. Le glissement le plus €élevé est obtenu a I’extrémité de
la poutre mixte CB3 avec un degré de connexion de 50%, Syax = 5,271mm, cette valeur est
inférieure a la capacité de glissement du connecteur « goujon a tete » déterminée par des
essais de push-out. Tandis que pour la poutre mixte CB4 sans connexion, le glissement est

relativement important.
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C : Distribution des contraintes dans la section transversale

A T’échele global, la figure 3-14 montre la forme déformée avec la distribution des

contraintes normales de flexion dans chacune des poutres mixtes analysées.

Figure 3.14- Déformée et Distribution des contraintes normales

D’aprés cette figure, une concentration des contraintes maximales est apparue a mi-travee des
poutres mixtes. Ceci confirme I’observation expérimentale que la rupture des poutres mixtes
simplement appuyées se produit par un écrasement du béton comprimée de la dalle et

plastification de la partie inférieure de la poutre métallique a mi-travée.

Pour les poutres mixtes CB1, CB2 et CB3, la distribution des contraintes normales dans la
section critique démontrent que les capacités de I’acier et du béton ont été bien exploitées,
c'est-a-dire, toute la poutre métallique ou une partie importante de celle-ci est plastifiée et

toute la dalle, ou une partie importante de celle-ci est comprimée, avant la rupture des



Chapitre3:
Modélisation par éléments finis des poutres mixtes avec une connexion partielle
connecteurs. Tandis que, pour la poutre mixte CB4 (sans connexion), on a remarqué une
distribution triangulaire des contraintes normales affirmant un comportement élastique de la
poutre métallique avec une fissuration du béton de la dalle pour une faible capacité de

chargement.

3.7- Conclusion

Le modéle numérique nous a permis d’obtenir la capacité de chargement (charge ultime),
I’évolution de la fléche a mi-travée, le glissement a I’interface acier-béton et la répartition des
contraintes suivant la hauteur de la section transversale de la poutre mixte en fonction du

chargement. Le tableau suivant récapitule les principaux résultats obtenus.

Tableau 3.3- Résultats d’analyse par éléments finis

Degré de Charge Fleche a Glissement | Contrainte

Modéle connexion ultime mi-travée maximal maximale

CBi H Qu (kN) A (mm) Smax(Mm) | ax (N/mm?)
CB1 100% 261 8.952 1.352 397.521
CB2 67% 238 12.483 3.408 361.507
CB3 50% 214 14.706 5.271 335.281
CB4 0 152 17.635 9.653 285.402

+¢+ La réduction du degré de connexion entraine une diminution de la capacité de

chargement et une augmentation des fleches des poutres mixtes.

++ Lareduction du degré de connexion méne a une augmentation des glissements, mais
ces glissements n’ont pas pu produire la rupture des connecteurs car les glissements
maximaux correspondant aux charges ultimes restent toujours inférieurs a la capacité
de glissement des connecteurs en goujon a téte.

«+ Pour les poutres mixtes avec connexion compleéte et partielle les capacités de 1’acier et
du béton ont été bien exploitees, c'est-a-dire, toute la poutre métallique ou une partie
importante de celle-ci est plastifiée et toute la dalle, ou une partie importante de celle-

ci est comprimée, avant la rupture des connecteurs. Tandis que, pour les poutres
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Chapitre3:
Modélisation par éléments finis des poutres mixtes avec une connexion partielle

mixtes (sans connexion), on a remarqué une distribution triangulaire des contraintes
normales affirmant un comportement élastique de la poutre métallique avec une

fissuration du béton de la dalle pour une faible capacité de chargement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce Travail de fin d’étude avait pour objectif la modélisation par éléments finis des poutres
mixtes simplement appuyées avec une connexion partielle pour mettre en évidence I’effet du

nombre et I’espacement des connecteurs sur leur comportement en flexion.
A la lumiere de ce qui précéde, on peut tirer les conclusions suivantes :

++ La réduction du degré de connexion entraine une diminution de la capacité de
chargement et une augmentation des fleches des poutres mixtes.

++ Laréduction du degré de connexion méne a une augmentation des glissements, mais
ces glissements n’ont pas pu produire la rupture des connecteurs car les glissements
maximaux correspondant aux charges ultimes restent toujours inférieurs a la capacité
de glissement des connecteurs en goujon a téte.

% Pour les poutres mixtes avec connexion complete et partielle les capacités de I’acier et
du béton ont été bien exploitées, c'est-a-dire, toute la poutre métallique ou une partie
importante de celle-ci est plastifiée et toute la dalle, ou une partie importante de celle-
ci est comprimée, avant la rupture des connecteurs. Tandis que, pour les poutres
mixtes (sans connexion), on a remarqué une distribution triangulaire des contraintes

normales affirmant un comportement élastique de la poutre métallique avec une

fissuration du béton de la dalle pour une faible capacité de chargement.
Perspectives :

Comme Perspectives, nous proposons les themes suivants :

% Analyse des poutres mixtes continues avec une connexion partielle,

+ Réalisation des essais expérimentaux sur les poutres mixtes.
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