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IIa

Developpement des recherches concemant les constructions mixtes
executees par le C.R.I.F. ä l'Universite de Liege

Entwicklung der Forschung über Verbundkonstruktionen am C.R.I.F.
der Universität Lüttich

Development in Research Regarding Mixed Structures carried out by
the C.R.I.F. at the University of Liege

J. JANSS
Ingenieur

Chef de Travaux au C.R.I.F.
Universite de Liege, Belgique

Depuis de nombreuses annees, le Centre de Recherches Scienti-
fiques et Techniques de 1'Industrie des Fabrications Metalliques
(C.R.I.F.) s'interesse tout particulierement aux constructions
mixtes.

Le present compte-rendu relate les principaux resultats des
recherches executees dernierement par le C.R.I.F. dans les labora-
toires de l'Institut du Genie Civil de l'Universite de LIEGE
(Professeurs BAUS et MASSONNET).

I. LES POUTRES MIXTES ACIER-BETON LEGER

Le beton leger presente un interet de plus en plus croissant
dans le domaine de la construetion en beton gräce ä ses proprictes
interessantes de legerete, d'isolation et ä ses qualitcs mecaniques
satisfaisantes.

Dans les constructions mixtes, ce materiau nouveau a egalement
d1importantes possibilites d'avenir et c'est dans l'intention de
mieux connaitre ce produit mixte que le C.R.I.F. a entrepris quelques

essais. Ces essais sont de trois types :

1) essai du type "push-out"
2) et 3) essai statique de courte ou longue duröe sur poutre

mixte bi-appuyee

A- ' tf _i2§52D_i§g§r

Le granulat choisi pour la fabrication du beton leger est
l'argile expansee,(Argex) utilisee et produite en BELGIQUE. La com-
position pour 1 in de beton est la suivante :

Argex S 3/16 900 1

Argex S 0/3 250 1

Sable 0/2 200 1

Ciment PUR 400 kg
Ce beton a comme proprictes mecaniques moyennes :

- Resistance ä la compression sur cube (20 cm de cote) apres 28

jours : 410 kg/cm2.
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- Resistance ä la rupture sur prisme (16 x 16 x 50 cm) apres 28

jours : 360 kg/cm^
- Module d'elasticite en compression pour une contrainte de 100

kg/cm2 : 140000 kg/cm2
- Poids volumique : 1700 kg/m3

B- t-?§_§§§§i§_dy_5ZE§_L'-?y§!}i2y):"

Les essais du type "push-out" (figure 1) donnent des rcsultats
trcs satisfaisants concernant le comportement du beton leger au
droit des connecteurs.
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Figure 1

(connecteurs : goujons
soudes - h 50 mm

d 12,7 mm

Les formules classiques de dimensionnement ultime des goujons
connecteurs adoptoes pour le beton ä granulats normaux donnent des
resultats similaires dans le cas du beton leger.

Ces formules ont pour expression :

,2\rrr _, h
80 d^\[R^
20 hd\f^7

si
si

>, 4,2

< 4,2

avec Q l'effort rasant par goujon connecteur provoquant un glis-
sement rcsiduel permanent egal a 0,08 mm

R la resistance a la compression du beton sur cube
h et d, respectivement la hauteur et le diametre du goujon

connecteur
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C. Essai_statigue_de_courte_duree_siir poutre bi~anDuyee
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TABLEAU I

QQMPARAISON_DES_CHARGES_yLTLMES_ME

MIXTES AVEC BETON LEGER

Type de iNumero de la Charge ultiCharge ultiP r
P

u
poutre poutre me calculee me mesuree

Pu (kg) Pr (kg)

SO cn? 1

2

3

9135

9219

9352

9500

9690

9440

1 ,040
1 ,051
1 ,009

1 1

/pszoe

conpeTteurs:
idem ZB

4 9225 9642 1 ,045
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D. Essai_statigue_de_longue_duree_sur_poutr

Les essais de Ion
semblables ä celui seh
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du coefficient de flua
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ge ip apres 18 mois de mise en charge. Ces
entre 3,2 et 5 soit de 30 ä 60 % superieu-

roposees pour les poutres mixtes avec beton
lisces dans les memes conditions.

II. REDUCTION DU NOMBRE DE CONiMECTEURS PAR L'EMPLOI DE TOLE A

ADI1ERENCE RENFORCEE

l'execution des poutres mixtes, une attention
donnee ä la liaison acier-beton. Lorsque la
la serielle des poutrelles en acicr, l'adhe-

l'acier et le beton n'est pas prise en consi-
tte liaison peut etre diminuee ou meme annu-
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de temperature, etc.. Des lors, la totalite
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e important du coüt de fal>rication que 1 ' on

Les quelques essais qui sont effectues ont pour but de determiner

jusqu'ä quel point il est possible de reduire le nombre de
connecteurs en ayant recours ä des surfaces de contact acier-beton
ä plus haute adherence, par analogie aux barres ä beton ä adheren-
ce renforeee.
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TABLEAU II

CQMPARAISON_DES_EFFORTS_RASANTS_PR

DE_0208_mm

Numero
de

1'essai

Effort en kg provoquant un glissement
rcsiduel de 0,08 mm ^r

Effort mesure Q

semelles strices
Effort calcule Q

semelles lisses
Qc

1

2

3

4
5

6
7

8

20.800
21.600
18.700
18.800
23.000
21.600
18.000
17.600

9.260
10.525
9.040

10.185
8.860
9.220
8.320
8.470

2,25
2,05
2,07
1 ,85
2,60
2,34
2,15
2,08

Pour les huit essais, le rapport de ces deux valeurs est com-
pris entre 1,85 et 2,60 avec une valeur moyenne egale ä 2,17.

A la figure 3, on peut voir l'cvolution des glissement resi-
duels a la liaison acier-beton pour la picce d'essai 3 ainsi que la
courbe de glissements residuels obtenue a partir d'un essai du meme

type avec une poutre ä semelles lisses et un beton de meme qualite.

p(tonnes)
30

20

10

/ i

0,08 0,2

tote striee

tole lisse

0.4 0,6 0,8

glissement residuel en mm

Figure 3

Ces premiers resultats sont tres interessants et semblent indi-
quer que l'emploi de semelles de contact acier-beton en tole a adhe-
rence renforcee permet de diminuer de moitic le nombre de connecteurs
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Des essais de controle sur poutres ainsi que quelques essais dyna-
miques sont encore necessaires pour confirmer cette interessante
constatation.

Si, comme il est ä prevoir, ces derniers essais sont concluants,il y aura lieu, dans la phase suivante, de chercher la meilleure
forme de stries et meme d'examiner la possibilite de laminage de
poutres en double te (eventuellement dissymetrique) dont une semel-
le presenterait une face striee.

III. LE COMPORTEMENT AU FLAMBEMENT DE COLONNES CONSTITUEES DE

TUBES EN ACIER REMPLIS DE BETON

L'etude theorique de ces colonnes est basee d'une part sur le
comportement de l'acier soumis ä un etat de contrainte mono- ou
biaxial, et d'autre part, sur le comportement du beton soumis a un
etat de contrainte mono- ou triaxial.

Pour dcfinir le comportement de l'acier soumis ä un etat de
contrainte monoaxial, on se base sur la courbe de flambement (N, X)
adoptee pour les tubes par la Convention Europeenne de la Construc-
tion Mctallique (C.E.C.M.) (2). Le critere de plastification de VON
cMISES est utilise pour etudier le comportement de l'acier soumis ä

un etat de contrainte biaxial.
La courbe contrainte-deformation du beton dans l'etat de

contrainte monoaxial est represcntee par la relation

o e_ v e 'mm m

le sommet de la courbe ayant comme coordonnces (o e et o ctant' m m m

la resistance ä la compression sur cylindre du beton. Enfin, en ce
qui conccrne le beton soumis ä un etat de contrainte triaxial, on a

adopte le critere suivant tire d'une ötude importante relative aux
etats de contraintes du beton (3)

(o. n - o. )2 - R (o, + 2o, 0vb,l b,r-^ c^-b,! b,ry
avec o, et o, respectivement la contrainte longitudinale et
radiale du beton et R la contrainte de rupture du beton en compression.

Pour les colonnes elancees dont le rapport -r\ de la longueur au
diametre est superieur ä 15, la determination des charges ultimes
est basee sur l'etat.de contrainte monoaxial de l'acier et du beton.
Pour des valeurs de -t inferieures ä 15 - ce qui est frequent - l'ef-
fet du frettage se fait sentir et il y a lieu de prendre en conside-
ration l'etat de contrainte triaxial du beton et biaxial de l'acier.

Les hypotheses gcnerales formulees lors de l'otude theorique
sont les suivantes :

1. le tube d'aeier et le noyau de beton sont homogenes et isotropes
2. il y a interaction integrale longitudinale entre l'acier et le

beton ;

3. il y a interaction integrale circonferencielle entre le tube et
le noyau a partir du moment oü la dilatation laterale du beton
atteint celle de l'acier :
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4. la courbe contrainte-deformation du beton est iden
pression simple et en flexion, le beton ne possede
tance en traction ;

5. les contraintes circonferencielles sont constantes
seur de la paroi d'aeier.

L'effet des excentricites des charges est pris e

par l'emploi de la formule d'interaction

tique en com-
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sur 1' epais-

n consideration

M_
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qui
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L'etude theorique (4) predit d'une maniere preci
ä la ruine de colonnes tubulaires remplies de be

riquement ou non, quel que soit leur elancement.
de la theorie avec les resultats experimentaux e

ante ; la valeur moyenne, pour 23 essais sur tube
iametre maximal egal ä 220 mm, du rapport de la c
ree ä la charge ultime calculee, est egale ä 0,97
t Standard de 0,054.
Afin de faciliter au maximum le calcul de ce typ

normalement se fait par iteration ä l'aide d'une
tronique, on a etabli ä l'aide d'une table tracan
ues non dimensionnels (figure 4) permettant de de

se le comporte-
ton chargees
La confronta-
st tres satis-
s circulaires
harge ultime
9 avec un

e de colonne,
calculatrice
te, quelques
terminer avec

30

20

10

l

P/Pr,f. (a)
10

R'b.cyt 400 kg/cm 2

Re =2400 kg /cm2

Pref r 1966 kg/cm 2

20

y / 30 1

d/ ^ 40

50

70
>00 d/e

i ^50 100 150

b)«2

10

0,8

0,6

40 l04
30 d
100,2

d/c
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure 4

une tres bonne precision, la charge ultime des colonnes quels que
soient les elancements, les caracteristiques mecaniques ou geometri-
ques de l'acier et du beton et les excentricites des charges (c).

Pour des valeurs donnees des caracteristiques mecaniques, du di-
ametre (d) et de l'epaisseur (e) du tube, on lit sur l'abaque du
type (a) : P/Prgf
- Si la charge est centree ult P.^ref Y~Z x e'

ref
- Si la charge a une excentricite (c)l'abaque (b) donne a et



132 IIa - DEVELOPPEMENT DES RECHERCHES CONCERNANT LES CONSTRUCTIONS MIXTES

P„it P„x.c x j, x e x ault ref A P cref
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RESUME

Cette communication relate les principaux resultats des rccents
essais sur ölements mixtes executes par le C.R.I.F. ä l'Universite
de LIEGE.
- essais statiques de courte ou longue duree sur poutres mixtes

avec beton leger
- diminution sensible du nombre de connecteurs a la liaison acier-

beton par l'emploi de tole ä adherence renforcee
- etablissement d'abaques simples permettant le calcul rapide de la

charge ultime des colonnes tubulaires en acier remplies de beton
quelles que soient les caracteristiques geometriques ou mecaniques
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