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Dimensionnement de poutres mixtes en connexion partielle
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RESUME

Cette communication concerne le dimensionnement de poutres mixtes en connexion partielle,
principalement a I'état limite ultime mais aussi a I'état limite de service. Sur la base d'une étude
paramétrique par modéle numérique, une méthode simplifiée est proposée qui tient compte de
I'influence de la portée des poutres de maniére plus précise et parfois plus sire que dans les
codes actuels. En outre, cette méthode permet |'utilisation de degré de connexion plus faibles.
Enfin, on indique briévement comment une généralisation peut étre envisagée pour des cas de
poutres plus complexes que ceux présentés ici.

ZUSAMMENFASSUNG

Diese Veroffentlichung behandelt die Bemessung von Verbunddeckenbalken mit teilweisem
Verbund, speziell im Zusammenhang mit der Tragfahigkeit, aber auch im Gebrauchszustand.
Eine vereinfachte Methode, abgeleitet auf Grund einer Parameterstudie mit Hilfe eines
numerischen Modells wird vorgeschlagen. Sie beriicksichtigt den Einfluss der Tragweite des
Balkens wesentlich praziser und sicherer als die gegenwartigen Vorschriften. Diese Methode
erlaubt (ibrigens auch Anschlussgrade. Zum Schluss wird kurz beschrieben, wie Verallgemei-
nerungen fir komplexere Félle, als die hier angezeigten, vorkommen werden konnen.

SUMMARY

The present paper deals with the design of composite steel and concrete beams, mainly at the
ultimate limit state but also at the serviceability limit state. Based on a parameter investigation
by means of a numerical model, a simplified method is proposed, which takes into account the
effect of the beam’s span in a way more accurate and often safer than in current codes.
Moreover, this method allows use of lower connection degrees. Lastly, it is mentioned briefly
how the method can be generalized for beam cases more complicated than the ones presented
here.
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1. INTRODUCTION

L'utilisation d'une connexion partielle dans les poutres mixtes de batiment comporte
plusieurs avantages, en particulier celui d'une fabrication plus economlque dans
la mesure ou assez souvent le dimensionnement de ces poutres est dicté, non par
leur résistance flexionnelle ultime, mais par des exigences a l'état limite de service
ou par d'autres criteres (aspect architectural, facilité de construction dans le cas
de dalles préfabriquées ou coulées dans un bac en tdle mince nervurée) ; on peut
alors adopter un espacement entre connecteurs plus important et réduire paralle-
lement le taux d'armatures transversales de la dalle.

Dans ce domaine, I'Eurocode 4 [l] et les codes européens en général (& l'exception
toutefois de [2]) proposent des méthodes de dimensionnement dont I'application
n'est pas toujours réaliste (degré de connexion minimal relativement élevé, utilisation
presque obligatoire de goujons soudes, etc) sans &tre pour autant précises et slres;
certains parametres semblent avoir été laissés quelque peu de c6té, comme la nature
du chargement, le type de section de poutre, le forme de la loi de comportement
des connecteurs et leur ductilité réelle, et surtout la portée des poutres.

La présente communication, basée sur les résultats d'une étude paramétrique a
l'aide d'un modele numérique déja existant, a pour objet de mieux expliciter !'influence
du parameétre "portée" mentionné précédemment et de proposer une meéthode plus
réaliste pour un dimensionnement simplifié tant a l'état limite ultime qu'a l'etat
limite de service des poutres. L'accent est mis essentiellement sur le cas des poutres
isostatiques avec une dalle rectangulaire classique associée par goujons soudés,
mais l'on évoque également le cas d'une dalle coulée dans un bac en t8le mince
nervurée, et d'autres aspects comme la présence éventuelle de charges concentrées
s'ajoutant au chargement réparti et le cas des poutres continues.

2. RAPPELS SUR LE MODELE DE CALCUL EXISTANT

On trouvera un exposé tres détaille du modele numérique a la référence [3], dans
le cas isostatique. La liaison acier-béton étant supposée s'effectuer de maniere
discontinue au droit d'un connecteur, les équations générales du modele mécanique
(équilibre en section, compatibilité des déformations a l1'interface, comportement
des sections) ont été traitées par le biais d'une discrétisation géométrique en inter-
valles suffisamment petits, suivie d'une procédure d'intégration a la maniére de
la méthode des Eléments Finis ; le probleme a été formulé alors en termes de matri-
ces de transfert, rendant aisées l'introduction des conditions aux limites et la résolu-
tion. Parmi les possibilités du modele numérique, il faut signaler :

- la prise en considération du phénomeéne de glissement le long de la connexion
et méme, si on le désire, du phénomene de soulevement ;

- l'introduction de lois de comportement des matériaux relativement élaborées
(décroissance de la résistance du béton en compression au-dela d'une certaine valeur
de raccourcissement, de l'ordre de 2 %3 jusqu'a un raccourcissement de 10 %9 si
nécessaire ; légere résistance du béton en traction, écrouissage de l'acier du profilé,
etc) ;

- la connaissance de la charge de ruine exacte de la poutre ainsi que de la nature
de cette ruine (écrasement du béton de la dalle, rupture de connecteurs, atteinte
de l'allongement de rupture de l'acier du profilé).

Enfin, il faut preciser que le modeie en question a fait l'objet de nombreuses justifica-
tions expérimentales précises (globales et locales), tant avec une dalle classique
[4] qu'en présence d'un bac en tdle [5]

3. DIMENSIONNEMENT A L'ETAT LIMITE ULTIME

3.1 Rappel sur la méthode classique de dimensionnement

On considere, pour l'instant, le cas de poutres simplement appuyées a leurs extrémités
et soumises a un chargement reparti, I'intensite du chargement etant caracterisee
par le facteur W. Designant par N le nombre de connecteurs dans chaque travee
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de cisaillement, et par Wf et Nf les valeurs de W et de N en connexion compléte,

la méthode de dimensionnement en connexion partieile indiquée par I'Eurocode 4
[1] consiste a adopter comme courbe limite (W/W_, N/N;) la courbe du moment

ultime réduit (ME:)/MU, N/Nf) de la section critique (au sens plastique) de la poutre,

ceci dans l'hypothese d'un comportement ductile des connecteurs ; il s'agit de la

courbe ABC a la figure 1, le moment réduit M(r) se calculant analytiquement saris
difficultes a partir de l'effort reduit d'interacfion entre le profilé et la dalle

(r)
Fp”=NQ, avec N ¢ Ng (1)
ou Qu est la résistance ultime d'un connecteur.
AWIW, W /Wi
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Fig. 1 - Méthode de dimensionnement classique Fig. 2 - Méthode de dimensionnement proposée
—
Mais I'Eurccode ne permet d'utiliser que la partie AB de la courbe correspondant
aux degrés de connexion :

0,5 € N/Nf <1, (2)

tout en autorisant une portée maximale de poutre L de 20 meétres. En outre, une

simplification, qui se veut plus en sécurité, consiste a remplacer la courbe ABC
par la simple droite AC d'équation :

N/Nf:(W—Wp)/(Wf-WP) , 3)

toujours avec la condition (2), Wp étant le facteur de charge plastique de la poutre

métallique seule. Il est intéressant de noter que le reglement britannique récent
(2] a retenu les deux formulations précedentes de courbe (W/Wf, N/Nf), mais en

adoptant, conformément au point de vue de JOHNSON [6], une résistance de calcul
Qq Par connecteur égale a :

Q= 08 Q, ®
et en imposant un degré minimal de connexion partielle fonction de la portée L

{en metres) selon la relation :
(N/NJy = (L -6)/ 10 20,4

3.2 Méthode proposee (fig. 2)

Elle consiste a utiliser toujours la courbe ABC du moment ultime reduit, le degré
de connexion du point B étant fixé en fonction de la portée L de la poutre selon
la formule (7) donnée au paragraphe suivant. Pour les degrés de connexion inférieurs
a (N/N,),, le diagramme retenu est le segment de droite BD passant par l'origine
des axes, la position du point inférieur D étant dictée par l'une des deux conditions :
N 202N et W > W . De la sorte, le point B constitue un point de transition
pour la ruine de la poutPe obtenue d'une part par flexion plastique (partie AB),
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d'autre part par rupture des connecteurs (partie BD). L'auteur a egalement adopté
la définition donnée en (4) afin d'éviter, en connexion compléte, la ruine par rupture
des connecteurs. Evidemment, la methode permet d'env1sager I'utilisation de degres
de connexion inférieurs a 0,4, sous réserve que certaines exigences soient bien satis-
faites a I'état limite de service {(cf. paragraphe 4). A noter que dans le cas particulier
ou B se trouve en A, la méthode assure la continuité avec le concept de connecteur
rigide de 1'Eurocode.

3.3 Etude paramétrique et conclusions

Tous les calculs ont été effectués avec un chargement réparti W, situation plus défavorable
pour la rupture des connecteurs que le chargement concentré., Supposant la connexion
réalisée par goujons soudés, la loi de comportement adoptée, pour l'effort de cisail-
lement Q repris par un connecteur en fonction de son glissement y, a été de ia
forme :

§ By
Q=0Q,,, - (6)

avec, le plus souvent, B = 0,7 r‘nrrf1 et n = 0,8. Trois valeurs de résistance ultime
Qu ont éte envisagees pour chaque cas de poutre calcule, correspondant a I'hypothese

d'un glissement ultime (& la rupture) g égal respectivement a 3 mm, 5 mm et

7/ mm. En prathue, avec des gou;ons de dlametre n'excédant pas 22 mm et en présence
d'un béton de résistance inferieure a 40 N/mm?, l'expérience (sous réserve qu'elle
soit conduite a glissement contrdlé) montre que I'on peut compter raisonnablement
sur la valeur Y = 5 mm ; c'est cette valeur qu1 a été retenue ici comme reference,
les deux autres étant considérées simplement a titre indicatif. L'étude parametrnque
a porté sur 20 types de section de poutre, dont & avec un profilé metalhque dissyme-
trique ; la portee L a été comprise entre 5 et 20 m, la largeur de dalle étant choisie
au plus égale a la largeur participante selon I'Eurocode. Différentes résistances
ont été considérées pour le beton (fC = 20 - 30 et 40 N/mm?, avec un raccourcis-

sement ultime tantdt de & 9% tantdt de 10 99, ainsi que deux nuances d'acier pour
le profilé (fy = 240 et 360 N/mm?, en supposant tantdt un comportement plastique

parfait, tantdt un durcissement par écrouissage). Pour chaque poutre ainsi définie
du peint de vue section et portee, au moins une dizaine de cas de degre de connexion
(avec N/Nf variant de 0,2 jusqu'au voisinage de 1) ont été traités par le calcul,

afin de permettre un repérage précis du point de transition B (fig. 2).

On donne tout d'abord une présentation synthétique des résultats numériques sous
la forme de diagrammes [(N/N,},, L} Pour toutes les poutres considérées (profilés
symétriques et dissymétriques) et dans I'hypothese d'un glissement a la rupture
Y, de 5 mm, la figure 3 montre que l'on reste en sécurité si l'on adopte la courbe

bi-lineaire tracée en trait continu, avec un palier (N/N.)., = 0,75 ; pour chaque
point representatxf d'une poutre, le premier chiffre porte sur la figure précise le
rapport des aires de la semelle métallique inférieure a la semelle métallique supé-
rieure, et le second chiffre le rapport entre l'effort de compression uitime de la
dalle et l'effort de traction ultime du profilé. Cependant, l'utilisation de profilés
métalliques dissymétriques n'est pas fréquente dans les planchers de batiment ;
en conséquence si l'on considere uniquement les cas étudiés avec des profilés symétri-
ques, on peut proposer un diagramme enveloppe moins pénalisant, comme le montre
la figure 4. A titre comparatif, ont été tracés sur la méme figure, en trait discontinu,
les diagrammes enveloppes qu 'il faudrait adopter dans I'hypothese ou Yu serait égal
a 3 mm et a 7 mm. En résumé, le degré de connexion du point de transition peut
étre calculé a l'aide de la relation :

(N/N.), = 0,2 + 0,03 L 0,65 (7)

f)B

qui suppose l'utilisation d'un profilé métallique symétrique, la résistance ultime
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Fig. 3 - Détermination du degré de Fg & - Détermination du degré de
nnexicn i paint de transition (profiles connexion du point de transition (profiles
symetriques et dissymetriques) symetriques uniguement)

en compression de la dalle n'excédant pas 4 fois celle du profilé en traction. La figure
5 illustre la méthode propos€e dans le cas d'une poutre de 6,5 m de portée, le calcul
numérique étant effectue dans deux hypotheses : écrouissage ou plasticité parfaite
de l'acier, et raccourcissement ultime du béton de 4 %Pou de 10 9®; on constate
ici, comme d'ailleurs dans tous les autres cas de I'étude, que la position du point
de transition n'est pratiquement pas affectée par ces hypotheses, ce qui est logique.
La figure 6 apporte une confirmation de la méthode pour deux autres poutres de
portées 10 et 20 m.

G W) TN i WIW
i ; F-LLJ ’
i 1. & 7/
T e | CALCUL AVEE
4 (aEve) HYPOTHESE 2 ol
/" [CALcuL avec
g : i
. HYPOTHESE (D - , [ Wb
; ; am
-

I.’
0s

NN

o8t

92 113 08 08 10

a7 i

Fig. 6 - Poutres de portée 10 et 20 m
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NUMERIQUE & A" TRuinE DU ProFILE
[a] ECRASEMENT DU BETON

De la comparaison du résultat (7) avec les méthodes classiques de dimensionnement,
il ressort que I'Eurocode (qui correspond a la droite (N/Nf)B = 0,4 pour la figure

4) peut étre tres insécuritaire lorsque la portée de la poutre dépasse 7 m (le calcul
a montré qu'il faudrait que Yy dépasse 10 mm pour que l'Eurocode reste sécuritaire
pour L <20 m). En revanche, la relation (5) des BS.59 s'avére trop pénalisante pour
des portées supérieures a 12 m, l'utilisation d'une connexion compléte & partir de
16 m ne semblant pas justifiée.

4. DIMENSIONNEMENT A L'ETAT LIMITE DE SERVICE

JOHNSON et MAY [6, 7] ont indiqué une méthode simplifiée de calcul de la fleche
en connexion partielle, mais seulement pour les degrés de connexion satisfaisant (2).
Afin de couvrir un intervalle plus large (0,2 < N/N, < 1,0 avec Q, deéfini selon (&))
et d'obtenir une meéthode plus précise, !'auteur propose de calculer la fileche de
maniére élastique classique, en utilisant un moment d'inertie équivalent Ie donné

par la relation approchée : ~ O
o= 1, + (N/NJ™ (I, - 1) (3)
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ou I, et I sont les moments d'inertie respectivement de la section mixte en connexion
compléteaet de la poutre métalllque seule 3 quant a lexposant o, il est fonction
de la portée de la poutre L. L'etude parametrlque précédente (cf. 3.2), utilisée
au stade de chargement intermédiaire defini par l'atteinte de la limite d'élasticité
de l'un des materiaux (en général l'acier), a permis d'établir la correspondance
sulvante :

L(m) ' 5 ! 10 l 15 I 20

o | L5 ] Lo | o os | o7

(ces valeurs valent pour un profilé symétrique ; elles seraient supérieures dans le
cas dissymétrique). La figure 7 montre, a titre d'exemple, comment se placent
les résultats de calcul numérique (croix) par rapport_ a la proposition précédente
utilisant les relations (8) et (9) ainsi que par rapport a la meéthode [6, 7], pour les
trois cas de portée 5, 10 et 20 m correspondant aux sections des poutres des figures
5 et 6. Par ailleurs, pour le calcul de la contrainte sur la fibre extréme du profilé,
i I'étude a montré qu'il était possible

' i d'utiliser une relation semblable

L=0m L=20m - 2
- o Loom] & cx2on] a (8) mais portant sur le module

X
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5. GENERALISATIONS

- Lorsque la dalle est coulée dans un bac en tble mince nervuree, la méthode proposee
en (3.2) reste valable, avec une résistance de connecteur Q eventuellement reduite
[1,5) Touteifois, certains connecteurs utilisés, comme les cornieéres soupies clouges,
peuvent présenter une courbe de comportement Q(Y) tres ductile, mais avec une
branche de déchargement importante (par exemple, pour 3 mm g Yy €15 mm). L'auteur
a montré [5] qu'il était possible de tirer profit de cette branche pour le dimensionne-
ment aux faibles degrés de connexion, revenant a adopter a la_figure 2 un segment
rectiligne moins déformable que BD, c'est-a-dire plus proche de BC.

- Lorsqu'une charge concentrée est appliquée en partie courante d'une travée de
cisaillement, en plus du chargement réparti W, il est nécessaire d'introduire une
section intermédiaire de vérification au droit de cette charge ; le calcul du nombre
total de connecteurs dans la travée peut toujours s'effectuer a l'aide du diagramme
de la figure 2, mais les connecteurs doivent é&tre répartis de part et d'autre de
la section intermédiaire au prorata des valeurs du moment dans cette section et
dans la section critique.

- Enfin, dans le cas de poutres continues (avec des sections de classe 1 ou 2 - réf.
[1D, la méthode proposée en (3.2) est directement applicable dans les zones sous
moment positif, . devenant alors la distance entre points successifs de moment
nul ; en revanche, dans les zones de moment négatif, il peut &tre prudent de rester
en connexion complete, comme le stipule [2].

BIBLIOGRAPHIE

1. Commission des Communautés Europeennes - Eurocode 4 - EUR 9886 FR. 1985.

BS 5950 - Part 3.1 : Code of practice for design of composite beams - 1989,

JM. ARBERT et K. ABDEL A717 - Revue Corstruction Metallique n® 4 - 1985.

M. ARIBERT - First Jntemational RILEM Congress ~ Paris - Chapman and Hall, vol. 2, septembre 1987.
M. ARIBERT et A. AL BITAR - Rewue Corstruction Métallique n°® 4 - 1989.

R.P. JOHNSON - Composite Structures of Steel and Concrete - Val. 1 - Granada - 1982.

R.P. JOHNSON and LM. MAY - The Structural Engineer - Val. 55 - n® 8 - August 1975.

NQVF W



	Dimensionnement de poutres mixtes en connexion partielle

