INFLUENCE DE LA CONNEXION PARTIELLE SUR
LE VOILEMENT LOCAL DES POUTRES MIXTES
CONTINUES SELON L'EUROCODE 4

1.LINTRODUCTION

La construction mixte est particulierement utilisée dans le
batiment, par le fait qu'elle présente des avantages par rapport a la
construction métallique comme une meilleure résistance au feu,
une meilleure optimisation de la matiére, une limitation des
phénomenes d'instabilité (voilement local et déversement)
directement liée aux dispositions constructives et une résistance
ductile appréciable dans le cas d'un séisme.

Le calcul des sections mixtes avec I'hypothése d'une connexion
partielle s'impose, du point de vue conception, a chaque fois que la
résistance complete d'une section mixte n'a pas lieu d'étre
totalementexploitée.

D'autre part, certaines dispositions techniques avantageuses,
utilisées dans la réalisation des structures mixtes, impliquent que
I'onsesitue, par la force des choses, en connexion partielle. C'est le
cas quand la dalle en béton est coulée sur un bac d'acier en tole
mince nervurée, les connecteurs sont alors soudés a travers la tole.
Etvu que ces connecteurs ne peuvent pas étre ancrés dans le béton
jusqu'a sa base, cela peut se traduire par une perte d'efficacité allant
Jusqu'a70%.

Une autre forme de connexion partielle est a considérer lorsqu'on
utilise des dalles préfabriquées dont la collaboration avec la poutre
métallique n'est assurée que par des ancrages en des points
nécessairement espacés.

D'ou vient I'importance d'étudier I'influence de la connexion
partielle sur le voilement local d'une poutre continue a section
mixte acier-béton et de rechercher un modele analytique qui
permet d'évaluer, avec une précision suffisante, la capacité de
rotation des sections transversales mixtes au droit de l'appui
intermédiaire en fonction de I'évolution du moment sur cet appui
dans le cas d'une connexion partielle.

Le voilement local est un phénomeéne d'instabilité complexe et
diversifié dans sa forme, Il se caractérise par une déplanation dont
l'allure va dépendre de plusieurs facteurs et le probléme du
voilement local des plaques minces a été abordé depuis longtemps
par de nombreux chercheurs comme R.P.JOHNSON et
JJ.CLIMENHAGA [3 & 4], M.IVANYT [5], R.P.JOHNSON et
S.CHEN [6]. R.PJOHNSON et C.K.R.FAN [7], K.ROIK et
W.EHLERT [8], JM.ARIBERT, E.RAGNEAU et H.XU [9]. Les
codes européens Eurocodes 3 et 4 [I & 2] ont défini une
classification des sections transversales en fonction des
¢lancements limites des éléments constituant celles-ci et les

différentes classes de sections transversales sont définies comme
suit :

Classe 1 : Ce sont les sections transversales plastiques
susceptibles de supporter la formation d'une rotule plastique et
dont la capacité de rotation est suffisante pour permettre une
entiére redistriuation des moments de flexion dans la structure.

Classe 2 : Ce sont les sections transversales compactes
susceptibles de développer un moment résistant plastique bien que
le voilement local et/ou I'éclatement par compression du béton
limite la rotation sous moment de flexion constant.

Classe 3 : Ce sont les sections transversales semi-compactes dans
lesquelles les contraintes dans les fibres extrémes comprimées des
¢léments en acier de construction peuvent atteindre la limite
d'¢lasticit¢ mais dont le voilement local empéche le moment
résistant d'atteindre le moment de résistance plastique.

Classe 4 : Ce sont les sections transversales élancées pour
lesquelles la limite d'élasticité dans les fibres extrémes des
éléments en acier de construction n'est pas atteinte en raison de
I'apparition prématurée du voilement local.

Cette classification permettra également d'identifier les
conditions d'une analyse globale de la structure, en utilisant soit
une analyse plastique, soit une analyse élastique avec des limites
spécifiées de la redistribution des moments et I'Eurocode 4 [2]
permet deux types d'analyse élastique qui sont I'analyse élastique
"non fissurée" et I'analyse élastique "fissurée".

2. MODELISATION DE LA COURBE MOMENT-
ROTATION SUR APPUI AVEC L'HYPOTHESE
D'UNE CONNEXION COMPLETE

Le modele de calcul proposé est basé sur le théoréme de la limite
plastique, et cela pour permettre d'évaluer avec précision
suffisante la capacité¢ de rotation des sections transversales de
classe 2 au droit de l'appui intermédiaire d'une poutre mixte
continue en fonction de I'évolution du moment sur cetappui.

La méthode est basée sur des modéles a charniéres plastiques et
elle consiste a analyser un mécanisme de ruine choisi pour le
voilement local d'une poutre mixte, qui doit étre compatible avec
des observations expérimentales faites lors des essais réalisés au
laboratoire de structure de I'INSA de Rennes en France [ 10].

Dans ce modele, nous prenons le voilement local de 'dme dont la
section est de classe 2, avec la participation d'un voilement
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éventuel ou d'une déformation due a la plastification de la semelle
comprimée, suivant que la section transversale de la semelle est de
classe | ou 2 et larelation M-0 sera dérivée de I'équation du travail
absorbé par le mécanisme de ruine

Le mécanisme proposé (Figure 1) se caractérise par la formation
de plusieurs lignes d'articulation plastique et de deux surfaces
géométriques en distorsion plastique, dans I'ame et dans la semelle
comprimée.

Quand il y arotation, la zone au-dessus du point A reste en plan et
développe une déformation inélastique de traction simple, tandis
qu'au-dessous de A, I'dme voile du fait de la formation des
charnieres AB, AC, AD, BD et CD, et d'une distorsion plastique du
triangle BCD. D'autre part la déformation plastique, ou
éventuellement le voilement, de la semelle inférieure se produit
par une compression et une rotation simultanée, autour de la ligne
centrale de la semelle, du carré EFGH, et des déplacements
compatibles des surfaces trapézoidales rigides EKLF, FMNG,
GNPH et HIKE qui sont créer par la formation des charniéres
plastiques EF, FG, GH, HE, LF, FM, PH, HJ, KE et GN.

Sachant que I'énergie dissipée dans la déformation de la section
transversale est ¢gale au produit du moment appliqué par la
rotation de l'axe neutre autour du point A et que I'énergie absorbée
par le mécanisme est égale a lasomme des énergies absorbées dans
chaque partie déformée, alors et en égalisant I'énergie dissipée
avec I'énergie absorbée nous aurons I'expression du moment.
L'énergie dissipée dans la déformation de la section transversale,
soit WD, est donnée

par:
W,=M.0 (1)
Avec

M : le momentappliqué

0 : larotation de I'axe neutre autour du point A.

L'énergie absorbée par le mécanisme, soit W,, est la somme des
énergies absorbées dans chaque partie déformée:

Wa=2W, @)

En ¢égalisant I'énergie dissipée avec I'énergie absorbée dans
I'élément W, = W, et en divisant par 0( avec 0 # 0), Nous aurons
I'expression du moment :

M=ZW,
0
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Figure 1 : Le mécanisme de ruine du modeéle proposé

L'énergie absorbée totale (figure 1) sera calculée dans les parties
suivantes du modele :
- L'énergie absorbée dans la partie se trouvant au-dessus de A
- L'énergie absorbée par les charnieres plastiques dans la semelle
comprimée
- L'énergie absorbée par les charnieres plastiques dans I'dme
comprimée

3. MODELISATION DE LA COURBE
MOMENT-ROTATION SUR APPUI AVEC
L'HYPOTHESE D'UNE CONNEXION
PARTIELLE

Le mécanisme de ruine qui a été proposé pour les poutres mixtes
continues a connexion complete susceptibles de voiler localement
restera valable une fois que l'effet de la connexion partielle sera
introduitau modele sus-cité.

L'énergie dissipée dans la déformation de la section transversale
dans le cas d'une connexion partielle restera égale au produit du
moment de calcul appliqué par la rotation de I'axe neutre autour du
point A et I'énergie absorbée par le mécanisme dans le cas d'une
connexion partielle sera égale a la somme des énergies absorbées
dans chaque partie déformée.

En égalisant I'énergie dissipée avec I'énergie absorbée dans le cas
d'une connexion partielle, nous trouverons le moment de calcul qui
est inférieur ou égal au moment de résistance plastique réduit du
faite de la connexion partielle M |3, et qui est donné par
les Eurocodes 3 et 4 [1 & 2] et dont I'expression est la suivante :

M‘EILI‘(HI = M.\pl,l(d+]_]:III . ( Mpl,m = NI..N R.l) (4)

Avec:

M, : L& moment de résistance plastique du profilé métallique
seul.

M, : Le moment de résistance plastique dans le cas d'une
connexion compleéte.

M : Le moment de résistance plastique réduit du faite de la
connexion partielle.

. :Ledegré de connexion.

on remarque dans cette formule que les valeurs du moment de
résistance plastique du profilé métallique seul et le degré de
connexion sont connues, tandis que le moment de résistance
plastique M, ,, qui correspond au mécanisme de ruine dans le cas
d'une connexion compléte reste variable en fonction de la rotation
0 de I'axe neutre autour du point A.

Ce qui nous ramenera a calculer lasomme des énergies absorbées

par chaque partie du mécanisme dans le cas d'une connexion
complete, afin qu'on puisse tirer la valeur du moment de résistance
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plastique M, et on introduisant cette expression dans I'équation

(4). lavaleur du moment de résistance plastique réduit du faite de la
connexion partielle devient égal a :

( .
M Rlx|1 o M.,lut LT:]I . %/' - M.l):l_l{d) (5)

C'est cette derniere expression du moment plastique réduit du
faite de la connexion partielle qui va nous permettre de déterminer
la relation moment-rotation sur appui due au voilement local des
poutres mixtes continues en connexion partielle et dont les
résultats sont donnés sur le tableau (1).

10 ?Ef)‘ 0.01 | '0,7027 0,03

A
[(I\N m/x(l)

0,04 | 0,05 | 0,06
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Tableau 1 : Les valeurs de la variation du moment appliqué sur appui
en fonction de la rotation 0, calculées a l'aide du modéle proposé

7,862 | 9,297 110,706
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e

La courbe type moment-rotation sur appui des poutres mixte
continue dans le cas d'une connexion partielle est représentée par le
trongon (3) de la courbe M-0 de la figure (2).
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Figure 2 : La courbe type moment-rotation sur appui d'une poutre
mixte continue

Une approximation plus pratique du comportement réel peut étre
donnée par I'interaction de la courbe M-0 due au voilement local
avec la ligne horizontale M= My, , et cela du faite que la
connexion est partielle et elle sera représentée par le trongon (2) de
lafigure (2) etle trongon (1) de la courbe M-0 sera déterminé par la
théorie simple d'¢lasticité.

4. JUSTIFICATION DU MODELE
PROPOSEAVEC L'EXPERIMENTATION

Afin de pouvoir valider le modele analytique proposé dans le cas
d'une connexion partielle, nous étions amenés a comparer les
résultats du modéle analytique avec ceux des résultats de
l'expérimentation réalisée au laboratoire de I'TNSA de Rennes par
M.TEHAMI[10].

La poutre expérimentée était réalisée avec un profilé reconstitué
soudé, dont le taux de connexion est de 55% sur la longueur
critique entre la charge et l'appui intermédiaire (en moment
négatif).

Cette poutre a été choisie de telle sorte que la section transversale

sur I'appui intermédiaire se trouve en classe 3 (I'dme est en classe
3), alors cette section transversale sera représentée par une ame de
classe 2 équivalente conformément a l'article 4.3.3.1 de I'Eurocode
412].

Le principe de I'essai est celui de la mise en flexion simple d'une
poutre mixte continue, a deux travées égales, par deux charges
ponctuelles égales appliquées a une distance de 2,5 metres de
I'appui intermédiaire.

La poutre fait 15 metres de portée, et comporte une dalle de 10 cm
d'épaisseur reposant directement sur un profilé métallique et dont
les caractéristiques géométriques sont illustrées sur les Figure (3)

et Figure (4) ci-dessous.
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Figure 3 : Schéma statique de la poutre mixte expérimentée
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Figure 4 : Géomélrie de la section transversale

Une connexion mécanique au cisaillement a été appliquée entre
la dalle et le profilé. Les connecteurs utilisés sont des goujons a
téte, de type NELSON, de 16 mm de diamétre et de 75 mm de
hauteur.

Les essais dont les résultats sont donnés sur le tableau (2) ont été
effectués sur une plate forme métallique du Laboratoire de
Structure de I'INSA de Rennes sous deux portiques supportant
chacun, par l'intermédiaire d'une rotule, un vérin hydraulique et les
mesures effectuées par le biais des capteurs potentiométriques
¢taient la déformée longitudinale, le déplacement vertical et
longitudinal des appuis, le déplacement transversal de I'ame au
niveau de l'appui intermédiaire et les déformations linéiques de
I'acier et du béton dans les différentes sections.

La courbe M-0 est une caractéristique expérimentale
importante dans I'étude du voilement local des poutres mixtes
continues, et elle représente I'évolution du moment sur appui
intermédiaire en fonctlon de la rotation de celui-ci.

2 B ]' -
0(’};)0 0.06/0.16 0.24 0.55/0.72 105()!137 1.90 2.65 372’432 305(
M- 60 1120 180 220230 235|230 215 200 185 | 175 165
‘(KN.m)i

Tableau 2 : Valeurs du moment expérimental M en fonction de la

rotation 0
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La Figure (5) ci-dessous représente la courbe moment-rotation
donnée par le modéle proposé, et qui est comparée sur cette
méme figure a la courbe expérimentale.

209 M
KNm) =
7 BN
- Ne
211 s}.g-_gm,u.xﬂuuuﬁ-uw.:‘..._
01 «
i
"gumqyamuullminuw T
Essi _/
Wl , /
i Modele proposé :
4
100 "
!
|
50
0x 107 (rd)
L e . - -
0 1 2 3 ¢ 5 6 7

Figure 5 : Courbes moment-rotation, expérimentale et du modéle
proposé

5.CONCLUSION

Le modeéle proposé permet de prédire les courbes moments-
rotations sur les appuis intermédiaires des poutres mixtes
continues a connexion partielle, et dont les sections transversales
sur les appuis se trouvent en classe 2, et qui sont susceptibles de
voiler localement.

La courbe ainsi obtenue, montre clairement qu'il y a une
compatibilité entre le modele analytique proposé et les résultats de
I'expérimentation sur une poutre mixte continue & connexion
partielle.

La comparaison du modéle analytique proposé établie avec
I'expérimentation prouve sa validit¢ pour toutes les sections
transversales sur les appuis intermédiaires de classe 2 des poutres
mixtes continues susceptibles de voiler quelque soit le degré de la
connexion de ces sections mixtes.
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