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Résumé

Le principal objectif de ce travail de mémoire est d’étudier le comportement des
poutres cellulaires mixtes. Pour ce faire, un modele numérique a été propose afin de prédire la
charge ultime ainsi le mode de rupture associé. La modélisation développée prend en
compte des non linéarités géométriques et matérielles ainsi que des imperfections
géomeétriques initiales. A des fins de validation, cette modélisation a été appliquée a des
poutres cellulaires mixtes testées au laboratoire et dont les résultats sont publiés dans la
littérature. La comparaison des résultats expérimentaux et numérique a montré toute la
capacité du modele développé a prédire de maniere satisfaisante le comportement réel de ce
type de poutres. Par la suite une étude paramétrique a ét¢é menée dans le but de prédire la
capacité portante et les modes de ruine.

Mots clés: poutres cellulaires mixtes ; simulation numérique ; non linéarités ; modes de
ruine ; charges de ruine
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Abstract

The main aim of this project is to study the behavior of cellular composite beam. A numerical
model has been developed to predict the ultimate load and the associated failure mode. The
developed model takes into account material and geometric nonlinearity as well as initial
geometric imperfections. The validity and the accuracy of the proposed .numerical model
have been checked by analyzing cellular beams from two experimental investigations reported
in the literature. A comparison between experimental and numerical results has show that the

numerical model can predict with good accuracy the ultimate load and the modes of failure.

Key words: cellular composite beams, numerical model, nonlinearities, failure modes, loads
of failure
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La spécificité d’une poutre mixte est due a l'association mécanique de deux matériaux
de natures et de propriétés différentes, I'acier et le béton, par I'intermédiaire d'une connexion
située a l'interface des matériaux et qui permet d’accroitre a la fois la résistance a la flexion et
encore plus la rigidité. Afin de pouvoir bénéficier d’une flexibilité d’utilisation de la surface
de plancher, les concepteurs d’immeubles de bureaux ont recours a des systémes mixtes
incluant des poutres de grande portée présentant nécessairement une grande hauteur, les
équipements techniques étant incorporés dans la zone structurale du plancher.

L’espace disponible pour les équipements techniques notamment les conduits de
ventilation peut alors se trouver restreint, ce qui genere une augmentation de la hauteur
d’étage, et donc du colt de construction. L’usage de poutres en acier présentant des
ouvertures d’dme (poutres ajourées) rectangulaires, hexagonales, circulaires, oblongues,
sinusoidales(vois figurel.1) permet de pallier ce probléme d’espace [1, 2] : le passage des
canalisations a I’intérieur des ouvertures réduit considérablement 1’épaisseur des planchers,
d’ou I’intérét croissant de la part des concepteurs pour ce type de poutre, en plus de leur

aspect esthétique.

Ces poutres en acier sont réalisées soit par découpage d’ouvertures dans 1’ame de la
poutre (Ouvertures isolées), notamment pour les ouvertures rectangulaires (voir Figure 1.2.),
soit en découpant et en ressoudant deux poutres en acier laminé a chaud a ame pleine (voir
Figure 1.3.). Ceci permet d’obtenir une poutre jusqu’a 2 fois plus légére qu’une poutre a ame
pleine de méme portée sous le méme chargement. Elle peut étre connectée a une dalle en

béton pour constituer une poutre mixte.

OOOOO0 [0o0 00

O DHOoC

@ Figure 1.1. Poutres ajourées



Introduction générale

@ Figure 1.3. Poutre cellulaire munie d'ouvertures circulaires réguliéres

Habituellement, la partie comprimée en béton d’une poutre mixte étant trés résistante,
la semelle supérieure en acier n’est dimensionnée que pour la phase de construction, puisque
sa contribution a la résistance globale est faible. Le role négligeable de la membrure
supérieure permet donc d’optimiser le rendement d’une section mixte en utilisant deux
profilés différents dans la poutre ajourée en acier (Figure 1.4). L’inertie de la section

dissymétrique ainsi formée peut étre nettement supérieure a celle des profilés de base [3].

A B
—#] =
/ T T }Té sup.
y : , A\ |Teint.
At Bl A-A B-B

@Figure 1.4. Géométrie d’une poutre cellulaire
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Cependant, malgré la complexité du comportement mécanique de ces poutres, peu de
travaux leur ont été consacres, surtout que la technologie de fabrication fait évoluer les formes
de fagon continue. Bien que 1’étude des poutres a ouvertures d’ame ait débuté il y a plus d’un
siecle, il n’existe a ce jour pas de solution « utile » pour déterminer la résistance et la stabilité
d’une poutre dotée d’une 4me ajourée, notamment les poutres cellulaires.

L’application de la théorie des poutres Vierendeel a la partie ajourée de la poutre est
une méthode trés souvent utilisée, bien que 1’origine de cette application reste inconnue. La
démarche habituelle pour évaluer le comportement mécanique des poutres a ouverture(s)
d’ame, se base sur une combinaison des approches numérigques et expérimentales [1, 4]. En
général, les essais permettent de calibrer les modéles numériques et réduire ainsi les codts
relatifs a des études purement expérimentales.

A ce jour, un tel type de configuration (poutres cellulaires mixtes) sort du domaine
codifié, n’étant visé¢ par aucune norme européenne. L’amendement A2 de 1’eurocode3 [5],
publié par I’ Afnor, comporte une annexe N informative qui traite uniquement des poutres en
acier avec ouvertures dans les ames. En revanche, il n’est pas prévu, dans I'immédiat, que
I’eurocode4 [6] comporte une annexe de contenu similaire consacrée aux poutres cellulaires
mixtes.

La principale motivation du travail présenté dans ce mémoire de master est de développer un
modéle d’éléments finis qui sera utilisé pour une analyse non linéaire des poutres cellulaires
mixtes.

Dans ce contexte, nous avons utilisé le code de calcul CAST3M [7] qui est un outil
général avec de larges possibilités de calcul linaire (contraintes, déformations) et non linéaire
(plasticité, grands déplacements). Ainsi, nous nous limitons a la famille d’éléments et de
modeles de matériaux disponibles dans ce code de calcul tout en testant et validant leur
application a I’analyse non linéaire des poutres cellulaires mixtes.

La comparaison avec des resultats expérimentaux montre que le modéle MEF permet de
représenter d’une fagon relativement fidéle le comportement global de poutres cellulaires
mixtes a travées simples. Les validations et applications du modéle MEF présentées dans ce
document permettent de montrer 1’intérét de 1’analyse non linéaire.

Le document est organisé en 4 chapitres :

B Le chapitre 1 est une présentation générale sur les principales études de recherches
consacrées aux problémes des poutres ajourées connectées a des dalles en béton pour
constituer des poutres ajourées mixtes.

P Le chapitre 2 présente les déférents modes de ruines que peuvent subirent les poutres
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avec ouvertures d’ames d’une fagon générale.

b Le chapitre 3 est consacré au développement d’'un modele MEF tri dimensionnel pour
I’analyse non-linéaire des poutres cellulaires mixtes, ce modele combine des éléments de
coque pour la poutre metallique et la dalle et des éléments de poutre pour la connexion mais
avec des lois de comportement non-linéaires.

b Le chapitre 4 présente I’application du modéle MEF développé dans le chapitre3, a
I’analyse numérique des poutres cellulaires mixtes dans le domaine non-linéaire, dont le but
de prédire le comportement des poutres cellulaires mixtes a 1’état élasto-plastique, a savoir
I’étude de la charge ultime de la poutre et la prédiction des différents modes de ruptures.
Enfin, on achéve ce travail de recherche par une conclusion générale portant sur les différents

aspects traités dans ce mémoire de master.
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1.1. Introduction

Les planchers dans les batiments a ossature métallique sont en général constitués a
partir d’une poutre en acier connectée a une dalle en béton ou une dalle mixte a bac
collaborant. Le fonctionnement mixte permet en effet d’optimiser 1’exploitation structurelle
des matériaux béton et acier. Dans de nombreuses applications, notamment pour les batiments
de bureaux a plateaux libres de grandes portées, les concepteurs recherchent pour ces
planchers 1’épaisseur total la plus faible possible et donc prévoient dans les ames des poutres
des ouvertures destinées a permettre le passage des multiples réseaux nécessaires a
I’équipement du batiment.

Dans ce contexte, en premier lieu, une présentation chronologique des études menées
sur les poutres munies de larges ouvertures est donnée dans le paragraphe suivant et présente
les premiéres observations de ruines spécifiques a ce genre de poutres communément
appelées poutres alvéolaires (ouvertures hexagonales) ou poutres cellulaires (ouvertures
circulaires) ; en suite en deuxiéme lieu, un bilan sur quelques travaux de recherches
disponibles est présenté et donne des informations sur le comportement et le calcul pour
mieux dimensionner ce type de poutres dites « poutres mixtes alvéolaires ».

1.2. Bilan des premieres études meneées sur les poutres alvéolaires

D. Kerdal et D.A. Nethercot [8] puis S. Demirdjian [9] et K.D. Tsavdaridis [10] présentérent
les premiers travaux de divers chercheurs datant de I’aprés-guerre. Les recherches décrites par
Kerdal et Nethercot [8] ont permis d’identifier 6 principaux modes de ruine des poutres
alvéolaires. Ils sont principalement liés a la géométrie de la poutre globale, a I’élancement de
I’ame, aux dimensions de ’ouverture, au type de chargement, aux conditions aux limites
(maintiens anti-déversement) et a la position des ouvertures (dans le cas d’ouvertures isolées).
Les modes de ruine sont de nature commune avec les poutres a &mes pleines (ruines globales)
ou de nature spécifique aux poutres a ouvertures d’ames (ruines locales). Ces modes peuvent
étre synthétisés ci-aprés en tant que locaux (mettant en jeu des sections locales autour de
I’ouverture) ou globaux (mettant en jeu la section globale de la poutre) :

Modes de ruine locaux : ces modes mettent en jeu les sections locales autour de 1’ouverture.
Trois modes distincts ont pu étre observés :

— Flexion Vierendeel, correspondant a la flexion locale des sections en té aux coins de
I’ouverture due au transfert de cisaillement autour de 1’ouverture.

— Flambement du montant intermédiaire (poutres alvéolaires) par cisaillement horizontal ou

par compression directe liée a un chargement ponctuel.
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— Rupture de la soudure du montant intermédiaire (poutre alvéolaire formée a partir d’un
profilé laminé a chaud). Cette rupture de soudure est associée au cisaillement horizontal du
montant. Les essais de M.U. Husain et W.G. Speirs [11] ont permis de mettre en évidence ce
mode de ruine.

— Modes de ruine globaux :

— Flexion globale, dans le cas ou I’ouverture critique se situe en zone de flexion pure.

— Dans ce cas, les membrures inférieure et supérieure de 1’ouverture se plastifient par
traction ou compression.

— Cisaillement global, ce mode peut survenir dans le cas ou I’ouverture se situe en zone de
fort cisaillement et de faible longueur. Des ruines par cisaillement direct des sections des
membrures supérieures et inférieures au droit de 1’ouverture critique ont été observées.

— Déversement global qui, sans maintien adéquat, constitue souvent le mode de ruine
principal de ces poutres car la présence des ouvertures dans 1’ame des poutres diminue de
maniere importante leur rigidité torsionnelle [8].

Les premiéres études expérimentales citées par Kerdal et Nethercot [8] puis
Demirdjian [9] et Tsavdaridis [10] peuvent étre attribuées aux chercheurs M.D. Altifillisch,
B.R. Cooke et A.A. Toprac [12]. Les études expérimentales ont été menées sur des poutres
alvéolaires (ouvertures de forme hexagonale réguliérement réparties sur la longueur de la
poutre). Ces essais se composaient de 3 poutres bi-appuyées en flexion 4 points. Deux modes
de ruine ont pu étre observeés, une ruine par flexion globale avec plastification des membrures
supérieure et inférieure par effort axial ainsi qu’une ruine par flexion locale des coins de
I’ouverture liée au cisaillement global de 1’ouverture (voir Figure 1.1). Ces essais furent les
premiers a identifier une flexion locale des membrures de ’ouverture la plus sollicitée,
phénomene communément appelé flexion Vierendeel. Cette flexion locale des membrures
supérieure et inférieure de 1’ouverture critique est illustrée sur la Figure 1.1 avec la formation

de 4 rotules plastiques aux 4 coins de I’ouverture hexagonale.

=

N

@ Figure 1.1. Mécanisme de ruine par flexion Vierendeel
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L’observation de la ruine a montré une plastification d’un coin de 1’ouverture en
premier ; ensuite arrive la ruine finale avec 1’observation d’un voilement par compression du
coin opposé. Ces premieres observations mettent ainsi en évidence deux points importants.
Tout d’abord, I’existence d’une flexion locale des membrures liée au transfert de cisaillement
autour d’une ouverture (la flexion ou effet Vierendeel) et la caractérisation d’une résistance
supplémentaire liee au schéma cinématique de ruine par formation successive de rotules
plastiques.

A.A. Toprac, et B.R. Cooke [13] ont effectué des études sur 9 poutres alvéolaires jusqu’a la
ruine.

L’objectif principal était d’étudier le comportement a la ruine de ces poutres. Certains
essais se sont terminés par déversement global et n’ont pas pu étre exploités du fait que ce
mode ne faisait pas partie des phénomenes étudies. De la méme facon que précédemment, il a
pu étre observé une ruine par plastification dans un coin de 1’ouverture critique située en zone
de fort cisaillement. Dans le cas des poutres pour lesquelles les ouvertures critiques étaient
situées en zone de flexion pure, la ruine était caractérisée par la plastification en compression
et traction des membrures supérieure et inférieure de I’ouverture.

D’autres études expérimentales ont été menées par A.N. Sherbourne [14] visant a
¢tudier I’interaction entre la flexion et le cisaillement en observant le mode de ruine ainsi que
I’influence des conditions de chargement. Ces études sont les prémices des recherches
effectuées notamment par R.G. Redwood [15] et plus tard par K.F. Chung et al. [16][17] qui
cherchent a caractériser la résistance des ouvertures en fonction des rapports entre le moment
sollicitant et le moment résistant, et entre 1’effort tranchant sollicitant et 1’effort tranchant
résistant de 1’ouverture considérée. La Figurel.2 donne 1’allure de la courbe tirée de
I’équation d’interaction simplifiée fournie par la référence [16] (Equation 1.1). La figure
présente la courbe d’interaction des rapports Msg /Mord €t Vsg /VMora (avec Msq, Vsq les
efforts de flexion et de cisaillement globaux au niveau de I’ouverture et Morg €t Vorg l€S
résistances de la section perforée a la flexion et I’effort tranchant). Les études numériques ont
montré que la résistance réelle de I’ouverture est souvent sous-estimée (de 1’ordre de 10 a 15

% dans les gammes d’ouvertures testées par les auteurs [16]).

(Vﬂ)z'5 + (M)Z'S <1 (1.1)

Vo,Rd Mo,Rd
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@Figure 1.2. Courbe d’interaction[16]

En 1967 P. Halleux [18] proposa des réesultats expérimentaux sur 5 poutres
alvéolaires. A. Bazile et J. Texieren [19] en 1968 et M.U. Husain et W.G. Speirs [11] en
1971, ont fait plusieurs essais mettant en évidence le flambement du montant intermédiaire
entre deux ouvertures proches des appuis (ou le cisaillement est élevé). Les auteurs reliaient
ce mode de ruine au fait que les ouvertures de ces poutres alvéolaires avaient un faible
espacement qui impliquait des montants intermeédiaires élancés [9]. Ces diverses études
expérimentales ont permis de formuler les premieres conclusions théoriques sur le
comportement a 1’état ultime des poutres munies d’ouvertures isolées ou réguliérement

réparties (poutres alvéolaires).

En 2012 S.durif [20] a développé une approche analytique permettant de définir la
charge ultime d’une nouvelle forme de poutre cellulaire a ouvertures sinusoidales. Cette
nouvelle forme d’ouverture implique de nouveaux modes de ruine. De ce fait, en vue de
développer ce modéle de calcul analytique adapté a cette nouvelle forme d’ouverture, une
campagne d’essais expérimentaux a €t¢é menée sur des poutres cellulaires a ouvertures
sinusoidales a grande échelle (=10m).

Au travers de ces études expérimentales sur trois configurations de poutre, il a été
montré que le principal mode de ruine est lié a la flexion Vierendeel. En effet, la flexion
locale des membrures de 1’ouverture la plus sollicitée engendre soit la formation de 4 rotules
plastiques aux 4 coins de I’ouverture, soit I’instabilité locale des parois d’ame comprimées.

En paralléle, une etude numérique par éléments finis tenant compte des non linéarites
géométriques et matérielles a été menée. Elle a permis de développer et de valider le modéle

de calcul analytique adapté a cette nouvelle forme d’ouverture.
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Les modeles numériques et analytiques développés ont montré de bonnes qualités de
prédiction de la résistance des poutres a ouvertures sinusoidales.

En 2013 F.Erdal [21] a effectué¢ des études sur des poutres cellulaires congus d’une
manicre optimale jusqu’a la ruine. L’objectif principal était d’étudier le comportement a la
ruine de ces poutres en menant des essais expérimentaux sur douze poutres cellulaires afin
de prédire la capacité portante ultime et enfin, il a réalisé une analyse par éléments finis sur le
flambement et prédire les charges critiques de toutes les poutres cellulaires testées
expérimentalement. Les resultats d'analyse par éléments finis sont ensuite comparés avec les
résultats de tests expérimentaux pour chaque poutre cellulaire testée.

1.3. Travaux de recherches sur les poutres mixtes avec ouvertures d’ames

En 1980, D.M. Todd et P.B. Cooper [22] ont présenté une analyse sur la détermination
de la résistance ultime par les diagrammes d’interaction moment - effort tranchant des poutres
mixtes avec des ouvertures rectangulaire non renforcées dans 1’ame.

Cette analyse est développée pour tout type de poutre comportant une ouverture d’ame
isolée, concentrique ou excentrique en faisant varier les dimensions (la hauteur et la longueur)
de l'ouverture

Dans cette analyse, seul le mécanisme de ruine par la formation des rotules plastiques
au droit de I'ouverture est pris en considération, I'écrouissage et la contribution de la dalle au
cisaillement sont considérés comme négligés.

Les résultats analytiques indiquent que la résistance de flexion d'une section mixte
avec une ouverture d'dme est plus importante que celle d'une section qui n’est pas mixte, et
que la variation des dimensions de I’ouverture ainsi que 1’excentricité de cette dernicre
peuvent avoir un effet significatif sur la résistance ultime.

La comparaison des résultats analytiques avec les résultats expérimentaux disponibles montre
que I’évaluation de la charge ultime obtenue analytiquement n’est pas conforme a celle
obtenue expérimentalement. Cette anomalie est due du fait que I'écrouissage et de la
contribution au cisaillement de la dalle ne sont pas pris en compte dans cette analyse.

En 1982, C. M. Donoghue [23] a développé une méthode générale pour I'analyse et le
calcul des poutres mixtes acier-béton avec des ouvertures d’ame a mi-portée.

Cette approche est basée sur des calculs de la résistance ultime en tenant compte d’une poutre

mixte a connexion partielle avec la présence des renforcements dans I'ame.
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En 1982, W.C. Clawson et D. Darwin [24] ont fait une recherche expérimentale sur
I’étude des poutres mixtes avec des ouvertures rectangulaires de tailles fixes (avec une
hauteur d’ouverture égale a 60% de celle de la section métallique et une longueur d’ouverture
égale a deux fois la hauteur de la section métallique) dans I'ame. Les dimensions de la dalle
en béton étant constantes.

Les essais ont été effectué sur six poutres mixtes et une seule poutre métallique a
sections a larges ailes (W14x34, W18x45 et W18x46) afin d’étudier leur résistance par les
diagrammes d’interaction moment - effort tranchant en faisant varier la position des
ouvertures allant de 0.9 4 10m.

Les résultats obtenus montrent que :

- Les ouvertures d'ame réduisent la résistance des poutres mixtes.

- Pour des efforts tranchants importants les poutres ruinent par plastification de l'acier au-
dessous de I'axe neutre et par fissuration du béton.

- Pour des efforts tranchants d’une moyenne a faible intensité les poutres ruinent par la
formation des rotules plastiques dans l'acier au-dessous de I'ouverture, accompagnée d'une
fissuration diagonale de traction dans la dalle.

- Le béton contribue non seulement a la résistance a la flexion, mais également a la résistance
au cisaillement des poutres mixtes au niveau des ouvertures d'‘ame.

En 1982, W.C. Clawson et D. Darwin [25] ont présenté un modele de calcul sur la
résistance des poutres mixtes acier-béton avec des ouvertures d’ame de forme rectangulaires
concentrigues ou excentriques et non renforcées. Ce modele inclut la contribution de la dalle a
la résistance au cisaillement aussi bien qu’a la résistance a la flexion. L’acier (section
métallique) est représenté par un modéle de comportement élasto-plastique sans écrouissage.
Des comparaisons qui ont été faites avec des résultats d'essai montrent que ce modele s’avéré
généralement fiable pour la prédiction de la résistance des poutres dans les essais.

La contribution de la dalle a la résistance au cisaillement au niveau de 1’ouverture doit
étre incluse pour obtenir un modéle fiable.

En 1983, R. G. Redwood et G. Poumbouras [26] ont décrit des essais sur de poutres
mixtes constituées d’une poutre en acier comportant de grandes ouvertures d'ame connectée a
une dalle mixte a bac collaborant. Une attention spéciale est portée au transfert de cisaillement
entre la dalle et la poutre métallique tout pres de lI'ouverture, ainsi qu'aux charges de service
(en phase de construction) sur la poutre avant que l'action mixte ne soit atteinte. Pour un
rapport d'effort tranchant - moment fléchissant maximum (élevé), la résistance d'une poutre

mixte dépend du nombre de connecteurs le long d'une ouverture ; tenant compte de cet aspect
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une théorie a été presentée. La résistance d'une poutre mixte est peu affectée lorsque les
charges de service (en phase de construction) représentent au plus 60% de la résistance de la
section en acier (action non-mixte) a l'ouverture.

En 1988, D. Darwin et R.C. Donahey [27] ont présenté des procédures sur le calcul de
la résistance des poutres mixtes avec des ouvertures d'ame non renforcées, assemblées avec
des dalles pleines et des dalles a bacs en acier (les nervures des bacs peuvent étre paralleles ou
perpendiculaires aux poutres).

Ces procédures prevoient une formulation générale pour déterminer la résistance
maximale au cisaillement pur et une solution directe pour déterminer la résistance sous 1’effet
de la flexion et du cisaillement. Elles sont plus faciles a utiliser et donnent des résultats
performants En outre, I'effet combiné de flexion et de cisaillement est estimé par un facteur de
résistance égale a 0.85.

En 1988, R.C. Donahey et D. Darwin [28] ont réalisé quinze essais jusqu’a la ruine de
poutres mixtes avec ouvertures d’ame assemblées a des dalles a bacs en acier (les nervures
des bacs peuvent étre paralleles ou perpendiculaires aux poutres). lls ont étudié les effets du
rapport moment-cisaillement, du nombre et de 1’endroit des connecteurs, de 1'orientation du
bac en acier et de son épaisseur.

La dalle en béton contribue de maniere significative a la résistance au cisaillement et a
la résistance a la flexion des poutres au droit des ouvertures d'ame. Les charges portantes sont
déterminées par la ruine de la dalle (la ruine autour des connecteurs se produit dans les dalles
avec les nervures transversales, alors que la ruine au cisaillement longitudinal se produit dans
les dalles avec les nervures longitudinales). La résistance a 1’ouverture est plus grande que
celle du connecteur de cisaillement au-dessus de l'ouverture et dans la zone d’appui (entre

l'ouverture et I’appui).

En 1990, D. Darwin et W. K. Lucas [29] ont présenté une approche unifiée sur le
calcul de la résistance maximale a la flexion et au cisaillement des poutres métallique et
mixtes avec des ouvertures d’ame renforcées ou non renforcées. La résistance de la poutre
mixte au niveau de I’ouverture d’ame peut étre déterminée par un diagramme d'interaction
moment — effort tranchant sous I’effet de la flexion et de cisaillement. Une comparaison a été
faite avec les résultats expérimentaux de 50 poutres métalliques et de 35 poutres mixtes afin
de déeterminer les facteurs de résistance. Cette procédure prévoit une équation simple pour
déterminer la résistance maximale de cisaillement au niveau des ouvertures d'ame pour tous

les types de poutres considérés.
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L’exactitude de cette procédure donne des resultats plus performants par rapport a
d’autres techniques de calcul existantes. Des facteurs de résistance de 0.90 et de 0.85 sont
recommandés pour les poutres métalliques et les poutres mixtes respectivement.

En 1992, le comité de tache des criteres de conception pour les structures mixtes acier
— béton (voir I’ASCE) [30] a proposé un commentaire complémentaire aux "spécifications
proposées en construction métallique pour le calcul des poutres avec ouvertures d'ame."

Les procédures sont basées sur la méthode de calcul aux états limites_« LRFD » (load and
résistance factor design) afin de déterminer le moment de flexion maximum, I’effort de
cisaillement maximum et I'interaction moment-effort tranchant.

Le moment de flexion nominal maximum est calculé en utilisant des procédures conformes de
la résistance pour les deux types de sections (mixtes et métalliques), tenant compte de la perte
du matériau dans I'ame.

La détermination de D’effort de cisaillement nominal maximum est basée sur le
mécanisme de ruine rendu par la formation de quatre rotules aux coins de I'ouverture.
L'approche du calcul est généralement identique pour les deux types de poutres mixtes et
métalliques a sections épaisses, comportant des ouvertures d’ame de formes rectangulaires et
circulaires avec ou sans renforcement.

En 1992, P.H.Dayawansa [31] a donné une méthode de calcul simplifiée fiable sur la
détermination de la fleche élastique des poutres métalliques et des poutres mixtes avec
ouvertures d’ame. Cette approche est basée sur des recherches expérimentales indiquant que
la fleche différentielle a travers une ouverture d'd@me peut étre significatif et que la
plastification locale débute autour des ouvertures méme pour des charges de service.

En 1992, R.M.Lawson, K.F. Chung et A.M. Price [32] ont présenté un résumé sur des
résultats obtenus par trois essais de chargement sur des poutres mixtes de 10m de portée.

Ces essais ont été effectués en premier lieu sur une poutre mixte sans ouvertures (dite de
contrdle) et en deuxiéme lieu sur des poutres avec cing ouvertures rectangulaires de
différentes tailles et en différents endroits.

Les résultats obtenus montrent que la ruine des poutres évidées est prise au niveau de chaque
ouverture sous l’effet d’un chargement progressif effective. Ces résultats d’essais ont été
comparés ensuite avec les résultats obtenus par les recommandations d’application des
differentes expressions dans la publication ( SCI publication 068) sur le calcul des poutres
mixtes avec ouvertures d’ames. L’écart entre les essais et la méthode de calcul est estimé par

un facteur modéle dans ’ordre de 1.04 a 1.47.
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La poutre mixte de controle (sans ouvertures) a été également observeé a la ruine et des
résultats ont été compares avec ceux obtenus par la méthode de BS59.50 [33]: Partie 3.Ceci a
donné un facteur modeéle de 1.04.

En 1992, S.H.Cho et R.G.Redwood [34] ont décrit neuf essais importants sur 1’étude
des poutres mixtes comportant des ouvertures d’ame en considérant des mécanismes de ruine
par lesquels la dalle contribué (participe) a la résistance au cisaillement verticale.

En particulier, les essais ont été étudiés en adoptant une analogie a un treillis dans lequel les
goujons au cisaillement sont considérés comme étant des membrures verticales de traction, et
les pannes diagonales (inclinées) de compression agissent dans le béton.

Les paramétres étudiés incluent les configurations typiques du goujon, la largeur de la dalle et
les détails des goujons dans la région de trou.

La prédiction de la résistance faite par cette analogie est également basée sur des
analyses publiées précédemment et sur des résultats d’essais résumés pour un total de 44
essais recueillis a partir de plusieurs sources. Une bonne concordance est démontrée pour les
deux théories entre les charges de ruine observees expérimentalement et les charges de ruine
prédites analytiquement.

Cette analogie permet d’avoir une compréhension plus claire sur le comportement des deux
types de dalles « les dalles pleines et les dalles avec bac en acier a nervures ».

En 1993, K.S.Kim, Y.S.Yang, S.H.Choi et P.J.Kim [35] ont fait une étude
expérimentale sur la résistance ultime des poutres mixtes avec ouvertures d’ame renforcées
(une poutre métallique perforée, une poutre mixte, deux poutres mixtes perforées et deux
poutres mixtes perforées avec renforcement d’ouvertures).

Pour un rapport moment-effort tranchant égal a 330 et une hauteur d'ouverture égale a 70% de
la hauteur de la poutre métallique. Ils ont déduit les conclusions suivantes :

1. la dalle en béton dans la poutre mixte peut augmenter énormément la résistance de la
poutre.

2. pour des ouvertures renforcées, la resistance ultime des poutres mixtes avec ouverture
d’ame renforcées peut etre assimilée a celle des poutres mixtes sans ouverture d’ame.

3. la résistance ultime des poutres mixtes avec ouverture d’ame est influencée par la longueur
d'ouverture.

En effet, en 1993, R. Redwood et Soon Ho Cho [36] se sont limités sur un certain
nombre d'études sur des poutres métalliques et des poutres mixtes comportant des ouvertures
de grandes dimensions dans les ames. Ils ont présenté une méthode d'analyse générale

appropriée a la conception de ce type de poutres.
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Les valeurs théoriques comparent bien avec les résultats expérimentaux. De plus, ils ont fait
une étude récapitulée sur les détails du renforcement des ouvertures.

En 1996, E.H. Fahmy [37] a présenté une méthode analytique sur la résistance ultime
des poutres mixtes acier-béton avec des ouvertures rectangulaires concentriques ou
excentriques non renforcées dans I’ame. Dans cette analyse une connexion compléte a été
supposée exister entre la poutre métallique et la dalle de béton. Ainsi les ruines par
flambement et par instabilité ne sont pas prises en considération.

Les résultats obtenus montrent une bonne concordance suite a une comparaison faite avec les
résultats d'essais disponibles dans la littérature.

Il a également présenté une étude sur les effets de l'excentricité, de la hauteur et de la
longueur de I'ouverture ainsi que sur la résistance de la poutre mixte.

En 1998, G.S. Verissimo et R. H. Fakury [38] ont présenté une procédure de calcul
les poutres mixtes avec une ou plusieurs ouvertures d'dme. Les ouvertures peuvent étre
circulaires ou rectangulaires, concentriques ou excentrigques.

Cette procédure permet d’identifier les situations dans lesquelles les ouvertures ont besoin
d’étre renforcé et donc de calculer les dimensions de ce renforcement.

Elle est toujours applicable aux poutres mixtes a connexion compléte ou a connexion partielle
avec dalle pleine ou dalle avec bac collaborant, en considérant bien sir la contribution du
béton a la resistance au cisaillement.

En 1998, M.A. Benitez, D. Darwin et R.C. Donahey [39] ont présenté des procédures
pour le calcul de la fleche des poutres mixtes avec des ouvertures d'ame.

Au début, et afin de Vérifier les hypotheses de modélisation, une comparaison a été faite entre
les données expérimentales et les recommandations pour I'application pratique de I'analyse
matricielle en se servant d’une formulation de la matrice de rigidité.

Les résultats obtenus par cette comparaison ont été utilisés pour développer une méthode de
calcul pour estimer la fleche maximale des poutres avec ouvertures d'd@me ainsi une
expression pour le calcul de la fleche au niveau de I’ouverture.

Cette procédure démontre que, dans la plupart des cas, une seule ouverture d'ame a souvent
moins d'influence sur la fleche totale. Cependant, il y a des cas importants ou I'effet peut étre
significatif.

Dans cette procédure, les déplacements dus au cisaillement (1’effet de 1’ouverture) ont
été pris en compte afin d’éviter toute erreur possible.

La méthode de la matrice de rigidité et toutes formes d’équations appropriées a ce type de

calcul donnent des évaluations raisonnables de la fleche totale et de la fleche au niveau de
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I’ouverture.

En 1999, des formulations [40] ont été proposées sur le calcul des poutres mixtes et
des poutres métalliques comportant des ouvertures de formes rectangulaires et circulaires,
avec ou sans renforcement. Les procédures de base de calcul consistent en la détermination
du moment de flexion maximum, de I’effort de cisaillement maximum et de l'interaction
moment-effort tranchant. En tenant compte du facteur de résistance on peut prévoir si les
efforts appliqués seront supportables.

La taille et le positionnement des ouvertures d’ames peuvent réduire au minimum leurs effets
sur la résistance au cisaillement et a la flexion des poutres mixtes.

En 2000, RG Redwood [41] a étudié le comportement des poutres alvéolaires mixtes
en décrivant I'effet de I'action mixte par comparaison avec celui des poutres métalliques. Il a
démontré que 1’exploitation de la résistance a la flexion et de la résistance au cisaillement peut
étre prévue, mais que 1’amélioration de la résistance au cisaillement ne peut étre atteinte que
si certaines conditions sont remplies.

Le role de la connexion partiel a été souligné ainsi le besoin d'un complément
d’informations concernant la prédiction du flambement de I'dme dans les poutres alvéolaires
mixtes est identifié.

En 2001, K. F. Chung and R. M. Lawson [42] ont présenté une méthode de calcul
détaillé pour étre utilisée dans I’Eurocode 4 [6] sur les poutres mixtes avec de grandes
ouvertures dans I’ame.

D'ailleurs, I’ingénieur et le bureau d’étude sont souvent confrontés aux calculs de ce type de
poutres, a cet effet ils ont présenté également des informations générales sur le
dimensionnement des ouvertures en fonction de I'utilisation de la résistance au cisaillement et
la résistance a la flexion des poutres mixtes. En outre, I'effet de ces ouvertures sur la fleche est
estimeé par un facteur simple qui dépend de la taille et de la position des ouvertures.

Par conséquent, des tableaux se sont présentées avec des regles générales bien détaillées afin
d’aider les ingénieurs a dimensionner des poutres mixtes avec de grandes ouvertures de
formes rectangulaires ou de formes circulaires.

En 2002, E.H. Fahmy et A. Hassanein [43] ont élaboré un modele analytique pour
étudier le comportement des poutres mixtes avec des ouvertures d’ame en utilisant la méthode
des différences finies. Ces poutres sont assemblées avec des dalles pleines et des dalles a bacs
en acier (les nervures des bacs peuvent étre paralleles ou perpendiculaires aux poutres). La
non-linéarité du matériau, et le glissement a l'interface entre la poutre en acier et la dalle en

béton sont prises en compte.
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Dans cette analyse la contribution de la dalle a la résistance au cisaillement et la

variation de la résistance au cisaillement le long d'ouverture sont inclus. Ainsi le flambement
des montants et l'instabilité de la poutre ne sont pas pris en compte dans ce modele.
Afin de valider la fiabilité du modeéle, une comparaison a été faite entre les résultats obtenus
avec les résultats expérimentaux disponibles dans la littérature, en considérant I’influence de
la longueur, la hauteur ainsi que de I'excentricité de l'ouverture sur le comportement et la
résistance de ces poutres. Un bon accord a été obtenu entre les résultats analytiques et
experimentaux.

En 2003, J. W. Park, C. H. Kim et S. C. Yang [44] ont réalisé une série d'essais sur les

poutres mixtes avec ouvertures d’ame assemblées avec les dalles a nervures transversales
(nervures orientées transversalement par rapport aux poutres). Ils ont étudié 1’influence de la
largeur de la dalle sur la résistance (diagrammes d’interaction moment - effort tranchant) et le
mode de ruine.
Le mode de ruine des dalles en béton dépend de leurs largeurs. Dans les poutres avec une
dalle de grande largeur la ruine se produit autour des connecteurs a l'extrémité ou le moment
fléchissant est prédominant, alors que la fissure diagonale de traction se produit dans une dalle
qui a une largeur étroite.

Un modéle de résistance a donc été développé sur la base des résultats d'essai. La
résistance maximale au cisaillement est égale approximativement a la somme de la résistance
au cisaillement de la poutre métallique et de celle de la dalle en béton. La contribution au
cisaillement de la dalle en béton est prise égale a la plus petite valeur calculée entre la
résistance au cisaillement de la dalle et la résistance d’arrachement des goujons.

Le modele de la résistance proposé est comparé aux résultats d'essai ainsi qu’avec d'autres
modeles de résistance. Les résultats obtenus montrent que le modéle proposé est facile a
utiliser et donne une prédiction satisfaisante de la résistance.

En 2005, K.F Chung, Ko CH et AJ Wang [45] ont proposé une approche unifiée d’un
calcul basée sur 1’analyse plastique pour les poutres métalliques et les poutres mixtes avec de
grandes ouvertures rectangulaires dans 1’ame.

En outre, un choix des modéles éléments finis a été établi aprés avoir effectué des essais, et
une comparaison a été menée entre cette méthode « modéles éléments finis » et la méthode de
calcul proposée.

Il a été demontré que cette méthode de calcul a été proposée pour prédire d'une
maniere satisfaisante les charges ultimes des poutres mixtes avec des ouvertures

rectangulaires dans 1’ame tout en considérant le mécanisme de ruine «Vierendeel ».
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En 2006, D. Bitar et all [1-46] ont developpé un nouveau modele analytique de calcul
permettant d’une part, de mieux appréhender la résistance a 1’instabilité des montants de
poutres cellulaires et mixtes acier-béton et d’autre part, d’évaluer correctement la fléche de
telles poutres. Ce modéle analytique couvre un domaine trés large de variation de parametres
géométriques (diametre et espacement) et mécanique (acier de haute limite d’élasticité). Une
¢tude d’évaluation du nouveau modéle par rapport aux modéeles existant [47-48] permet en fin
de ce travail de mettre en évidence 1’impact des améliorations apportées.

Des regles de conception ont été élaborées par Lawson et al [2] pour le Fonds de
Recherche pour le charbon et 1’acier 2006 pour aider au dimensionnement des poutres en
acier laminées a chaud munies d'ouvertures utilisées en construction mixte.

Parmi ces méthodes, une approche unifiée a été développée pour le calcul de la fléeche
maximale des poutres en acier et mixtes comportant des ouvertures circulaires et
rectangulaires ; valable aussi pour les poutres cellulaires posseédant une section symétrique.
L’expression de cette fleche s’exprime comme combinaison de deux termes : le premier terme
correspond a la fleche due a la flexion globale (pure) de la poutre mixte non ajourée et le
deuxieme terme correspond a la fleche due a I’effet Vierendeel. Ce deuxiéme terme comporte
un facteur représentant I'effet combiné de la répartition de moment et de cisaillement sur la
longueur de la poutre.

En 2006, R.M. Lawson, J. Lim, S.J. Hicks et W.Il. Simms [3] ont fait une étude sur la
conception des poutres cellulaires mixtes non symétriques et les poutres avec grandes
ouvertures d’ame. Ils ont montré que I’asymétrie de la section transversale des poutres
cellulaires mixtes développe un moment de flexion additionnel dans le montant di a
I’interaction entre les ouvertures quand 1’espacement entre ces dernicres est petit. En outre, le
développement des efforts internes locaux influence sur la distribution des contraintes
(résistance) dans chaque Té. Une méthode de calcul a été présentée en tenant compte d’une
asymétrie importante dans la section transversale ainsi de l'influence du type d’ouvertures
ovales ou rectangulaires.

Le montant flambe suite au développement d’un moment de flexion local sous I’effet
du cisaillement quand I’espacement entre ces ouvertures est petit. Des équations simplifiées
ont été présentées pour la détermination du flambement du montant, cette derniére a été
calibrée ensuite avec les résultats d’analyse par éléments finis. Cette analyse par ¢léments
finis a été également développéee pour le cas des sections asymétriques avec des ouvertures
renforcées. Des solutions fiables sont présentées afin de permettre au concepteur de calculer

I’effort de cisaillement maximum agissant sur la poutre quand sa résistance est limitée par la

-19 -



Chapitre-1I- Revue de la littérature

flexion ou le flambement du montant.

Pour le cas des ouvertures longues, des efforts d’arrachement (décrochage « pull-out »)
importants peuvent se produire dans les connecteurs au bord de I'ouverture. Une fois combiné
avec des effets de second ordre possibles dus au déplacement produit par ’effet de
cisaillement a travers 1’ouverture, il est nécessaire de limiter la valeur des efforts mixtes
locaux dus au moment de vierendeel qui peut étre considéré dans le calcul.

En outre, ils ont présenté une expression approximative [3] pour le calculer de la
fleche maximale des poutres cellulaires mixtes sous l'effet des charges transversales
concentrées ou uniformément réparties. L’augmentation de la fléche représente l'effet
combiné de la flexion et du cisaillement d0 a I'influence des ouvertures. Généralement, pour
les poutres cellulaires mixtes, I'influence de la variation de la rigidité a la flexion de la section
mixte perforée est dominante.

En 2006, W. Ramm et C. Kohlmeyer [49] ont étudié la résistance au cisaillement
portant « shear-bearing » de la dalle en combinaison avec les connecteurs. Quatre modes de
ruine différents ont été observés d’aprés dix-sept essais effectués sur les poutres mixtes avec
grandes ouvertures d’ames sous 1’effet d’un grand cisaillement vertical. La résistance a la
traction des goujons dans la région de l'ouverture montre qu’une grande partie de cisaillement
vertical est reprise par la dalle a I’aide des trois goujons les plus proches de I’extrémité de
I'ouverture ou le moment fléchissant est prédominant et qu’une quantité considérable de
cisaillement vertical est transmise au-dessus de ’ouverture a 1’aide des tétes des goujons
puisqu’elles agissent comme une sorte d’un renforcement au cisaillement.

En 2011, M. Gizejowski et W. Salah [50] ont étudié des poutres alvéolaires
(crénelées) mixtes par différentes techniques de la méthode des éléments finis en décrivant le
comportement dans le plan en utilisant I'analyse géométrique linéaire et le comportement de
distorsion hors- plan en utilisant I'analyse géométrique non linéaire , les deux techniques se
sont appliquées pour tracer la performance de poutres mixtes continues.

En 2013, P.O. Martin, M. Couchaux, O. Vassart et A. Bureau [51] ont fait une étude sur
le comportement statique des poutres Angelina. Dans ce contexte, ils ont présenté des
résultats de 4 essais (3 en acier et 1 mixte) et d’environ 280 simulations numériques par
éléments finis (en acier et mixte) conduits pour déterminer les modes et charges de ruines
sous I’effet combiné d’une flexion et d’un cisaillement. Ils présentent ensuite le modéle de
calcul analytique en détail permettant la vérification de la résistance des poutres en tenant
compte de I’effet Vierendeel, ce modele pouvant étre utilisé dans les limites géométriques et

mécaniques du domaine d’application défini en préambule . Finalement, une comparaison des
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charges maximales issues de ce nouveau modele avec celles provenant des essais ou des
calculs par élément finis permet d’évaluer la sécurité et la précision des formulations
proposées.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre une présentation chronologique des études menées sur les poutres
métalliques alvéolaires ainsi les poutres mixtes avec ouvertures d’ames a été présentée.
Dans le chapitre qui suit, différents modes de ruine que peuvent subir ce type de poutres, ont
été décrits afin de mener une analyse numérique dans le domaine non linéaire pour prédire le

comportement mécanique (a savoir la résistance) des poutres mixtes cellulaires.
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2.1. Introduction

Les poutres avec ouvertures isolées de formes rectangulaires sont relativement
courantes dans le domaine de la construction. Elles ont permis de passer des gaines techniques
et des équipements dans des zones

Limitées des planchers. Les larges ouvertures ont en regle générale des tailles
comprises entre 30 et 75% de la hauteur de la poutre. Compte tenu de la distribution des
efforts internes le long des poutres, le mode de ruine autour des ouvertures dépend de la
position de I’ouverture sur cette longueur. En effet, il a été observé expérimentalement, que
les ouvertures non renforcées, situées dans des zones soumises a un moment fléchissant pur,
atteignent leur ruine par plastification en compression et traction des deux membrures,
supérieure et inférieure, qui entourent I’ouverture.

Par contre, les mémes ouvertures situées dans une zone de fort cisaillement, montrent
un comportement plus complexe di a la flexion locale des membrures engendrée par le
transfert de cisaillement aux quatre coins de I’ouverture[RED,78], Les observations
expérimentales ont montré un mode de ruine s’apparentant a celui d’un cadre de poutre
échelle (ou poutre Vierendeel) avec la formation des 4 rotules plastiques (comme présenté sur
la Figure 2-1).

@ Figure 2-1. Formation des rotules plastique par flexion Vierendeel
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2.2 : Modes de ruine

L’influence d’ouvertures rapprochées sur le comportement d’une poutre ajourée est complexe.

Divers modes de ruine peuvent prédominer, selon :

B Que I’ouverture se situe dans une zone de fort cisaillement ou de forte flexion

b La forme des ouvertures, par exemple circulaire, rectangulaire ou oblongue

P L’espacement des ouvertures, des effets d’interaction pouvant apparaitre dans le montant
d’ame situé entre les ouvertures

P La position de I’ouverture sur la hauteur de la section

b La dissymétrie de la section en ce qui concerne 1’aire de la semelle

» L’élancement de I’ame, qui influence sur la résistance au voilement

Les différents modes de ruine pouvant survenir au niveau ou a proximité des ouvertures.
Certains modes de ruine sont dus aux effets locaux se produisant autour d’ouvertures uniques,

tandis que d’autres sont dus a la ruine du montant d’ame entre les ouvertures rapprochées.

Les principaux modes de ruine sont les suivants [2] :

Flexion globale de la section transversale perforée;

Cisaillement pur de la section transversale perforée;

Flexion Vierendeel autour de 1’ouverture d’ame;
— Flambement du Té comprimé.
Pour les poutres comportant des ouvertures d'ame multiples, des modes de ruine
supplémentaires doivent étre considerés :
— Flambement du montant d’ame entre deux ouvertures adjacentes;
— Flexion du montant d’ame;
— Ruine par cisaillement du montant d'ame ou de la soudure du montant d'ame;
— Flambement par compression de 1’ame;
— Instabilité globale de la poutre provoquée par le déversement;
Ces modes de ruines sont influencés par la géométrie et 1’élancement de 1’ame, la forme et les
dimensions des ouvertures, modes de chargement et les appuis latéraux prévus.
2.2.1. Ruine par flexion de la section perforée
La ruine par flexion de la section ajourée correspond a un mode de rupture global. Il se
produit dans les sections perforées soumises a la flexion pure ou lorsque ’effet de I’effort

tranchant est négligeable devant celui de la flexion. Dans ce cas la ruine survient par
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apparition de deux rotules plastiques dans les Tés supérieur et inférieur de la section perforée

[3, 4], comme illustré sur la figure 2.2.

Plastification en compression ______-J

|'E:::::__::::._: — @/ 'II

-/\

-

Plastification en traction

@ Figure 2.2. Ruine par flexion transversale de la section perforée

2.2.2. Ruine par cisaillement pur de la section perforée
La ruine par cisaillement pur de la section transversale ajourée correspond également a

une ruine dite globale, ou la section perforée se plastifie sous I’effet d’un effort tranchant

élevé, comme illustré sur la figure 2.3.

Plastification en

’ cisaillement

@ Figure 2.3. Ruine par cisaillement de la section perforée

2.2.3. Ruine par flexion Vierendeel de la section perforée
Ce mode de ruine a été décrit pour la premiére fois par Altifillisch [12] et Toprac

etCook [13].

La ruine par mécanisme Vierendeel est de type local. Elle correspond a la ruine par
formation de quatre rotules plastiques aux quatre angles de I’ouverture, comme illustré sur la
figure 2.4. Ce mode de ruine peu survenir a proximité des ouvertures de grande hauteur ou

trés rapprochées sollicité essentiellement a 1’effort tranchant. Chaque T¢ est soumis a une
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combinaison de cisaillement qui a pour effet de réduire leur capacité axiale et leur moment

résistant.
Rotule plastique

™~ %P\ 7
¢

Vs e
),

@ Figure 2.4. Mécanisme de ruine par flexion Vierendeel

\

I

2.2.4. Ruine par flambement du montant d’ame sous cisaillement

Sous I’effet du cisaillement longitudinal et de la flexion locale induite, les montants,
risquent de subir des déformées hors plan a double courbure dans la hauteur (figure 2.5). Cette
instabilité s’apparente surtout & un phénomene de voilement local et/ou de déversement local,
mais I’usage, veut que 1’on parle globalement de «flambement» du montant [6]. Les premiers
cas de flambement de montant dans les poutres ajourées ont été rapportés dans les références
[7, 4,8]. La résistance du montant au flambement dépend de plusieurs paramétres :
I’espacement des ouvertures, 1’élancement de 1’ouverture, la nuance de I’acier et enfin la

symeétrie ou dis symétrie de la section.

@ Figure 2.5. Flambement du montant
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2.2.5. Ruine par déversement

Dans la zone des moments positifs, les poutres en acier sont plus sensibles au
déversement que les poutres composites si celles-ci sont convenablement connectées a la
dalle, qui offre un appui latéral pour la poutre. Les travaux de Nethercot et Kerdal [8] ont
conclu que les ouvertures d’ame ont peu d’effet sur le déversement des poutres ajourées. De
ce fait, ils ont proposé d’utiliser les mémes méthodes pour ’analyse du déversement des
poutres a ame pleine en considérant une section adéquate de 1’ame. Des travaux plus récents

ont abouti aux mémes conclusions [10].

@ Figure 2.6. Déversement d’une poutre cellulaire

2.2.6. Ruine par écoulement du joint de soudure

L’effort longitudinal de cisaillement est susceptible de produire I’écoulement du joint
de soudure a mi-hauteur du montant d’ame (figure 2.7). Cette ruine peut survenir lorsque
I’épaisseur de 1’ame ou la largeur du montant d’ame est faible. Ce mode de ruine a été étudié
pour la premiere fois par Husain et Spiers [11] qui ont effectué des essais sur six poutres
ajourées ayant des montants d’ame étroits. Comme il a été mentionné au paragraphe 1.2.3, la
ruine par flexion Vierendeel, contrairement a la ruine par écoulement du joint de soudure,
survienne lorsque les montants d’ame sont larges. Pour réaliser un équilibre raisonnable entre
ces deux modes de ruine, Dougherty [52] suggere pour les ouvertures hexagonales de
satisfaire les relations suivantes entre les dimensions des ouvertures et celles des montants :
- largeur du montant d’ame : W LS et pour les poutres ajourées avec des ouvertures de 60°

4
sans plaques intercalaires

— Largeur du c6té incliné s = 0.289ho;
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— Pas des ouvertures d’ame p = 1.1ho.

ho étant la hauteur des ouvertures hexagonales

IaYavVal
AR,

@ Figure 2.7. Ruine par écoulement du joint de soudure

2.2.7. Ruine par flambement du montant d’Ame sous compression

Le flambement du montant d’ame sous compression est susceptible de se produire au
droit des charges concentrees et des réactions d’appui (figure 2.8). Contrairement au
voilement par cisaillement, le flambement du montant d’ame sous compression se manifeste
seulement par un déplacement latéral et non par une torsion. Les premiéres publications ayant
décris ce mode de ruine sont ceux de Toprac et Cook [13] et Husein et Speirs [11]. Ce mode
de ruine n’est généralement pas déterminant si on prévoit un raidissage adéquat au droit des

charges concentrées ou des réactions d’appui.

@ Figure 2.8. Flambement du montant d’ame sous compression
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2.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents modes de ruine locaux pouvant
survenir au niveau ou a proximité des ouvertures et les différents modes de ruine globaux dont
I’impression de faire une étude sur leurs charges ultimes associées des poutres cellulaires

mixtes, celle-ci fait objet dans le chapitre 4
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Chapitre—1IIl- Modélisation numérique non-linéaire

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons apporter une attention particuliere au choix du maillage
et des lois de comportement afin de pouvoir élaborer un modele numérique non linéaire
fiable, représentatif de la réalité et suffisamment souple pour une étude numérique a I’état
plastique.

En premier lieu, nous allons commencer par une présentation générale du logiciel en
donnant un apercu global sur I'organisation d'un calcul mécanique (mené sur ce logiciel), en
deuxieme lieu, une analyse sur le comportement plastique (non-linéaire) sera traitée afin de
présélectionner le type d’élément finis a utiliser dans la modélisation

En troisieme lieu, nous justifions le choix des éléments finis en trois dimensions (3D)
résultant d'une analyse comparative entre des éléments coques et des éléments massifs
(volumiques). Dans ce contexte, nous donnons des résultats obtenus par des programmes
réalisés en étudiant la fleche afin de choisir I'élément convenable a retenir pour notre étude
Enfin, et en quatrieme lieu, nous procédons a la validation du modele pour le cas non linéaire.
3.2. Présentation du logiciel :

3.2.1. Introduction :

Cast3m est un logiciel de calcul de structures basé sur la méthode des éléments finis. Il
a été développé au Deépartement de Mécanique et Technologie (DMT) du Commissariat a
I’Energie Atomique de France (CEA). La principale particularit¢ de Castem2000, est de
permettre a l'utilisateur d'adapter ses calculs selon les problémes qu'il doit résoudre.

Ce code de calcul présente un systeme complet intégrant non seulement des fonctions
de calculs proprement dites mais également des fonctions de construction de modele (pré-
processeur) et de traitement de résultats (post- processeur). Il traite différents problemes a
savoir :

P La mécanique statique et dynamique avec des comportements en :
— Elasticité linéaire classique.

— Plasticité et la viscoplasticité.

B Thermique.

B  Thermo-mécaniques couplées.
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3.2.2. Organisation d’un calcul :
3.2.2.1. Préparation du modeéle de calcul :

Le mod¢le de calcul représente 1I’ensemble des données que doit préparer 1’utilisateur
pour décrire les caractéristiques complétes du probleme a analyser. Il peut étre décrit par le

schéma suivant de la figure 3.1:

Paramétres généraux

1

Geometrie

Modéle de comportement du matériau
Type de formulation
Type d"éléments finis

Caractéristiques des matériaux Caractéristiques des éléments

Conditions aux limites

&

Chargement

@ Figure.3.1: Organigramme du modele de calcul

— Les paramétres généraux sont definis avec les options générales de calcul.

— La géométrie représente la forme discrétisée du domaine a étudier.

— Le modele associe au maillage une loi de comportement du matériau, la formulation
¢léments finis ainsi que le type d’éléments utilisés.

— Les caractéristiques des matériaux définissent les propriétés physiques des matériaux :
module d’Young, coefficient de Poisson, masse volumique, (pour un calcul non linéaire, on
ajoute la limite élastique du matériau fy).

— Les caractéristiques des éléments sont relatives a certaines données supplémentaires selon
les types d’¢éléments choisis qui ne peuvent se déduire de la géométrie. Par exemple, pour les
coques il est nécessaire d’indiquer leur épaisseur, pour les poutres leur section et leur

différentes inerties.
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— Les conditions aux limites doivent s’ajouter a la matrice de rigidité.
— Application des chargements externes.
3.2.2.2. Résolution du systeme d'équations :

Une fois réalisée la préparation du modele de calcul, on peut constituer le systeme

M.U +C.U+ K.u=F etlerésoudre. Il faut donc dans un premier temps calculer les
matrices de masse, d’amortissement et de rigidité.

Par exemple : pour une analyse statique linéaire (calcul de la fleche) la résolution sera sur le

Pour une analyse modale (calcul des modes propres), le systeme a résoudre devient :
K. o2M =g,
3.2.2.3. Traitement des résultats :

Il s’avere indispensable de traiter les résultats d’une analyse effectuée avec
Castem2000. Ce traitement permet le calcul de grandeurs dérivées plus faciles a appréhender
ou une visualisation en vue d’une meilleure interprétation des résultats. Deux groupes
d’opérateurs sont disponibles a cet effet, I’un étant réservé au post-traitement des données et
I’autre a la représentation graphique. Il est ensuite possible de sauvegarder les résultats en vue
de les restituer dans des calculs ultérieurs.

Les programmes de calcul par éléments finis classiques sont structurés selon cette
logique (voir Fig.3.2), chaque étape étant associée a un module du code :

— Le pré-processeur pour la définition du maillage et du modéle mathématique.

— Le programme de calcul qui envoie une série de processus selon la procédure de calcul
choisi par I'utilisateur, celui-ci ne peut maitriser 1’enchainement des processus.

— La procédure agit comme une boite noire sur laquelle 1’utilisateur n’a aucune possibilité
d’intervention.

— Le post-processeur qui procede aux traitements nécessaires apres avoir recu les résultats
des modules précédents.
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Maillage = Discrétisation du
domaine :
Découpage en éléments

Y

Description des sollicitations :
déplacements imposés

J PRE-TRAITEMENT

el
ellorts imposés

choix d'algorithmes

Caleuls automatiques et de paraméires
associés @ ces algorithmes

NOYAU DE CALCUL

(RQHU|li'll.\'_l]_lll]'l_k“l'-ilL]l.lk":'C brua L.
"'“"‘"L"-" N Programme principal

——

Visualisations :
tableaux de valeurs

s des déformecs POST-TRAITEMENT
vies des déformeées
isovaleurs diverses
courbes

ete .

@tigure.3.2. : Noyau de calcul, pré et post traitements du noyau de calcul.

3.3. Utilisation d’un modéle numérique

Dans ce contexte, nous proposons un modéle éléments finis développé par C.
Donneux [53] utilisant le code Cast3M [7]. Le maillage de la poutre métalliqgue du
modele Cast3M est réalisé avec des ¢léments de type coque mince a 4 nceuds COQA4.

Le maillage de la dalle est réalisé avec des éléments coques mince multicouches
(COQ4). 1l s’agit d’une dalle mixte, dontla contribution du béton des ondes a la résistance
de la dalle est totalement négligée. Par conséquent, seule la partie de béton située au-dessus
du bac est représentée. De plus, la dalle étant sollicitée en compression, le ferraillage n’est
pas représenté. Les goujons sont représentés par des éléments POUT.

Les lois de comportement élasto-plastiques de ’acier et du béton sont conformes a
celles de I’EN 1994-1-1 [6]. Les modeles numériques ont pu reproduire le mode de ruine
expérimental et la fleche mesurée. La loi de comportement des connecteurs doit donc étre
définie de facon a reproduire le comportement réel du connecteur, qui lui est défini par une loi

force glissement.
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3.3.1. Modele geométrique (Développement d’un modéle numérique)

Le modéle élaboré sous Cast3M a été validé pour des poutres cellulaires, en acier et
mixtes.

Dans cette partie, nous proposons les validations des éléments choisis pour representer
la poutre métallique, la dalle en béton et la connexion. Avant de procéder a la validation du
modele de poutre mixte, nous testons chacun des composants séparément. Le modéle de la
poutre métallique est testé en flexion. En ce qui concerne la dalle en béton, nous effectuons
une série d’essais numériques avec pour le but de choisir le type d’éléments qui convient le
mieux a la modélisation. Pour les éléments de connexion, nous décrivons les principes
utilisés pour le développement des lois de comportement des poutres courtes qui représentent
les goujons connecteurs.

3.3.2. Modélisation de la poutre metallique

Les parois (métalliques) des poutres et de la colonne sont modélisées a 1’aide
d’éléments coques. Les sections droites sont modélisées en placant les éléments coques a la

fibre moyenne de chaque plat formant la section (voir figure 3.3).

| —
| S A

—
| A

@Figure 3.3. Modelisation des sections métalliques

Ce type de modélisation est envisagé pour représenter la géométrie de la poutre
métallique. Cette approche consiste a définir le maillage de la coque dans le plan moyen des
semelles. Pour I’exemple, deux sections différentes sont représentées par un modele dont la

hauteur est (h-t).

Nous avons étudié 1’évolution de la fleche a mi-portée de deux poutres comportant
des ouvertures circulaires réguliéres testée expérimentalement [1, 21] (voir figure 3.4et
figure 3.6). La premiére poutre est soumise a I’effet de deux charges concentrées
symétriques (voir figure 3.4) et la seconde poutre est sous 1’effet d’une charge concentrée

a mi-portée (voir figure 3.6).
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ol )

L=28.00

N

@Figure 3.4. Poutre étudiée expérimentalement

Les caracteristiques géometriques de la section et des ouvertures sont données dans le
tableau3.1.

Section Hauteur finale aprés | g (mm) w (mm)
découpage H (mm) (mm)
IPEA
709 560 700 140
450
@ Tableau3.1. Caractéristiques geométriques
—=— Cast3m
300 —e— Test exp,
200
Z
%’ 100 -
0 -

T T T T T
0 20 40

déplacement(mm)

@ Figure 3.5. Précision du modele numérique
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_ i -
OO000000| | I &0

O
L=2.846

Figure 3.6. Poutre étudiée expérimentalement

Les caracteristiqgues géométriques de la section et des ouvertures sont données dans le
tableau3.2.

section do e

Hauteur finale aprés w
(mm) découpage H (mm) (mm) | (mm) | (mm)
bf =106
tr=13.1 355.6 251 345 94
ty =8.7

@ Tableau 3.2. Caractéristiques géométriques [21]

—m=— Cast3m
—e&— Test exp,

300

200

charge(KN)

100

T T T T
o 6 12

déplacement(mm)

@ Figure 3.7. Précision du modéle numérique

D’aprés les deux courbes (figures 3.5 et 3.7), la comparaison montre une bonne
concordance entre les résultats obtenus numériquement et expérimentalement. Il est a

remarquer donc, que la valeur de la hauteur (h-t) du modele convient mieux pour ce type de
poutre.
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3.3.3. Modélisation de la dalle [56]

Dans la modélisation par éléments finis, la dalle en béton armé est généralement
modélisée soit par des éléments solides (massifs) ou par des éléments coques.
Le modéle non linéaire prend en compte la plasticité (ductilité et écrouissage) du matériau
ainsi que la redistribution des contraintes. Le modeéle ne doit pas cependant étre trop complexe

au detriment du temps de calcul.

Dans le cas, ou la dalle est modélisée a 1’aide de coques minces multicouches,
permettant de prendre en compte le comportement flexionnel de la dalle par I’utilisation d’une
seule géomeétrie a laquelle est associé un ensemble de couches excentrées sollicitées en état
plan de contrainte. La couche d’armatures est traitée dans la méme coque avec une loi de

matériau plastique unidirectionnelle.

Un des avantages de ce type de modélisation est qu’il suffit de créer un seul maillage
de la dalle pour ensuite definir plusieurs couches. Ce type de définition permet de simuler la
variation des contraintes a travers la hauteur de la section ainsi qu’une éventuelle différence
des caractéristiques matérielles dans différentes couches de la dalle. En I’occurrence, dans le
cas d’une dalle en béton armé, elle permet de définir le ferraillage de la dalle en tant qu’une
couche d’une épaisseur équivalente (figure 3.8) avec une loi de comportement autre que celle

du béton.

Couche d’acier
_ Barres de ferraillage équivalente
~ /_/
- -~
- -~
=
- /” // // / -~
A e

@ Figure 3.8.Modélisation du ferraillage en couche d’acier équivalente

Dans ce contexte, nous avons réalisé une étude numérique comparative (coques
« COQ4 » et massifs « CUB8 » (voir figures 3.9 et 3.10) afin de confirmer le choix
d’¢léments coques. Les essais numériques ont ¢été réalisés sur une dalle isolée simplement
appuyée : 12 cm d’épaisseur, 2.4 m de portée ainsi que sur une dalle sous forme d’une plaque
carrée simplement appuyée le long de son contour de 12 cm d’épaisseur et d’une portée de
1.2m.

Le béton est considéré comme un matériau elasto-plastique, cette approche permet de

traiter les deux structures en chargement monotone ou cyclique.
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La dalle est modelisée en utilisant les deux approches suivantes :

— Modeéle COQ4 multicouches avec deux couches acier et trois couches béton,

Modele CUBS ou la dalle béton est modélisée par des ¢éléments cubiques a 8 nceuds,

Les caractéristiques mécaniques du béton et de 1’acier des armatures sont données dans le
tableau 3.3.

Résistance en compression 47.70 MPa
Résistance en traction 3.80 MPa
Béton .
Module d’élasticité 40000 MPa
Coefficient de Poisson 0.
Limite d’élasticité 303.38 MPa
Acier Module de Young 206850 MPa
Coefficient de Poisson 0.3

@ Tableau 3.3. Caractéristiques mécaniques du béton et de ’acier.

e Dalle isolée

—=— COQ4 (5 couches)
—e— CUBS8

250

/
200

)
N
(o2
o
|

100

Charge(KN

50

0 5 10 15 20 25
Déplacement(mm)

< Figure3.9. Précision du modele numérique d’une dalle isolée

D’apres le graphe de la figure ci-dessus, il est & remarquer qu’une concordance de

résultats est obtenue pour les deux modéles (COQ4 multicouches et CUBS).
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e Dalle en plaque carré

—&— COQ4 (5couches)
600 — —e— CUBS8

500 — —

400

300

Carge(kN)

200

100

T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Déplacement(mm)

@tigure3.10. Précision du modéle numérique d’une dalle en plaque

Il est & remarquer que les deux courbes de la figure 3.10 sont presque coincidentes et
donc les éléments coques ont été choisis pour modéliser la dalle en béton armé et ceci pour
utiliser le méme type d’éléments que la poutre en acier.

3.3.4. Modélisation du connecteur

Dans le modéle Cast3M, les goujons sont représentés par des éléments POUT qui sont
des ¢léments de type poutre de Bernoulli a 2 nceuds. Chaque connecteur part du plan moyen
de la semelle supérieure en acier au plan moyen de la partie pleine de la dalle en béton. Des
nceuds doubles sont créés aux deux extrémités, pour y éviter une concentration de contraintes
pouvant générer des problemes numériques : ainsi, bien que les nceuds d’un connecteur
appartiennent aux plans moyens de la semelle supérieure et de la dalle, ils ne font pas partie
de leur maillage.

3.4. Modeéles de comportement des matériaux

Comme la poutre mixte est formée a partir de trois composants (acier, béton et

connecteurs), il est nécessaire de revoir brievement le comportement de chacun d'eux avant

gue nous puissions décrire le comportement général de la combinaison.
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3.4.1. Lois de comportement de I'acier

Sous sollicitations de tension et de compression, l'acier se comportera linéairement et
élastiquement jusqu'aux premieres plastifications. Ensuite, il se déformera d'une maniere
parfaitement plastique jusqu’a apparition des contraintes d'écrouissage. Ce comportement est

présenté sur le diagramme de la figure 3.11.

7 (N/mm?)
rF

A0~

I50-

m..

250

_—

150 =

100 4

"1 N\E=210.000N mm? .

.

e
T T = =

T T
0,003 0,006

0,002
@ Figure 3.11. Loi de comportement de l'acier
D’ou le tracé de l'idéalisation du comportement de 1'acier tel qu'il est supposé pour le
dimensionnement des poutres représente une loi de type bilinéaire élastique plastique (figure
3.12) : module de Young Ea = 210 000 MPa.

f, _———————— Module tangent

Module d’Young

> &

@ Figure 3.12. Loi de comportement idéalisé de l'acier

3.4.2. Lois de comportement du béton :
Le comportement du béton est plus complexe et deux situations sont a considérer.

Pour le béton soumis a compression la courbe contrainte/déformation est non linéaire.
Cela est représenté sur la figure 3.13. Le comportement non linéaire du matériau induit une

réponse non élastique de la structure. Le béton tendu va se fissurer pour une sollicitation tres
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faible et I'on suppose en général dans le dimensionnement que le béton n'a pas de résistance

en traction.

40 (N/mm?)

20 4
15 4

10 +

£
0,002 0,004 0,006

@ Figure 3.13. Loi de comportement du béton

L’idéalisation ~ du comportement utilisée dans le dimensionnement pour les
constructions mixtes est une loi de type bilinéaire élastique plastique, avec une limite
d'élasticité en traction differente de celle en compression (figure.3.14). Le module de Young
Ep est pris égal aux valeurs mesurées sur un échantillon du béton utilisé. Compte tenu du
fonctionnement de la poutre (dalle en compression), cette loi simplifiée constitue une

approximation réaliste du comportement du béton.

Ca
f,c (limite de compression) —_———————— Module tangent
» €
Module d’Young
S ——— fy: (limite de traction)

@ Figure 3.14. Loi de comportement idéalisé du béton
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3.4.3. Lois de comportement des connecteurs

Les connecteurs entre une dalle et un profilé métallique jouent un triple role :

— Transférer les efforts de cisaillement longitudinal entre la dalle et le profilé métallique ;
— Empécher le glissement entre la dalle et la poutre
— - Empécher le soulevement de la dalle;

Le calcul de la résistance des connecteurs se fait sur les troncons de poutre entre
sections de moment nul et de moment maximal, en s’appuyant sur I’effort rasant. En calcul
plastique, I’effort de cisaillement longitudinal a transférer entre les points de moment nul et
maximal d’une poutre mixte devrait étre égal au minimum de la résistance en compression de
la section en béton et de la résistance en traction de la section en acier. On parle de connexion
complete lorsque la résistance totale des connecteurs satisfait cette exigence. Dans ce cas, la
section mixte peut développer sa pleine résistance plastique sans ruine par cisaillement
longitudinal. Dans le cas ou le nombre de connecteurs est inférieur a celui requis, le moment
plastique de la poutre ne peut pas atteindre sa valeur ultime : il s’agit d’une connexion

partielle [4].

Parmi les connecteurs les plus utilisés a 1’heure actuelle, on peut citer les goujons a
téte, disposés en une ou plusieurs files, espacés régulierement ou non. Les dimensions ainsi
que les caractéristiques des matériaux de la poutre sont connues. Toutefois, on ne dispose pas
de résultats d’essais push-out pour les connecteurs. La résistance du goujon est donc prise a
partir des formules de calcul de I’Eurocode 4. Ainsi, un goujon est caractérisé par une loi
force — glissement. Les recherches effectuées par Ollgaard et al. [65] propose le modele

analytique (loi exponentielle) suivant :

Q = Qu(1—e™07re)0% (3.1)
La raideur linéaire du connecteur est estimée selon I’Eurocode4 [6] (ksc = 0,7Qy / v, ou

y est le glissement qui correspond a un effort de cisaillement 0,7Q,).
Dans la modélisation des goujons connecteurs sur la poutre longitudinale paralléle a la
sollicitation, I'équivalence est double : une raideur équivalente et une résistance ultime
équivalente du goujon, déterminée en fonction du nombre de goujons modélisés par rapport a
leur nombre réel. On fait I'nypothese que les distributions de déformations dans le béton et
dans la section métallique sont paralléles, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de séparation a
I’interface béton acier et que les courbures sont égales dans le béton et dans le profilé. Cette
hypothése est traduite au niveau du mod¢le par 1I’imposition que les rotations des extrémités

des goujons soient égales.
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La modé¢lisation équivalente d’un seul goujon est représentée par un €lément de poutre
(poutre d’Euler-Bernoulli) ou le champ de déplacement transversal est de degré 3. La
déformée d’effort tranchant n’est pas prise en compte. On établit 1’équivalence entre le
comportement flexionnel de 1’¢lément poutre et le comportement force-glissement réel d’un

goujon (figure 3.15).

Q (kN)4 g (N/mm?) &

Glissement (mm?®)

a) Loi de comportement de type b) Loi de comportement de type c-¢
force- glissement

Figure 3.15. Transformation des lois de comportement pour le connecteur

On impose que les rotations aux extrémités des goujons soient égales, ce qui revient a

étudier la poutre « bi-encastrée » a appui dénivelé (Figure 3.16).

o— 15

[
|
|
|
|
]
|
1
|
|
]
|
|
|

E,l,

Figure 3.16. Modélisation des goujons connecteurs

En partant de la loi force-glissement, le goujon est représenté par une poutre en flexion
avec un matériau fictif dont les caractéristiques sont déterminées pour obtenir la méme

réponse que le goujon.
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Le calcul théorique du glissement y (déformée flexionnelle uniquement) et le moment

maximal a I’encastrement sont donnés par :

L3
Y= 12E1Q (3.2)
QL
= — 3.3
M 5 (3.3)

Et

On connait la raideur Kgoujon ainsi que sa résistance Qu (Prq). On assure I’équivalence

en imposant un module de Young Egoyjon ainsi qu’une limite élastique fygoujon tels que

K _ Q _ 12EI 34
goujon = ? E (3.4)
K.ouion: L2
Egoujon = goijzo_ln (3.5)
M Q. L
fygoujon = r;lax_ = uI (3.6)
v %y

Pour le cas de la modélisation équivalente d’un groupe de goujons, on ne cherche pas
a modéliser chaque goujon a son emplacement réel.

On s’assure qu’un ensemble de goujons disposés sur une certaine longueur ait un
comportement global équivalent au groupe de goujons réels disposés de maniere uniforme sur
cette méme longueur. On veut la méme raideur de connexion (raideur par metre) et la méme
résistance "par metre" par trongon.

Soit un trongon d’une longueur 1 (m) avec des goujons espacés de x; (CM), ON & Nygel
goujons. Si la modélisation n’en modélise que nmogsle, ON doit modifier les raideurs et
résistances de telle maniere que la raideur de connexion et la résistance totale soient

équivalentes a celles dans la poutre réelle.

Les formules a appliquer sont :

mdeéle _ réel réel
Kgoujon - Kgoujon (3.7)
Nmodele
& Nygel 4
erlndele — Q{;eel (3.8)
Nmodele
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Ou n est le nombre de goujons.

Cette technique suppose que les goujons d’un groupe sont tous sollicités de maniere
¢gale au méme moment, ce qui n’est pas le cas. Cependant, la méthode est globalement bonne
et I’on estime que c’est suffisant en comparaison des difficultés énormes qu’engendrerait la
modélisation individuelle de chaque goujon, surtout dans le cadre d’une étude paramétrique
[53].

Pour le cas de la modélisation des goujons connecteurs sur la poutre transversale
perpendiculaire a la sollicitation, aucune étude n’existe sur le comportement des goujons
situés sur une poutre transversale et sollicités perpendiculairement a la poutre. On n’a a priori
aucune raison d’imposer des rotations égales aux extrémités des goujons ainsi que les mémes
lois de comportement que les goujons de la poutre longitudinale.

A défaut de données scientifiques sur le comportement des goujons situé sur la poutre
transversale et sollicités perpendiculairement a la poutre, on impose les mémes lois de
comportement que celles des goujons de la poutre longitudinale sans imposer 1’égalité des
rotations aux extrémités des goujons.

3.5. Modélisation de base résultante

Pour développer le modele MEF en 3D de la poutre mixte cellulaire utilisé dans notre

étude non linéaire, nous assemblons les modeles partiels décrits ci-dessus.

Le maillage du modéle MEF utilisé est présenté sur la figure suivante :

MLTIOOUHE

T E—

——————

Figure 3.17. Maillage et schéma de la section du modele numérique utilisé

Le maillage des coques est réalisé dans le plan moyen du profilé métallique et de la
dalle. La dalle est divisée en cing couches. Les éléments de connexion sont définis entre les

nceuds adjacents de la dalle et de la poutre métallique.
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3.6. Conditions aux limites et chargement mécanique

Les appuis sont représentés par des conditions aux limites sur toute la largeur de la
semelle.

L’appui simple des poutres est modélisé en bloquant les déplacements verticaux de la
semelle inférieure en acier a la section correspondante. Par ailleurs, pour éviter un
déversement de la poutre, un maintien latéral « continu » est appliqué le long de la jonction
ame — semelle (supérieure et inférieure) en bloquant les déplacements latéraux au droit de
chaque montant.

Les efforts ponctuels sont introduits dans les nceuds de la structure et le chargement du
modele est réalisé par un déplacement imposé a mi-portée de la poutre, ce qui évite les
perturbations de répartitions d'efforts dans la dalle. Le calcul élasto-plastique s’effectue par la
procédure incrémentale PAS A PAS de Cast3M [7].

En général, la symétrie de la géométrie, et des conditions de chargement mécanique,
nous permet de représenter seulement la moitié d’une poutre. Les conditions aux limites
doivent étre appliquées aux nceuds du plan de symétrie, situé a mi-portee :

— Blocage des déplacements longitudinaux ;
— Blocage des rotations autour des deux axes de la section de mi-portée.

En vue de mener des calculs en non linéarité géométrique (grands déplacements) pour
prédire le flambement du montant d’ame de la poutre, une imperfection géométrique
initiale ayant la forme du 1* mode de flambement sera introduite pour la poutre lors des
simulations numériques.

3.7. Validation du modéle numérique

Afin de nous assurer du bon fonctionnement de ce modele, nous I’appliquons a des cas
de poutres cellulaires mixtes testées expérimentalement ou numériquement [46].

Dans ce contexte, nous avons étudié le comportement non-linéaire en présentant les
résultats de calcul de deux poutres cellulaires mixtes différentes avec bacs collaborant, la
premiére poutre de 8m de portée dénommée P2 testée expérimentalement et la deuxieme
poutre de grande portée (12 m) dénommée 4m testée expérimentalement et numériquement

[46], en les comparant a ceux obtenus avec le programme Cast3m.
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P/4 P/4

P/4

iy
-

*

ACB-4m

@ Figure 3.18. Poutres ajourées mixtes testées expérimentalement[46].

Dans les 2 poutres, le bac collaborant de la dalle mixte, perpendiculaire a la poutre en

acier, est de type Cofraplus 60, soit une longueur d’onde de 207 mm, et une hauteur de

nervures hp de 58 mm.

Le ferraillage est constitué d’un treillis P385R S500. Les (autres) caractéristiques

géométriques et mécaniques sont données aux Tableaux 3.4 et 3.5 respectivement.

La résistance nominale ultime a la traction de 1’acier des goujons est de fu = 450 MPa,

ce qui nous permet de déterminer leur résistance de calcul Qu = Pgg, en considérant une

plaque nervurée perpendiculaire au profilé.

Poutre

Té-Sup

Té-inf

do

W
W/ do
twiltws
Avil Ass
Portée

Largeur
dalle

Epaisseur
dalle/bac

Connexion

n.d./hs/Nonde

P2

IPE 300
S235

HEA 400
S235

345

130

0.38
1.55
3.55
7866

1500

130/58

1x22/125/1

4dm

IPE 500
S460

IPE 500
S460

550
75
0,14
1
1
12000

3000

140/58

2x19/125/1

@ Tableau 3.4. Caractéristiques géométriques des poutres cellulaires mixtes testées
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Poutre P2 4m

Membrure fay, f (MPa) 298 525
Supérieure fay, w (MPa) 312 413
Membrure fay,f (MPa) 307 525
Inférieure fay,w (MPa) 357 413
fck (MPa) 28.4 46

Dalle

Eb (GPa) 34 38.3

Goujons Qu (kN) 82,1 98

@ Tableau 3.5. Caractéristiques mécaniques des poutres cellulaires mixtes testées
Les courbes charge- fleche a mi portée obtenues par Cast3m et par les essais
expérimentaux et/ou numeérique [46] respectivement sont données aux deux figures (3.19 et

3.20) ci-dessous.

—=— Cast3m
—e— Essai [46

400 —

200 +

Charge(kN)

T T T
0,00 0,04 0,08
Fléche a mi-portée(mm)

@ Figure 3.19. Courbe charge — fleche a mi-portée de P2

—m— Essai[46]
—e— ANSYS
—4A— Cast3m

200

150

100 —

Charge(kN)

50

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Fléche a mi-portée(mm)

@Figure 3.20. Courbe charge — fleche a mi-portée de (4m)
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D’apres ces courbes de comportement, il est a constater que les comparaisons
montrent la bonne concordance entre les résultats expérimentaux [46] et les calculs
numeriques.

3.8. Conclusion

Les modeles ¢éléments finis que nous venons d’appliquer a des cas simples (acier seul,
béton) montrent des résultats cohérents du point de vue de valeurs calculées. Le modéle de
connexion formulé avec des poutres courtes permet de représenter le comportement d’une
connexion sollicitée par des efforts de cisaillement.

Ce modele permet de respecter les hypothéses habituelles relatives aux poutres
cellulaires mixtes telles que la compatibilité des déplacements verticaux et des rotations entre
I’acier et le béton.

Finalement, au travers de ces différentes comparaisons entre les résultats
expérimentaux et numériques il ressort que le modéle MEF fournit des résultats fiables. Ce
modele va donc servir d’outil numérique pour étudier des poutres cellulaires mixtes en flexion
positive. Toutefois, lors de ces applications, nous nous sommes contentés d’étudier le
comportement de poutres isolées. A cet effet des applications sont menées en vue d’une
analyse numérique non linéaire des poutres mixtes cellulaires sur appuis simples dans le

chapitre suivant.
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Chapitre-4- Charges ultimes et modes de ruines associées

4.1 Introduction

Un modéle numérique non linéaire a été défini et validé dans le chapitre précédent par
une comparaison avec des résultats expérimentaux et numériques. Ce modele va nous
permettre d’étudier le comportement des poutres cellulaires mixtes a 1’état ultime.

La présence des ouvertures provoque I’apparition de modes de ruine au type de poutre
cellulaires qui sont la flexion globale, le diversement, la formation de rotule par flexion

Vierendeel et I’instabilité locale du montant intermédiaire (voir Figures 4.1 et 4.2).

\
%

Diversement d une poutre cellulaire [21]

<@ Figure 4.1. Modes de ruine globales

Effet « Vierendeel » [1] Flambement du montant d’ame [21]

@Figure 4.2. Modes de ruine locales

Dans ce contexte une étude a été présentée en estimant les charges ultimes et modes de

ruine associés des poutres cellulaires mixtes.
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4.2. Résistance globale
4.2.1. Résistance globale a la flexion

Dans ce paragraphe, Nous avons étudié la resistance globale, en estimant la charge

ultime des poutres cellulaires mixtes par rapport a celle des poutres mixtes a ames pleines de
profilés différents (IPE400, IPE500 et IPE600) sous I’effet d’un déplacement imposé a mi

portée.

Les hauteurs des poutres cellulaires apres découpage correspondantes aux poutres

mixtes a &mes pleines étant égales a 560 mm, 700 mm et 840 mm respectivement.

Les caractéristiques mécaniques du béton, de la poutre en acier et des goujons utilisées

dans cette étude sont données dans le Tableau 4.1.

Reésistance en compression

Résistance en traction

Béton L,

Module d’élasticité
Coefficient de Poisson

Limite d’élasticité

Poutre en Module de Young

Acler

Coefficient de Poisson

Limite d’élasticité

goujon Module de Young

Coefficient de Poisson

40 MPa
4 MPa
37620 MPa
0.

355 MPa
210000 MPa
0.3
450 MPa
210000 MPa
0.3

@Tableau 4.1. Propriétés du matériau de base des poutres mixtes considérées

Afin de déterminer la charge ultime, nous avons étudié 1’évolution de la charge en

fonction de la fleche d’une poutre mixte (avec 9 ouvertures et sans évidement) telle qu’elle est

représentée dans la figure 4.3 pour le cas d’un IPE400 correspondant au rapport (L/h = 15),

ou la hauteur h correspond a la hauteur totale (H) de la section cellulaire en I.
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@ Figure 4.3. Evolution charges-fléche correspondant au rapport (L/h = 15).

D’apres les deux graphes de la figure 4.3, la valeur de la charge ultime est égale a
408kN pour le cas de la poutre mixte sans évidement, alors qu'elle est égale a 353kN pour le

cas de la méme poutre mixte avec évidement d’ame (poutre cellulaire mixte).

De facon similaire nous avions déterminé pour chaque rapport (L/h) les autres charges

ultimes appropries.

Les figures 4.4, 4.5 et 4.6 montrent les valeurs obtenus de la charge ultime (Wu) en
fonction des hauteurs croissantes (L/h) des IPE.

42049 —=&— poutre mixte (h=0,4m)

—e— poutre cellulaire mixte (H=0,56m)

400

380 4
360 +
340 4

320 4

Wu(kN)

300 4
280 4
260 — .

240

220 T T T T T T T T T 1

L/h

< Figure 4.4. Charges ultimes des poutres mixtes fabriquées en IPE400
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—&— poutre mixte (h=0,5m)
—e— poutre cellulaire mixte (H=0,7m)

550 —

500 —

450 —

WU(KN)

400 -

350

300 —
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@ Figure 4.5. Charges ultimes des poutres mixtes fabriquées en IPE500

800 —a— poutre mixte (h=0,6m)
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@ Figure4.6. Charges ultimes des poutres mixtes fabriquées en IPE600

D’aprés les graphes des figures (4.4, 4.5 et 4.6) ci-dessus, il est a constater que la
charge ultime des poutres cellulaires mixtes peut étre estimée en multipliant d’environ 86%
celle obtenue avec des poutres mixtes simples.
4.2.2Résistance globale au diversement

Dans ce paragraphe, une poutre cellulaire mixte avec quatorze ouvertures a été étudiée
afin d’estimer la capacité portante ultime et prédire le mode de ruine associé en occurrence le
diversement.

Les mesures numériques prises sur ce spécimen représentent 1’évolution : charge-
déplacement latéral (la fleche latérale) au niveau de la partie médiane de la semelle supérieure
et les charges-déplacements verticaux aux niveaux des semelles supérieure et inférieure

respectivement (figures4.7)
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Dans ce cas, la poutre est simplement appuyée, soumise a des déplacements imposés
au niveau de la mi-portée, ainsi elle est dépourvue du maintien latéral afin de se permettre de
déplacer librement dans le sens latéral.

La symétrie de la géométrie, et des conditions de chargement mécanique, nous permet
de représenter seulement la moitié de la poutre.

Les caractéristiques géométriques et mécaniques des poutres étudiées sont données

dans le tableau 4.2.

Spécimens PCM1
H (mm) 355.6
br (mm) 106
tr (mm) 13.1
tw (mm) 8.7
do (mm) 251
e (mm) 345
w (mm) 94
Portée (m) 4.83
épaisseur
dallefbac (mm) 120/58
largeur de la dalle (mm) 1207.5
Connexion 1X19/50
Limite d’¢lasticité du profilé (MPa) 390
Résistance a la compression(MPa) 46
Limite d’élasticité du goujon (MPa) 450

) nombre de goujons par filet, diamétre du goujon/hauteur du goujon

@ Tableau 4.2. Caractéristiques géométriques et mécaniques des poutres mixtes considérées

—=— F, Latéral=
—=— F, Semszllz |
—&— F. Semslle &

140

@ Figurd.7. Charges — fleche de la poutre mixte
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Selon les deux graphes ci-dessus, les résultats obtenus a partir du test numérique
montrent évidemment que la fleche latérale au niveau de la semelle supérieure dans la partie
médiane de la poutre est de méme ordre de valeur (elle pourrait étre méme tres élevee) en
comparaison avec les déplacements verticaux de la poutre. Ceci signifie que le mode de ruine
développé sur cette poutre s’agit d’un déversement en raison d’un manque de support latéral.
Ces résultats sont illustrés d’une maniére explicite en fonction de la charge ultime dans le

tableau 4.3

Spécimen (PCM) Test
Charge ultime
149.63
(kN)
Fléche (mm)
. 16.00
Semelle supérieure
Fléche (mm)
. 15.71
Semelle inférieure
Fléche (mm)
16.5
Latérale
Type de ruine Déversement

@ Tableau 4.3. Capacité portante ultime et mode de ruine du spécimen

D’apres les valeurs du tableau 4.3, on constate que pour le cas de déversement les
fleches verticales aux niveaux des semelles supérieure et inférieure ont été mesurées de 16
mm et 15.71 mm respectivement alors que la mesure de la fleche latérale est de 16.5 mm.
Ces résultats se sont produits en raison de I’instabilité latérale de la poutre cellulaire mixte.
Il est également observé que le déversement de cette poutre s’est produit sous I’effet d’un
chargement appliqué de valeur 149.63 kN.
4.3 Résistance locale

L’objectif de cette étude est de prédire le comportement de ruine de deux
configurations des poutres cellulaires, I’une comportant un nombre impair d’ouverture (9
ouvertures) et 1’autre comportant un nombre pair d’ouverture (8 ouvertures), sous 1’effet d’un
chargement transversal. A cet effet trois analyses non-linéaires ont été effectuées ; la premiére

sur la plastification locale par effet Vierendeel, la deuxieme sur I’influence des nombre de
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connecteurs a ’ouverture sur la plastification locale par effet Vierendeel et la troisieme
traitera le flambement d’ame.

Il est a noter que le chargement du modeéle est réalisé par un déplacement impose a mi-
portée des poutres.

Les caractéristiques géométriques et mécaniques des poutres étudiées sont données

dans le tableau 4.4.

Spécimens PCM (8ouvertures) PCM (9ouvertures)
H (mm) 560
bs (mm) 180
te (mm) 135
tw (Mmm) 8.6
do (mm) 420
w (mm) 225
Portée (m) 5.16 5.805
largeur de la dalle (mm) 1290 1451.25
épaisseur
dalle/bac (mm) 120/58
Connexion
nCdC/hC)* 1X19/100
Limite d’¢élasticité du profilé 413
(MPa)
Résistance a la compression(MPa) 46
Limite d’¢lasticité du goujon
(MPa) 450

) nombre de goujons par filet, diamétre du goujon/hauteur du goujon
@ Tableau 4.4. Caractéristiques géométriques et mécaniques des poutres mixtes étudiées

4.3.1. Plastification locale par effet Vierendeel

Le mécanisme « Vierendeel » est toujours critique dans la section la plus sollicitée au
niveau de I’ouverture ou le développement d’une rotule plastique est entrainé par ces
sollicitations. Cette section critique est localisée au niveau des Tés inclinés d’un angle @ (15 °

< @ < 25 °) [55] par rapport a I’axe vertical de I’ouverture (figure 4.8).
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N

@ Figure4.8. Section critique en flexion Vierendeel

Dans ce contexte, nous avons étudié le comportement de ruine a savoir la plastification
locale par effet Vierendeel (figure4.8) des deux configurations de poutres comportant deux
goujons dans I’emprise de I’ouverture en interprétant les courbes de 1’évolution charge-

déplacement.
Les graphes des figures ci-dessous représentent la variation de la charge en fonction

du déplacement (figures 4.10 et 4.11) au niveau d’un T¢ inclinés d’un angle @ = 20 °

b- Rotule plastique au niveau de I’ouverture n°4

@ Figure4.9. Rotule plastique dans la membrure supérieure de la poutre
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Cas de la poutre cellulaire mixte comportant 8 ouvertures

LY
] ouverture(l}

—&— ou verture(2)
1504 |—— guwverture(3)
—¥— ouverture(4)

(kM)

B0

Charge (KN)

T T T T T T 1
a 10 20 30

Ceplacemant {mm)

< Figure 4.10. Comportement charge-déplacement au niveau des ouvertures

D’aprés les résultats obtenus des courbes de la figure représentée ci-dessus, il est a
remarquer pour le cas de la poutre avec un nombre pair d’ouvertures (8ouvertures) que, le
déplacement de la section critique augmente au niveau d’une ouverture a un autre vers celle
qui se trouve a mi-portée de la poutre.

® Cas de la poutre cellulaire mixte comportant 9 ouvertures

Em.\em.ra{'}
—— cuverture(2)
140 | ouwerture(3)
—w— ouverture(4)
—a— ouverture(S)

Chal I:kN:I )]
?

T T
a 10 i

Déplacement {mm)

@+igure 4.11. Comportement charge-déplacement au niveau des ouvertures

De méme pour le cas de la poutre avec un nombre impair d’ouvertures (9ouvertures),
il est a remarquer d’apres les résultats des courbes de la figure représentée ci-dessus que, le
déplacement de la section critique augmente au niveau d’une ouverture a une autre vers celle
a mi-portée de la poutre. C'est-a-dire que I’effet Vierendeel est plus marquant dans la section

critique de I’ouverture qui se trouve vers la mi-portée de la poutre.
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Pour une meilleure analyse, et afin de confirmer localisation de la section critique (@
variant entre 15 ° et 25 °) au niveau de laquelle I’effet Vierendeel est marquant, une
comparaison a été faite pour trois valeurs d’angle d’inclinaison du Té (@ =16° @ =
20°et® =24°) pour les deux configurations des poutres cellulaires mixtes étudiées

précédemment sous 1’effet d’un chargement progressif (voir tableau 4.5).

_ Angle d’inclinaison (@)
charge ultime

0 0 0

Poutres (kN) 16 20 24
Poutre avec 8 ouvertures 165 24.0 24.1 24.0
Poutre avec 9 ouvertures 145 21.45 215 21.45

@ Tableau 4.5. Valeurs de la fleche pour différentes sections critiques
D’apres les valeurs obtenues dans le tableau 4.5, on remarque que pour les deux
configurations des poutres cellulaires mixtes, au niveau de la section critique localisée pour
des valeurs d’angle d’inclinaison @ (15 ° < @ < 25 °), la résistance au cisaillement est de 165
KN pour le cas ou le nombre d’ouvertures est pair et elle est de 145 kN pour le cas ou le
nombre d’ouvertures est impair ; cela veut dire que les poutres sans ouverture a mi portée sont

plus résistible que celles avec ouverture a mi portée.

4.3.2 Influence du nombre de connecteurs a I’ouverture sur I’effet Vierendeel
Dans cette section nous avons étudié la plastification locale par effet vierendeel due a
I’influence d’un certain nombre de connecteurs dans I’emprise de 1’ouverture (figure4.12) des

deux configurations des poutres cellulaires mixtes précédentes.

Les deux configurations des poutres ont les mémes caractéristiqgues géométriques et
propriétés physiques mais avec un nombre de connecteurs différent dans I’emprise de
I’ouverture. Une comparaison a été faite entre les poutres (pl) comportant un seul goujon
dans I’emprise de I’ouverture et les poutres (p2) comportant trois goujons dans I’emprise de

I’ouverture (voir figures et 4.14).
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e —— |

a-Ouverture n°4 des poutres pl b- Ouverture n°4 des poutres p2

@ Figure4.12. Rotule plastique dans la membrure supérieure de la poutre

_tl['
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Charge (KM}
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a ] 10 15 zd 25
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@ Figure 4.13. Comportement charge-déplacement «poutre avec 8 ouvertures»

Selon la figure 4.13, on remarque que, pour la poutre (pl) I’effet Vierendeel s’est
produit sous un chargement ultime de valeurs 161 kN, alors que Pour la poutre (p2), I’effet

Vierendeel s’est produit sous un chargement ultime de valeurs 152 kN.

180 -

152

(pi
160 (p2
140

120 4

.
=1
I [N W AT I T N T 1

T T T T T T T T T T 1
= 12 15 0 3

(=]
L

Céplacemant {mm}

< Figure 4.14. Comportement charge-déplacement «poutre avec 9 ouvertures»
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Selon la figure 4.14, on remarque que, pour la poutre (pl) I’effet Vierendeel s’est
produit sous un chargement ultime de valeurs 159.5 kN, alors que Pour la poutre (p2), I’effet

Vierendeel s’est produit sous un chargement ultime de valeurs 147 kN.

En résumé, nous remarquons d’aprés les résultats obtenus selon les deux graphes des
figures ci-dessus (figures 4.13 et 4.14), que la résistance a la flexion Vierendeel des poutres
(p1) est plus grande que celle des poutres (p2); I’écart de différence entre les deux résultats de
résistance a la flexion Vierendeel, signifie qu’une influence du nombre d’ouvertures a eu lieu
par I’effet de la présence des trois goujons dans I’emprise de 1’ouverture.

4.3.3. Flambement du montant d’ame

Sous l'effet du cisaillement longitudinal et de la flexion locale induite, la partie entre
deux ouvertures, appelée «montant», risque d'étre instable et de subir des déformations hors
plan. Cette instabilité s'apparente surtout a un phénoméne de voilement local et/ou de
déversement local, mais l'usage, qui sera respecté ici, veut que l'on parle globalement de

«flambement» du montant.

Dans ce contexte, une étude a été faite afin de prédire le comportement de ruine a
savoir le flambement des montants de deux configurations des poutres cellulaires mixtes

précédentes en interprétant les courbes de 1’évolution charge- déplacement hors-plan.

Les graphes des figures ci-dessous (figure 4.18) représentent la variation de la charge
en fonction du déplacement hors-plan (flambement des montants) au niveau du troisieme

montant.

Les déplacements hors-plan sont représentées graphiquement au niveau des endroits
suivants: les parties supérieure (point A), au milieu (point B), et inférieure (point C) du
montant d'ame (figure 4.15). Les emplacements des points indiqués dans les graphiques sont

identifiés sur le modele de la poutre associée.

Figure 4.15. Emplacements des points indiqués dans les graphiques
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Les parties supérieure (point A) et inférieure (point C) représentent les points (section
critique) de déformation maximale hors plan [1], ces points sont situés a une distance
approximative de la ligne de soudure des membrures (figure 4.15); cette distance (d,) repérant
la section critique en fonction des caractéristiques géométriques de lI'ouverture, elle est donnée

par I'expression suivante :

_ 4o va*+8a? —a? -2

w2 2

1.08<a=efa;, < 1.75

e

ap/2 /_

A :
I ‘7& Sections |

critiques |
@ Figure 4.16. Section critique dans un montant d’ame

Le flambement d’ame obtenu avec Cast3M est visualisé par la figure suivante :

&

@tigure. 4.17. Flambement au niveau de I’ame de la poutre obtenu avec Cast3M

A

— A
A ——E)
—*— (2} 140 4 [« (C]
A )
L=

160

=
E’. -
80 & ™1
o
T T
i -
Deplanation {mm} Deplanation {mm})
Cas de la poutre cellulaire mixte Cas de la poutre cellulaire mixte
avec 8 ouvertures avec 9 ouvertures

& Figure 4.18. Charge-déplacement hors-plan au niveau du troisieme montant
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D’aprés les graphes représentés de la figure 4.18, il est & constater que les
déplacements hors-plan au niveau des points (A, B et C) du troisiéme montant sont presque de
méme ordre de grandeur.

Il est également a observer que le flambement des montants d’ame, s’est produit SOUS
I’effet d’un chargement ultime d’une valeur égale a 165 kN pour le cas de la poutre cellulaire
mixte avec 8 ouvertures et d’une valeur égale a 161 kN pour le cas de la poutre cellulaire
mixte avec 9 ouvertures.

Pour une meilleure analyse, nous avons fait une étude sur le flambement d’ame au
niveau du point (B) dans le premier et le deuxiéme montant des deux configurations des
poutres cellulaires mixtes mais avec une largeur du montant d’ame (w) égale a 0.1m (figure
4.19), en suite nous avons comparé la valeur de la charge ultime trouvée avec celle obtenue
précédemment pour le cas (w = 0.225).

Les mesures de comparaison entre les valeurs de la charge ultime sont données dans le
tableau 4.6.

ilh’{:-r tant {1}

—+=— Montant {2}

t“.’:-rbart {1}

—a— Montant {2}

100

50 4

Charge (k N)
Charge (kM)

T T T
i 3 { 3 3

. . =rlznsti i i
Déplanation {mm} Deéplanation {mm)

Cas de la poutre cellulaire mixte Cas de la poutre cellulaire mixte
avec 8 ouvertures avec 9 ouvertures

= Figure 4.19. Comportement charge-déplacement hors-plan (point B)

Selon les graphes représentés ci-dessus (figure 4.19), il est a constater pour les poutres
cellulaires mixtes comportant 8 ouvertures, le flambement d’ame se produit sous 1’effet d’une
charge ultime de valeur égale a 111kN, tandis que pour les poutres cellulaires mixtes
comportant 9 ouvertures, le flambement d’ame se produit sous I’effet d’une charge ultime de

valeur égale a 119kN.
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Largeur du montant Poutre Cellulaire Mixte Poutre Cellulaire Mixte
d’ame w (mm) avec 8ouvertures) (kN) avec 9ouvertures) (KN)
100 111 119
225 165 161

@ Tableau 4.6. Valeurs de la charge ultime pour différentes largeurs du montant
D’apres les valeurs de la charge ultime obtenues dans le tableau6.6, nous remarquons
que pour le cas des poutres cellulaires mixtes de largeurs du montant d’ame étroites ; la
charge ultime est plus significative que celle pour le cas des poutres cellulaires mixtes de
largeurs du montant d’ame larges.
4.3.4. Résultats récapitulatifs sur la charge ultime et mode de ruine
Dans ce paragraphe, nous allons présenter les valeurs de la charge ultime pour chaque

mode de ruine (voir tableaux 4.7 et 4.8) des poutres cellulaires mixtes étudiées

précédemment.
Mode de Charge Ultime (kN) Déplacement (mm)
ruine Ouv.l | Ouv.2 | Ouv4 | Ouv.l | Ouv.2 | Ouv4
effet 165 165 165 | 2091 | 21.02 @ 24.02
Vierendeel
flambement Point Point Point Point Point Point
des A B C A B C
montants
. 165 165 165 3.77 4.6 3.98
d’ame

@ Tableau 4.7. Charge ultime et mode de ruine de poutre cellulaire mixte (8 ouvertures)
D’apres les valeurs du tableau 4.7, il a constater que pour le cas des poutres cellulaires
mixtes avec un élancement du montant (a = 1.54), les valeurs de la charge ultime qui se
produisent par I’effet Vierendeel sont de méme ordre de grandeurs que celles qui se
produisent par le flambement d’ame, donc il s’agit d’un mode associe (flexion

Vierendeel plus flambement d’ame).
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Mode de Charge Ultime (kN) Déplacement (mm)
ruine Ouv.l | Ouv.2 Ouv.4 | Ouv.l | Ouv.2 Ouv.5
. effet 145 145 145 17.29 17.57 21.58
Vierendeel
flambement Point Point Point Point Point Point
des A B C A B C
montants
d’ame 161 161 161 4.35 4.23 3.92

@ Tableau 4.8. Charge ultime et mode de ruine de poutre cellulaire mixte (9 ouvertures)
D’aprés les valeurs du tableau 4.8, il a constater que, les valeurs de la charge ultime
qui se produisent par 1’effet Vierendeel sont plus petites que celles qui se produisent par
flambement d’ame, ceci signifie que la plastification locale par effet vierendeel au niveau de
I’ouverture est le mode dominant par rapport au flambement des montants d’ame.
4.4. Conclusion
Dans ce chapitre, une analyse numérique non linéaire a été menée afin de prédire le
comportement a 1’état élasto-plastique des poutres cellulaires mixtes.
Cette analyse numérique montre 1’application possible du modeéle MEF 3D a I’étude du
comportement non linéaire, ainsi elle permet de représenter I’influence de 1’ouverture sur le
comportement global de la poutre cellulaire mixte en étudiant la capacité portante ultime et

prédire les différents modes de ruine.
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Conclusion générale

Les objectifs principaux de notre travail étaient, d’une part d’élaborer un modéle
numérique simple et fiable pour 1’é¢tude du comportement des poutres cellulaires mixtes sous
I’effet d’un chargement transversal et d’autre part de mener une analyse numérique dans le
domaine non linéaire pour prédire la charge ultime ainsi le mode de rupture associé.

Le modele numérique basé sur le logiciel d’éléments finis en 3D CAST3M a été
développé pour étudier le comportement des poutres cellulaires mixtes a 1’état plastique. Les
poutres en acier ont ét¢ modélisées a 1’aide d’¢léments coques, la dalle en béton armé a été
modélisée par des ¢éléments coques multicouches et les connecteurs de type goujons ont été
modélisés par des éléments POUTRE Une attention particuliere a été apportée au choix du
maillage et de la loi de comportement utilisée. Le modéle numérique qui a été validé par des
¢tudes comparatives avec des essais expérimentaux disponibles a permis de faire les
conclusions suivantes:

B Une perte de résistance a la flexion simple globale d’environ 14% de la résistance des
poutres cellulaires par rapport a celle des poutres a ames pleines de différents profilés a été
mise en évidence.

B Le déversement, se produit lorsque la poutre cellulaire est dépourvue du maintien latéral

P La plastification locale par «effet Vierendeel » est plus marquant dans la section critique de
I’ouverture qui se trouve a mi- portée de la poutre.

B Leffet « Vierendeel » est le mode dominant par rapport au flambement du montant d’ame dans
les poutres cellulaires mixtes.

B Une capacité portante ultime a été mesurée numériquement afin de prédire le mode de
ruine de trois spécimens de poutres cellulaires mixtes de caractéristiques géométriques et
propriétés mécaniques différentes, sous 1’effet d’un déplacement impos¢ a mi-portée; il a été
constaté pour le premier spécimen représentant une poutre avec quatorze ouvertures qu’un
déversement, s’est produit lorsque celle-ci est dépourvue du maintien latéral

B Pour le deuxiéme spécimen qui représente une poutre avec treize ouvertures, nous avons
remarqué un « mécanisme Vierendeel » s’est produit suite a une capacité flexionnelle critique
au niveau de I’ouverture qui se trouve a mi- portée de la poutre.

B Pour le troisiéme spécimen qui représente une poutre avec douze ouvertures d’ame, nous
avons pu constater un mode de ruine mixte défini par la flexion « Vierendeel » plus un
flambement du montant d’ame naissant du chargement appliqué directement au droit du

montant d’ame.
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En résumé, le travail entrepris a permis de montrer la fiabilit¢é d’un modele numérique
représentatif de la réalité et suffisamment souple, élaborer dans le sens de permettre a bien
mener des analyses numériques dans le domaine non linéaire pour prédire le comportement

mécanique des poutres cellulaires.
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