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=PFL Contenu

- Connexion
- Cisaillement longitudinal
- Connexion partielle

 Annexes



=PFL  Types de connexion

= Deux types de connexion:
totale ou partielle

/ \

* uniqguement dans les batiments
* obligatoire pour les ponts

» seulement si la résistance de la
* souvent utilisee dans les section de poutre est déterminée
batiments par un calcul plastique

* le connecteur doit étre souple
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Principe du dimensionnement de la connexion

1.

Calculer I'effort de cisaillement horizontal sollicitant I'interface acier-
béton et a reprendre par les connecteurs

Calculer la résistance au cisaillement d’un connecteur

Déterminer le nombre de connecteurs nécessaire par un calcul
elastique ou plastique, suivant I'analyse adoptée pour la résistance de

la section mixte

Disposer les connecteurs sur la surface de la semelle de la poutre
meétallique en respectant certains criteres géomeétriques



erFL  Rappel: Types de connecteurs

precast reinforced
concrete slab

cement grout
bonding layer
embossed steel plate

steel girder

Toles Perfobond
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=PFL Résistance de la connexion, essais push-o

6000 : : :
HR — Haft und Riffel HR
E ~——Haft und Perfobond HP
=, 5000y —— Haftschicht HH
z — Diibeln D
GEJ 4000 —Riffelblech R
RS —— Perfobond P
_— &=
® | £ 3000 B
2 1% S ——
o 2000 f ~ — \“_
-‘g / o ——
1000 -} e S N —
L bz
0
1.0 20 3.0 4.0 5.0 5.0 7.0 8.0
Schlupf [mm]
Glissement, § [kN]
Limite pour connecteurs

souples* < goujons: hy = 4d

*  Pour d'autres types de connecteurs que les goujons, vérifier leur
déformabilité 6ux = 6 mm par calcul ou essais selon EN 1994-1-1
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=PFL  Connexion par goujon a téte, modes de rupture

Par plastification en
Beginning| - Concrete | 1y Concrete | Plastic | cisaillement de la
of Testing . . .
tige du goujon
Dans soudure ? Non

si exécution +
contrble corrects

Ecrasement du
béton (provoqué par
la flexion du goujon)
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=PFL  Reésistance de la connexion par goujon, valeurs de
calcul

—
e

= Résistance caractéristique :
— . 1 ., p2
Pgj. = min(Pgy; Pgy)

0.8f,,,md?
hp Pi. = 0-8fupmd” et P2, = 0.29d2\/fkEem

4

1 |
Ruine par Ruine par
cisaillement de écrasement du
I'acier en pied béton en pied
(16 < d < 25 mm) (20 < f;; < 50 N/mm?2)

= Reésistance ultime de calcul
Calcul plastique Ppjrg = l;lk avecyy = 1.25
A\

SIA 264 §6.1.2.1

PRk

Calcul élastique Pgjrq = 0.75 ,
\%
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=PFL  Reésistance de la connexion par goujon, valeurs de
calcul

350

300
— 250 Plastif. de la tige du goujon
£ e — — — — — —
£ 200
£
2
3 150 — Par rupture pied goujon
o
o
e 100 Par écrasement béton

50 — Résistance connexion

0
0 10 20 30 40 50 60

fck [N/mm?2]
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=P7L  Resistance d’un goujon, valeurs de calcul,
Prq|KN]
Diametre Calcul plastique Calcul élastique
du Béton Béton | Béton | Béton | Béton | Béton Béton
goujon, d | C 20/25 | C 25/30| C 30/37 | C 16/20|C 20/25|C 25/30| C 30/37
13mm | 31 kN| 35kN | 38 kN | 20 kN | 23 kN| 27 kN | 29 kN
patiment ->| 16 mm | 47 kN |(S4kN | 58 kN | 30 kN | 35 kN| 40 kN | 43 kN
19mm | 66kN| 76 kN | 82 kN | 43 kN | 49 kN| 57 kN | 61 kN
Pont->| 22 mm | 88 kN | 101 kN (109kKN | 58 kN | 66 kN | 76 kN | 82 kN

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Calcul élastique de la connexion (si calcul
élastique de la section)

= Dans chaque section transversale d’abscisse x :

b(’[f

| dx
Variation de N sur la longueur dx, soit le « glissement » ou « effort rasant » a

I'interface : S <
bét !
Verga () = 2V (0)  Verpa () = ) Vg (x)

ellmixte nel,ilb,i

vgq; (x)provenant des actions agissant sur le mixte !! (apres réalisation
de [a connexion)

11
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Calcul élastique de la connexion

Détermination du nombre de connecteurs N nnect (PAr €x. par m)

_Eq Ve pqa (0dx
NconneCt - R -

d /ﬁ@ ® v
E
Résistance d’un connecteur %ﬁ
,Rd Meq> 0O

IMe,

= Le nombre de connecteurs se traduit par un espacement longitudinal entre les
rangées transversales.

* Veigq (¥) varie le long de la poutre (avec l'effort tranchant) donc le nombre/m, ou
Iespacement longitudinal entre connecteurs, e4, aussi. W [

= Nombre de connecteurs par rangée:
VelEd (X) . T T T
1

Pelrd H

Typiquement: 150 < e; < 400 mm Cq

nCODDECt -
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Fig. 10.45 exemple répartition connecteurs

300 4 x 150 5 x 300 5x 300 3x 150 20 5x400 300
1 ? IXllgSI I 11 I3 Xl 21001 1 1 1 1 I I 1 i 1 1 4'-le20'0 I r I 11 18 lxllgsl 1I i I I 1 I I 1 |
! |
e —HEA650 —-—-—-—-—-—-—— e - —-i
. Eon [
1=3750 | 1= 3750 | 1 = 2500
T T
10 000
(a) Elastique +
|
240 44 x 180 160 6 X 240 240
¢+ o s o &
I I (2 rangées) T T (1 rangée) X
5 ~HEA450— — - —— - — .~
. —
1 =4150 | 1 =4150 L 1=1700
T T
10 000
(b) Plastique
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Calcul plastique de la connexion

Valable pour les poutres avec une section de classe 1 ou 2, justifiée pour

la sécurité structurale par un calcul plastique de section (Mgq < My rq )
|

|
A | A
|

FA_ [r——— _F Equilibre du bloc béton entre
< R V:Rd A et mi-travée (longueur
L/2 | critique) en supposant
_ Mgg=M,, rq dans la section a
Point de Rotule plastique mi-travée

moment nul développée

14
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Calcul plastique de la connexion

= Au point de moment nul (c’est-a-dire sur appui pour une poutre simple)

FAIO(OUFB:O) @

15

= Equilibre du bloc béton

L y
FV,Rd —Fp = FV,Rd < VpL,Rd ° 5 d’ou Neonnect = PpLRd

avec N onnect @ repartir sur la longueur du bloc béton (L/2)

» Résistance en travée

ek geh, si PANP est dans le profilé

Fyird = %beﬁ = I A, si ’ANP est dans la dalle

YM1

FVle -

FV,i,Rd | Mpl Rd M




=PFL  Cas poutre contmue sur3 ?ppms , plusieurs trongons

Mpe R4 = Mooz
llh\_/'/i\ O Neow = gﬁi Pt
| 1 \/J péfd
ML R @ :
vz < V,; A
I G
1T —5
-1
2?1 O] cas Gl P (el

T douyloo | 9‘%@

pli o gt H=0 ok M= MpL el ngs i >



=PFL Zones d’extremités: ancrage pour efforts dus au
retrait

= Batiment : g.,(c0) = 0.5%o
= Pont : g..(o0) = 0.25%0

h¢
NesEd = Y6 * €cso0 Ecs® Ac Mcs,ed = Nesgd (h - Pl Zp)
Eogdx

— —_ S
‘ —] Ng —— Ngs ‘ ‘

| o by — -— i |
L Ze| ] = -+

.

= (a) Retrait libre (b) Compatibilité des (c) Equilibre des forces

E déformations

2 TGC 10 f H j Effort axial d’extrémité

< g == N A . _

2 539 + - + = aancrer F :

& Fys = Oags ° Ajouogs - Ac
2 O(Nes) (Nes) o(Mcs) O(Nes + Mes)

= (d) Contraintes
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Zones d’extremités: ancrage pour efforts dus au ’

retrait
= Voir TGC 11 fig. 10.32, surtout pour ponts

= Effort axial d’extrémité a ancrer F

N M

Fys = 0ags Ay = Ay A, + I;S (zp — Za)
= Répartition triangulaire de I'effort sur x5 max a I'extrémite: fv - F,
vs = S
11T
,.;s-’_cT—

= Longueur d’'introduction x = i =,
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Dispositions constructives de la connexion, regles
de positionnement des goujons SIA 264 §7.1

= Espacement longitudinal des connecteurs
* Minimum: e, 2 5d
* Maximum, pour assurer le comportement mixte entre acier et
béton: e; ., = min (800 mm; 6 fois I'épaisseur de la dalle)
* Maximum, pour pouvoir affecter une classe 1 ou 2 ala

semelle supérieure en acier comprimée : ey g = 22t7,/235/f,,

= Espacement transversal des connecteurs
* Minimum: e, 2 3,5d

= Distance nette entre connecteur et bord de la semelle acier

comprimée, inférieure a : ep = 9t¢,/235/f, (= W( —
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Résistance connexion, particularitées (TGC11
§10.5.6)

= Influence de la présence d’'une téle profilée paralléle a la poutre:

oit étre multipliée pa@ oy = Ofb" (? — 1) <1.0
P P

= Coupes transversales : (TGC 11 fig. 10.39)

20
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Résistance connexion, particularités

= Influence de la présence d’'une téle profilée perpendiculaire a la poutre:

P, doit &tre multipliée par a,:  a = ;&—710 (% - 1)
r-p p

Avec N,= nombre de goujons par nervure

= Coupes longitudinales : (TGC 11 fig. 10.39)

hp

21
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Cisaillement longitudinal
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=PFL  Cisaillement longitudinal dans la dalle (TGC11 §10.5.7)

= Vérification de I'armature transversale traversant les plans cisaillés de

la dalle : SIA 264 §5.1.4.8
A i 8 At g é Typ A L,
t | | I Abh A,
== o (Ao +A) h

r\T /ﬁ 2A, |2h,+e,+2d,
4q | c-cf| 2A, 2hy+d,

2A,, |Aucas par cas

f-fl| 2A, |Aucasparcas

’ Ap o lo-g (A, +A,) h,

Fig. 10.41 - TGC 11

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Cisaillement longitudinal, toles interrompues sur poutre

= Nervures perpendiculaires interrompues au droit de la semelle
supérieure de la poutre, toles

* soudées par goujons (a  non-liées a la poutre, mais
travers tole profilée) ancrées (anti-gliss.)

\
A
’
Yk

Y




=Pr

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

L

Cisaillement longitudinal dans la dalle

= Analogie du treillis

= Contribution de 'armature transversale de la dalle vy,

A
VRd = S_fe sd cot(B¢)

Vra < K feqlic sin(6¢) cos(0¢)

TGC 11 fig. 10.42
SIA 264 fig. 4

Armature transversale tendue

Limitation due a la ruine de la
bielle comprimée de béton

(ke = 0.55, feqg = fer/Ve)

VEd < VRd
bielle

armature

Angle bielles:
« Sibéton -: 25° < 0,<45°
¢ Sibeéton +:35° < <45

25
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Cisaillement longitudinal dalle avec tole

= TOle nervures continues perpendiculaires a la poutre, ajout de la

contribution de la tble

VEd < VRq Vpd VRd
v

Vog = Ap-fyp &

P Yap Fyo

Ao

Vap

contribution de I'armature
contribution de la téle profilée

limite d’élasticité de I'acier de la tble

section transversale de la téle profilée par unité
de largeur

=1.05 (tole)

= Interrompues au droit de la semelle supérieure de la poutre, mais

soudée par goujons -> voir annexe

TGC 11 §10.5.7
SIA264 §5.1.4.8
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Connexion partielle

TGC 11 §10.5.5
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Connexion partielle
Définition:

Connexion partielle: Connexion avec un nombre réduit de connecteurs
qui ne permet pas d’atteindre la résistance plastique compléte de la

poutre mixte.

= Calcul plastique, résistance ultime de la poutre mixte limitée par celle de la
connexion

= Applicable dans le cas du calcul des poutres mixtes de batiment sous M+, avec
connecteurs souples

= pour les poutres de 5 a 10 m de portée, le degré de connexion (Npartiel/Niotar) doit
rester supérieur a 40%

28
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=PFL - TGC 11, fig. 10.34 Principe de la connexion partielle

———————————————

A Mgd

N: nb de connecteurs

(Mp1rd — Mpara)N .
_ _ pLRd pla,Rd N: : nb de connecteurs
Mgq = Mrq = Mplara + N, f

Mp1,Rd
1.0 2 axes neutres
2 couples de
forces
MEgq :
L théorie plastique Mrd
— méthode simplifiée
@ ‘ Mpla .Rd
5 Mpi,Rrd
: > ) y
é A\ 4 D pl,Rd
N
”E. v n= Wf
S
(6]

nécessaires en connexion totale
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Analyse interaction partielle, courbe A-B-C

‘4 08561‘/0
L DL Kcﬂ _jt" ?____ EIQ <A 1 C
e e R
CET Alel Tk
A T
o bk e B ”

d poaf b Mottt = Mer + Hry
o SC A«>'4‘mp(_,am dow powhie.
OPON Oln.//f«wt—tw\ﬂ ! C4 = Nt pgd = f\, ('w‘ Liﬁ
d ¢,

N, /N(rOLL o ole ( o
L 2"245}:/"“:,4@_-&

S ATl




=PL  Analyse interaction partielle, courbe A-B-C
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o On a(u{»wt‘o(m»o HM
Me = i (h- 2 *f) - Ve fua- (R- 2 - Ref)

o Nde : o Mw\qm '\la»qbcrm o techion (Taf-.10.23)
remplaces fu pow g &b Ac o o A= &# L.
Formul N+M: Moy, = MRy = 1 - Hely,
G rsanten: Fetquad = M= fgu - (1 -] < Ty
Dama more_ coa - Ng( = T/? = N; Pe,;/?

Npty,ed = Ng- Pe,(/ wa cow. blolle. .
Mr@w,&l = Mp@ox‘/a—‘,~ MFC ww}m,l;c(w

MPL&M;M HR1+”RL- N ﬁd(L 7‘*°_} HFC/ E( &)

31



=PFL - Méthode de dimens., courbe simplifiée = droite

Mp]
pla

. . . Med - Ya
= Nb de goujons necessaires: N, = Mol Mpia

N¢

(pour Mg < M ra) Ya o Ya

= Poutres laminées, limitation degré de connexion:

355 N 2
Le<25m: Ny f mm (075 — 0.03 Le ) = 0.4
Ny Iy
L,>25m: N>
Ny

L, distance entre points de moment nuls [m]

= Et aux ELS, pour le calcul des fleches?

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Calcul des fleches

= Augmentation des fleches dues aux glissements a l'interface
= Estimation avec méthode simplifiée similaire a précédente:

N\ . N
Wpart = Wr + 0.5(w, — wg) (1 — N—f) si—=>04

Nf¢
Wpart/
Wf A
Wg Méthode simplifiee
/Wf
S
50%
1.0

0.4 10 Ny
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Annexes
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Cisaillement longitudinal avec toles interrompues

= Nervures perpendiculaires interrompues au droit de la semelle
supérieure de la poutre, mais soudée par goujons (a travers la tole

profilée)
Vod contribution des goujons soudés/téle profilée
P onrs résistance a la pression latérale de la tole
fyp
Ppb,Rd Apfyp Ap
Vpd = <
Sd Yap
dao
de,Rd — k(bddotfyp I ¢
Yap
kg =1+ a/dgy < 6.0
Sd

limite d’élasticité de
I'acier de la tole
section transversale
de la téle profilée par
meétre de largeur
diameétre de la
soudure du goujon
épaisseur de la tble
distance entre le
centre du goujon et le
bord de la tble
espacement
longitudinal des
goujons

35



