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RESUME : Pour définir les conceptions adéquates du tretradeforce d’un profil acier vers un mur en béaomé, on
réalise un programme expérimental. On étudie latad®e de divers mode de reprise du cisailleneagitudinal a
l'interface acier-béton : par adhérence dans ledtasprofil brut et d'un profil peint, par goujsrconnecteurs, par
plats raidisseurs soudés entre les ailes de pipfilans diverses configurations. Des conclusioaiques et des
recommandations de conception sont établies.

ABSTRACT: In order to define adequate design for force teanfifom a steel profile into a concrete wall, an
experimental research program is realised. Vanmssibilities of resisting longitudinal shear ag¢ tteel profile-
concrete interface are studied: bond in the casapdinted and painted profiles, headed studs sheaectors, plate
connectors welded between the flanges of H sectinrdifferent configurations. Practical concluscend design
recommendations are established.
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1. Introduction

On rencontre dans la pratique constructive de falgoplus en plus courantes des situations hybrides
gui ne sont ni du béton armeé ou de la constructiixte classique: des murs armés de plusieurs grofil
acier, des poutres ou poteaux renforcés localepardes profils, des connexions mixtes de planchers
dalles en béton armé. Il n’existe pas a I'’heureelld de régles pour le calcul de telles dispas#ti@ui

ne ressortent pas du béton armé tel qu’il est abpee I'Eurocode?2 [1] ou I'ACI 318 [2], ni de stitures
mixtes qui tant dans I'Eurocode 4 [3] ou 'AISC Z0J4] sont des structures avec une ossature
meétallique continue et un enrobage partiel ou teabéton.

Les lacunes de connaissance portent principalemgntes problémes de transmission d’effort entre
I'acier et le béton, car on ne sait pas exactermamiment combiner les différents modes de résistance
adhérence, connecteurs, ni comment réaliser I'amaakes zones de transition entre les zones de béto
arme et les zones mixtes afin de d’'empécher laad@gjon résultant de flux de contrainte incurvés.

Afin de couvrir ces lacunes tant théoriques quenadives, une recherche en cours couvre une série de
situations hybrides acier-béton. C’est le projetARMCOCO [5], dont on présente ici des résultats
relatif au probléme le plus basique : le trandferforce de compression/traction d’un profil aciers

un mur en béton.

2. Description des spécimens testés.

Pour étudier le transfert de force de compressewrtion d’'un profil acier vers un mur en béton, on
réalise une série de murs en béton de 1m x1m x),84ec des profils acier enrobés. On applique la
charge du coté des profils aciers qui dépasse du liautre extrémité du profil est apparente et on
dispose des appuis en dehors de cette extrénmjdrerl.

Lors des essais, les premiers tests ont été effesiur les spécimens F et G ou le transfert sshes
connecteurs. Les résistances trés élevées obsamérss en évidence le fait qu'il serait difficitke
réaliser la ruine des piéces d’essais suivant uhertile, car la charge d’écrasement plastiquerdiil p
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était inférieure a la résistance au cisaillemengitudinal a l'interface acier-béton. Cette sitaati
contraire aux estimations initiales peut en paétie attribuée a une résistance du béton nettement
supérieure a la résistance prévue (71 MPa pour 30140 prévu) et en partie a I'imprécision des
relations d’estimation de la résistance au cisailiet. Pour obtenir des résultats utiles, les spETsv

a E, dont la hauteur originelle était de 1000 rant, été ramenés a 450 mm. Ceci est marqué par un
trait horizontal sur les Figures 2 a 5.
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Figure 1. Vue générale des spécimens testés eigmides essais.

Les spécimens testés ont les caractéristiquespeaies suivantes :

- Spécimen A: ame du profil H parallele aux faceglaes du mur ; 6 goujons connecteurs ; une
armature transversale anti fendage par connectgure 2.

- Spécimens B1, B2, B3: des raidisseurs soudés sailés des profils en H servent a mobiliser
des bielles de compression inclinées; on réaligge8imens avec I'ame du profil H parallele
aux faces longues du mur et différentes configonatd’armatures transversales: B1 sans
armature transversale; B2 avec des étriers ousadraplets; B3 avec des épingles reliant les
armatures des faces longues du mur. Figure 3.

- Spécimen C: ame du profil H perpendiculaire aur$dongues du mur ; 6 goujons
connecteurs ; une armature transversale anti fenplagconnecteur. Figure 2.
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Figure 2. Spécimens A et C.
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Spécimens D1 et D2: ames des profils perpendiegl@ux faces longues des murs;
connexions par des plats soudés entre les ailkeproéils H. Configuration D1 : pas
d’armature transversale ; configuration D2 : avecadure transversale. Figure 4.

Spécimen E: profils en H avec I'ame orientée pediairement aux faces longues du mur;
2 connecteurs de type plats soudés entre leschilels 2 goujons connecteurs ; armature
transversale anti fendage. Figure 5.

Spécimens F et G : profils aciers avec I'ame palehux faces longues du mur; le profil F a
été rouillé par un brouillard salin ; le profil€st recouvert d'une peinture de type primer
antirouille. Figure 5
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Figure 3. Spécimens B1, B2 et B3.
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Figure 4. Spécimens D1 et D2.
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Figure 5. Spécimens E, F et G.

Les propriétés des matériaux sont les suivantes :
- Béton de résistance caractéristigue=f71 MPa ;
- Profils acier HE 120 B classe S 460
- Armatures longitudinales S50®;, = 10 mm
- Goujons connecteurs S235J2G3+CE+C450: diametrend,chauteur 65 mm, £450N/mn3
- Raidisseurs-connecteurs : S355

3. Evaluation des résistances au cisaillement longitirthl a I'interface béton-profil acier

3.1.Résistance au cisaillement de calcul a l'interfaaeier-béton en I'absence de connecteur
La résistance au cisaillement de calcul a I'inteefacier-béton en I'absence de connecteur estés/alu
en se basant sur 'Eurocode 4 Tableau 6.6, quielpoar les profils enrobeskqs = 0,3 N/mnd

Cette valeur est augmentée par un coeffigieen fonction de I'enrobage si G > G,min = 40 mm

C,
B. =1+0, 029[ 1—%] < 2, Eurocode 4 clause 6.7.4.3(4)

z

On donne au Tableau 1 les valeurs geutvant sa définition a la Figure 6.17 de I'Eurded.

La valeur de calcul de la résistance au cisaillérdercalcul a l'interface acier-béton est le prodei
I'aire de contact Aacier-béton pa. tra.

Le catalogue ArcelorMittal indique & 0,686m/m or 686 mrymm, ce qui correspond a un périmetre
de 686mm et donc :Adbond= 686P¢ tra h

h étant la longueur du profil qui est enrobée.

La valeur du Vgpondde chaque spécimen est donnée au Tableau 1.d”spedimen G, qui est peint,
on consideretrq = 0.
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Tableau 1. Résistance au cisaillement de calatbdisa I'interface acier-béton.

Spécimen | Longueur C; Bec VRd,bond

enrobée

(mm) (mm) (kN)
A 450 440 2,5 232
B1 450 440 2,5 232
B2 450 440 2,5 232
B3 450 440 2,5 232
C 450 110 2,4 222
D1 450 110 2,4 222
D2 450 110 2,4 222
E 450 110 2,4 222
F 1000 440 25 515
G 1000 440 25 0

3.2.Résistance au cisaillement de calcukiRles goujons connecteurs
L'Eurocode 4, clause 4.1 6.6.3.1. (1) indique:

(0.8, %, 0,200 O, CE,,
P, =min ;
\%

Yv Y
d = 16 mm est le diamétre des goujonssgt@bmm leur hauteur
fu= 450 MPa & =71 MPa Bn= 41000 MPa

On adoptgy, =1.00 plutét que 1,25 afin d’obtenir une valeur pludista de R«

O.2{%+1) pour&h—“s 4
a= =a=1
1for&>4

d

Py = min( 72.38kN;126,66kiN=72.38k

3.3.Résistance au cisaillement par plats soudés entediles des profils HE120B

Les symboles sont définis a la Figure 6. On a:

Largeur des platsa = 56.75mn

Longueur des platdo* = 98mm

Coins coupésc =15mm

Aire: A =alb- ¢ =53.36¢cm

On établit la résistance au cisaillement a I'irdee acier-béton apportée par les plats soudés en se
référant au modele bielle-tirant de la Figure 6readmettani= 45°,

plat

La largeur de bielle est égale-éle:l— = a/2= 80.26mn v'=1—]ch =0.716
cost 250
On considére: f=fa=71 MPa Oramax = 0.6 [T 4 =0,6x 0,71& 71=30,5MF

Résistance & d’une bielle: Fy, = av 2[5 4 ., [b*= 56,75 % 98 30,5 = 239,89k
La résistance de la connexion acier-béton vautaximum, pour un plat :

Viraapiate = F g COSO = 239,8% = 169,6k
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Figure 6. A gauche: modéle bielle-tirant servadéfinit la résistance de la connexion acier-béton.
A droite: lignes de plastification du modéle deistsnce de plaque appuyée sur 3 cotés.

4. Comparaison des résistances calculées aux résistaa@xpérimentales

Le Tableau 2 résume les caractéristiques des sp@sijres estimations de résistangg &t les
résistances Vexp€tablies par I'expérience.Réx pestdéfini comme la valeur observée pour un

glissement relative profil acier-béton du c6té agpa la charge appliquée qui est égal a 0,5 mm. On

considére qu’il s'agit d’'une estimation raisonnatbéela limite élastique expérimentale.

Tableau 2 Synthése des résistances calculéepé&imentales

Spec.| Connexion Armature | Orient. | Vrg VRd VRd VRexp | VRexp
Transverse | ame db atrg | Connexion| Total | (KN) |
profil (KN) (KN) (kN) VR, tot
A 6 goujons | 1/goujon | // 232 434 666 1050| 1,57
ailes
Bl 4 plats Non Il 0 678 678 | 600 0,88
B2 4 plats 6 cadres | // 232 678 910 | 920 1,01
B3 4 plats 6 épingles| // 232 678 910 | 740 0,81
C 6 goujons | 1/goujon T 222 434 656 910 1,38
ailes
D1 4 plats Non T (222) 678 900 | 1000 1,11
D2 4 plats 6 épingles| T 222 678 900 1000f 1,11
+ 6 hoops
E 2 plats 6 épingles | T 222 144 + 705 700 0,99
+2 goujons| + 6 cadres 339 = ~1,00
ailes 483
F 0 Non Il 514 0 514 | 1480| 2,88
G O-peinture | Non I 0 0 0 580 0
(514) (514) (1,12)

Le Tableau 3 présente les résistances maximumwassen cours d’'essais, les résistances eYVi s
correspondant & un glissement de respectivemeret Q,5mm, ainsi que le rapport 3/Vos Celui-Ci

est un indicateur de la ductilité de chaque typeatmexion acier-béton : un comportement ductite es
caractérisé par un rapport 3Vos €gal ou supérieur a 1,0.
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Tableau 3. Evaluation de la ductilité des connexion

Rési_stance Résistance ¥s | Résistance Vs Rapport de
Maximum pour un pour un Résistance
Spécimen | atteinte glissement glissement v
V max de 0,5 mm de 1,5 mm Vl‘s
(kN) (kN) (kN) o°
A 1150 1050 1130 1,08
B1 650 600 450 0,75
B2 947 920 800 0,86
B3 780 740 605 0,86
C 920 910 910 1,00
D1 1060 1000 920 0,92
D2 1180 1000 950 0,95
E 724 700 730 1,04
F 1796 1480 1400 0,94
G 830 580 420 0,72

5. Analyse des résultats d'essais

A I'examen des Tableaux 2 et 3, on peut faire leeovations suivantes:

Le dimensionnement des assemblages réalisés asegodgns connecteurs en suivant les
régles de I'Eurocode 4 place en sécurité et cal@gandamment de I'orientation des profils
dans le mur (dme orientée parallélement ou perpelaiiement aux faces longues du mur). La
résistance expérimentale est supérieure de 40 &ab@%aleurs calculées, alors que celles-ci
ont été établies avec des facteurs de sécuritélpafixés a 1,00. Le comportement est ductile.
Le dimensionnement selon I'Eurocode 4, combiné éversthode proposée pour le calcul des
connecteurs en forme de plats soudés entre lesdikeprofils acier, place en sécurité pour un
assemblage combinant plats soudés et goujons deangc I'addition des résistance apportés
par les goujons et par les plats donne une estimatirrecte de la résistance réelle ; il n'y a pas
de sur-résistance indiquée par le résultat expatahgar rapport au résultat du calcul. Le
comportement est ductile.

Dans les assemblages par plats seuls, si lesha#leompression sont perpendiculaires aux
faces longues des murs (dme du profil acier pdeadl€es faces longues), des cadres ou étriers
fermés, tels qu'utilisés dans le spécimen B2, swtessaires pour atteindre la résistance
calculée. La Figure 7, qui donne les déplacemantsrdfil acier par rapport au béton du coté
libre du profil pour les spécimens B1, B2 et B3 wette réalité en évidence. Le confinement
du spécimen B3, réalisé par des épingles reliartrédllis soudés utilisés en armature de peau,
est moins efficace : &/, est dans ce cas égal a 740 kN au lieu des 92@KiNé&é par le spécimen
B2, soit inférieur de 20% a la valeur calculée.sSancune armature capable de constituer un
appui aux bielles de compression (spécimen BEjidation est pire : &, est égal & 600 kN au
lieu de 920kN pour B2, soit inférieur de 35%.

Dans les assemblages par plats seuls, si lesshadlecompression sont paralléles aux faces
longues des murs (dme du profil acier perpendimgai ces faces longues), on obtient la méme
valeur de résistance qu'il y ait ou non des arnesturansversales : les spécimens D1 et D2
atteignent la méme résistance expérimentale de QU smm). On peut comprendre que dans
ce cas les bielles de compression ont un volunwiffision plus important et qu’elles peuvent
s'ancrer dans les treillis d’armature de peau desd longues. On peut aussi remarquer que la
méthode de calcul proposée pour ce type de cormeipne une estimation de résistance qui
place en sécurité: 900 kN alors que la résistanpéranentale est égale a 1000 kN. Une
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armature transversale augmente la raideur derariasion de force et accroit Iégérement la
résistance maximum atteinte — Figure 8, mais phsite élastique expérimentale ¥nm
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Figure 7. Déplacement du bord libre du profil agiar rapport au béton dans les spécimens B1, B2 et B3.
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Figure 8. Déplacement du bord libre du profil agiar rapport au béton dans les spécimens D1 et D2.

Les résultats obtenus montrent qu’en additionremtésistances au cisaillem@ntrq a

I'interface acier- béton et celles apportées paratsmnecteurs, goujons ou plats soudés, on
obtient une résistance calculée égale ou supérielareésistance relevée expérimentalement.
La résistance au cisaillement a l'interface adiéton du spécimen F est trés élevée :

TrRexg= 1480kN/0,686r2,15 N/mni; c’est presque 3 fois plus que la valeur de cattaul
I'Eurocode 4, soific tre=2,5 X 0,3=0,75 N/mi

Méme si on applique un coefficient de sécuritéipdety=1,5 a la valeur expérimentale, on
trouve 2,15/1,5=1,43 N/mhee qui est encore 2 fois plus que la valeur deutde I'Eurocode

4. On sait que les résultats de type « adhéresoapires dépendant de I'état de surface. Or le
spécimen F a été rouillé intentionnellement a atlun brouillard salin, ce qui peut avoir
augmenté la capacité d’accrochage de la surfacepédh conclure que la résistance au
cisaillement a l'interface acier-béton demanderdeberches ultérieures, parce que la valeur de
basetrqs =0,3 N/mnt donnée dans I'Eurocode 4 pour le cas d’un potéaunoseul profil est
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enrobé pourrait étre exagérément pénalisante psuprbfils enrobés dans des murs en béton
arme.

La résistance au cisaillement a I'interface adiéton du spécimen G, qui est peint, est égale a
TR exi=D80kKN/0,686M=0,84 N/mn3. L’Eurocode 4 ne fournit pas de valeur de calaudrpce
cas, mais indique seulement qu’on ne peut donnealéerr en présence peinture, de lambeaux
de rouille ou de graisse. Cependant, dans le cda deinture utilisée pour le spécimen G,
peinture primer anti rouille, la résistance au illesaent est supérieure a la valeur standard
indiquée dans I'Eurocode 4 tré=2,5 X 0,3=0,75 N/m#a Il pourrait étre utile de donner une
base expérimentale plus large pour les profils tpeim primer anti-rouille ou d’autres
préparations classiques.

6. Conclusions pratiques pour les projets

Bien que le nombre d’essais réalisé soit limitépanconfiguration, on peut tirer certaines
conclusions pratiques utiles pour les projets destraction. Il est certain qu'une base expérimental
élargie permettrait d’affiner les résultats, enmom une base statistique et des indications sur la
variabilité des résultats et sur les coefficierstdipls de sécurité a adopter.

Les conclusions concernant la résistance au @gaiht a l'interface béton- profil acier sont les
suivantes :

Les regles de I'Eurocode 4 relatives a la résigtanccisaillement a I'interface béton-profil
acier sont d'application pour les profils enrobéasides murs en béton.

On peut calculer les connexions par plats soudeés ks ailes de profils H de la maniére
indiquée dans cet article.

Si les profils en H sont orientés avec I'ame patalaux faces longues des murs, des
armatures transversales sous forme de cadresiexs éarmeés sont requises ; ces cadres ou
étriers sont calculés pour reprendre la poussébidiiss de compression mobilisées par les
plats soudés.

Si les profils en H sont orientés avec I'ame pedimnaire aux faces longues des murs, les
armatures transversales ne sont pas requisesqsopirdfils placés dans la partie centrale du
mur ; des armatures transversales sous forme descad étriers fermés sont requises pour les
profils enrobés placés dans les zones d’extrémisénlirs (« éléments de rive » selon la
terminologie de I'Eurocode 8).

On peut additionner les contributions apportéedgegsistance au cisaillemehtirg &

l'interface acier- béton et la résistance appgpsiredes connecteurs, goujons ou plats soudés,
afin de réaliser la résistance totale requise.
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