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Les structures Steel-Concrete-Steel (SCS)

Coeur de Béton Plagque d’acier Connecteur de cisaillement Tirant
« Matériau résistant et « Renfort du béton
rigidifiant « Efanchéité de la structure

« Bonnes performances en ¢ Coffrage perdu du béton
compression

» Reprise de |'effort
tfranchant

Tunnel du projet Sharg Crossing de Doha
Modules dé R g X ::' 1% ‘ Module de confinement du réacteur AP1000 Qelfelr{Celelitei e, AU
(Burgan & Bingham, 2017) Rainer Square Tower a Seattle (Lohani. 2016)

(Wright Runstad & Company, 2021)
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Réponse locale du systéme de connexion

Ruine d'une poutre SCS Bi-steel en flexion (Foundoukos, 2005)

R. Calixte

Flexion et cisaillement des
connecteurs

Ecrasement et arrachement
du ceoeur de béton autour
des connecteurs

Poinconnement des
plagues d'acier au niveau
de la soudure des
connecteurs
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Objectifs & Plan

» Développement d'un modele de simulation numérigue de structures élémentaires SCS
applicable a des structures plus grandes et plus complexes et permettant I'analyse de leur
comportement

» Proposer un lien entre une approche fine et une approche globale de modélisation
numeérique visant une application plus opérationnelle de la méthodologie

Applications industrielles et modélisations

simplifiees

Comportement en I : .
P . Cisaillement d’'un Développement . :
cisailement du Compression locale connecteur soudé a Poutres SCS en flexion d’'une modélisation Jonction d ossature
systeme de du béton | imolifié SCS
connexion une plaque simplifiee
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Développement d'une stratégie de modélisation fine — étfude d’'un essai push-out

Comportement en cisaillement du systeme de . . Cisaillement d'un connecteur soudé a une
. sus g , . Compression locale du beton
connexion et modelisation de I'essai push-out

plagque
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» Essai push-out de (Shim, et al. 2004)

* Mise en cisaillement du systeme de connexion

* Ruine en cisaillement de la tige des goujons

Facies de ruine par rupture en cisaillement

des tiges des goujons (Shim, et al., 2004)
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Comportement en cisaillement du systeme de

connexion et modélisation de I'essai push-out
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Comportement en cisaillement du systeme de
connexion et modélisation de I'essai push-out

Modélisation

Conditions limites Conditions de liaison

Interface cceur de béton — profilé métallique —> Contact unilatéral

|

Chargement: u, imposé

Interface coeur de béton — téte de goujon —> Accrochage parfait

Symétrie: u, =0

Interface - profilé métallique —> Accrochage parfait

X
\

Symetrie : uy, = 0 Interface coeur de béton — —> Contact unilatéral

\

Appui de stabilité : u, = 0 RéSOlUTIOﬂ

Appui simple : u, > 0 « Chargement en déplacement imposé

NN

, X g « Méthode implicite d’'éléments finis dans Cast3M (CEA, 2021)

R. Calixte Simulation du comportement de structures « Steel-Concrete-Steel » sous chargement mécanique 26 novembre 2021



Comportement en cisaillement du systeme de
connexion et modélisation de I'essai push-out

r
Resultats et analyses : -
4 Point A D(-) Point B D (-)
180 C
_ 5 1.0 1.0
PR _ o 0 95 0.95
160 4 = =aq Q 090 0.90
N 3 0.85 0.85
140 > = 0.80 0.80
N o 0.75 0.75
> S 0.70 079
120 S () ’ 0.65
\ (o) 0.65
\ O 0.60
100 \ S . 0.55
= S 3 o) 0.50 |
= ~ O I 0.45
80 & 0.45 0.40
. 0.40 0.35
60 0.35 0.30
0.30 0.25
0.25 0.20
40 Experimental 1 0.20 0.15
= = = Experimental 2 0.15 0.10
20 Experimental 3 0.10 5.00E-02
Modélisation numérique 5.00E-02 | 0.0
0 0.0
0 2 4 6 8 10

6 (mm)

« Sous-estimation de la résistance et ruine prématurée et fragile du systeme
« Localisation de I'endommagement du béton dans les éléments en contact direct avec les goujons

« Ruine du systeme par rupture en cisaillement des connecteurs non reproduite
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Compression locale du béton

Proposition d’'une méthode de régularisation en compression

vz - uz_pic (mm)
-1 -0.8 -0,6 -0,4 -0,2

Surface de chargement:
u, < 0 imposé

Gre = 12,5kN/m

Ligne d’appui: u, = 0

Surface d’appui:u, =0

le =25 mm le =10 mm le =5mm

Point d’appui: u, = 0

le =3 mm le=2mm =l =1mm

« |dentification des parametres A, et B, pour avoir une
conservation de I'énergie de fissuration en compression G,

selon (van Mier, 1984)

0

0,2
0
" le (mm) Ac (_) Bc(_)
# 25 0,4 600
N 10 0,18 285
. g 5 0,09 150
P E 4 0,072 120
- 3 0,054 90
. 2 0,035 60
40 1 0,0175 30
le=4mm
Ko(1l—A A
Dc —1— 0( c) _ C
€eq exp[ (Eeq - KO)]

A, =
B. =

—111,91.1%2 + 18,864 .1, — 0,0017
—310276 .12 + 31842 .1, — 2,1143

Avec l, = i/Ve
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Cisaillement d’un connecteur soudé a une
plaque

Proposition d'une stratégie de modélisation de la liaison goujon - plaque
Ajout d’'éléments de jonction en interface goujon — plaque représentant:
1) La soudure entre ces deux éléments avant la ruine = phase élastique de raideur importante

2) La limitation des efforts tfransmis en cas de rupture par cisaillement de la tige du goujon - plateau plastique

Comportement élasto-plastique couplé en cisaillement
Critere de plasticité :
—élas _ 1 2 3l 2
% f(07%, Xy i1, Xzi-1) = \/(F;i3 C—Xyi-1) (B —X1) — Pu
.E () Py =0, 8fugAg
S3 —
. = j J J 19
: —= F ." =F .—H:dA;
i i J¥1 _ pJ J 4]
goujon laque 2.9 Fp; " =F;; — HydX
0 o
O 0 P+l _ P p.J J¥L _ yJ p.J
(T pj+l _ _pJ p.Jj J+1 _ g p.Jj
E © Sz,i - gz,i + dgz,i Xz,i - Xz,i + Kpladgz,i
N ) . f ) J i ) J _yi . . . pl_x) ; J )
\ avecdti=———H i el et o md gad TR o) B
il i\ i Pz | Feq Feq ' Feq ' Feq
1 Féq 2 Féq pla
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P (kN)

Cisaillement d’un connecteur soudé a une
plaque

Py = 0,8f,gA, = 167,3kN

Résultats et analyses

200 Point A Point B
D (— D (—
180 (=) (=)
g v 1.0 1.0
160 _ “‘\\ 0.95 0.95
________ < 0.90 0.90
140 \§\~\ 0.85 0.85
N - 0.80 0.80
N 0.75 o 75
120 \\\\ 8;2 - . 0.70
\ . b / 0.65
100 AN 0.60 g ‘ 0.60
A 0.55 2 ’ " 0.55
0.50 gisg )’ 0.50
80 0.45 ’ . " 0.45
0.40 F Hﬂ 0.40
60 : 0.35 ¥ _’!‘!‘ 0.35
Experimental 1 0.30 i 'n‘ 0.30
40 - - - Experimental 2 o ' ;;, ; 0
- = = Experimental 3 0.15 ] i . 0.15
20 e e .. 0.10 1 g 0.10
Modélisation numérique 3  00E-02 H - 5 D0E-02
0.0 g 0.0
0 i
0 2 4 6 8
6 (mm)

« Bonne estimation des efforts, écrasement et arrachement du béton retrouvés

« Plafonnement des efforts repris par le systeme a la résistance théorique, ruine du systeme par ruine
en cisaillement des goujons soudés au profilé

R. Calixte Simulation du comportement de structures « Steel-Concrete-Steel » sous chargement mécanique 26 novembre 2021



Applications industrielles et modélisations simplifiees

; Poutres SCS en flexion >

Présentation
Ql {_A 304,8
i 4"“" e "‘4‘ :4 I ’ : ’ 4; 4 . d'i“‘ﬂ
LN ) “’ a N “ 4« 2 | ‘ ‘ N a” 4 3 !4
3 . e 4 M ” E 4 4 . |, “ “a L ? 4 bk
z ‘o S A e, . j S R ue . ’ 1S @Y
T A\_ <A _‘|‘ Section A-A
< | 2895,6 |
- 3048 )
450
400
- SP1-1
» Essais de flexion 3 points sur des poutres SCS 300
de (Sener, et al. 2016) 2 250
w 200
« Poutre SP1-1 & action composite compléete 190
100
« Poutre SP1-2 & action composite partielle 52
0 5

R. Calixte

Nombre de | Espacement
goujons par des
plagque goujons
ng (—) S (mm)
SP1-1 40 152,4
SP1-2 20 304,8
SP1-2
10 15 20 25 30
f (mm)
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Jonction d’'ossature SCS

Développement d'une modélisation simplifieée

Poutres SCS en flexion
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; Poutres SCS en flexion >

Applications industrielles et modélisations simplifiees

Modélisation (2/2)

Conditions limites

24

Conditions de liaison

2

Résolution

22

R. Calixte

a) Appui:u, =0

;), ™ b) Chargement : u, imposé

J—1¢) Symétrie:u, =0

d) Symétrie : u, = 0

ston | . A }
Coeur de béton | | |nterface coeur de béton — téte de goujon

Accrochage parfait

\

Interface coeur de béton —

Py = 0,8f,,A, = 49,5 kN

Interface pied de goujon — plaque d’acier

Goujon

—>
> Contact unilatéral
—>

N\

Interface cceur de béton - plaque d’acier

—> Contact unilatéral

l:m

Simulation du comportement de structures « Steel-Concrete-Steel » sous chargement mécanique

Eléments de jonction
élasto-plastique répartis



; Poutres SCS en flexion >

Applications industrielles et modélisations simplifiees

450
400
350
300
= 250
200
150

Résultats

F(kN

SP1-1

100

SP1-2

R. Calixte

Fissures en fibr
inférieure \

— = =SP1-1 - Expérimental
—— SP1-1 - Modélisation...

10 5 20 25

f (mm) !

= = =SP1-2 - Expérimental
——SP1-2 - Modélisation...

10 f@dGn 20 25 30

Simulation du comportement de structures « Steel-Concrete-Steel » sous chargement mécanique

Endommagement final du béton

Ecrasement du béton dans la
zone de connexion

Propagation de la fissure paralléle a la
plaque inférieure

Fissure verticale

Fissure inclinée

Fissure verticale

D (=)

m o oo oo o o0 oo o000 o000

1.0
.95
.90
.85
.80
.75
.70
.65
.60
.55
.50
.45
.40
.35
.30
.25
.20
.15
.10
.00E-D2

0.0



; Poutres SCS en flexion >

Applications industrielles et modélisations simplifiees

Influence de I'espacement des connecteurs

Comportement global

- If = 13,9 mm o f =13,9mm
400 ! 400
_ : SP1-1
350 >=190,2mm - 350 $=152,4mn
300 300 .
_ _ I $S=190,2mm
Z 250 < 250 -~
; . \q_: E _ - - \ _ - -
2 T O ==
K] 200 . S 200 .
| |
150 . SP1-2 150 .
| $=304,8mm ;
100 . 100 .
| |
50 | 50 |
| |
0 . 0 .
4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 10 12 14 16 18 20
Fleche (mm) Fleche(mm)
» Dispersion importante des courbes en fonction de « Dispersion moins importante des courbes en fonction

I'espacement des connecteurs

R. Calixte

de I'espacement des connecteurs
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; Poutres SCS en flexion >

Applications industrielles et modélisations simplifiees

Influence de I'espacement des connecteurs

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Deformation longitudinale de la plaque tendue ()

Plastification de la plague

Plastification plague inférieure

4000

w
(%2
o
o

w
o
o
o

2500 —
Plastification de la plaque

2000

S=190,2mm

1500

1000

500

P12

Deformation longitudinale de la plaque tendue (ue)

SP1-1
S=152,4mm

S=190,2mm

1000 1200 1400

0 S=304,8mm 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800
-500 : 500
Longueur poutre (mm) Longueur poutre (mm)
 Pas de rupture de la plague tendue « Rupture de la plague tendue

R. Calixte
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; Poutres SCS en flexion >

Applications industrielles et modélisations simplifiees

Influence de I'espacement des connecteurs

Action composite compléte

Action composite partielle

Comportement
global

«Haute résistance et rigidité

* Faibles variations du
comportement quand S |

«Résistance et rigidité plus
basses

«Importantes variations du
comportement quand S |

Mode de
ruine

* Plastification de la plaque

* Fissure sous effort
franchant du béton

*Pas de plastification de la
plaque

« Fissure de flexion du béton

DEGRE D’ACTION COMPOSITE (-)

Critére d’action composite compléte : S;,,,,,, = 169,3 mm

Degré d'action composite:
2LPg4

R. Calixte

Nscnum =

= 2,01

Snumf ypAplaque

SP1-1

Réglementations

—— Résolution numérique

N
(o]
o

N
o
o

P
(O
o

P
o
o

0,50

0,00

EC4

AISC 690

JSCE

ACI 318-08 PClI 6th

BS 5400

Model
code 58

Marges potentielles de dimensionnement des
structures SCS selon les normes
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Applications industrielles et modélisations simplifiees

; Développement d’'une modélisation simplifiée >

Proposition d’une stratégie simplifiée
« Représentation des connecteurs par des éléments finis 1D Poutre
« Simplification du maillage du cceur de béton et des plaques

« Loi de comportement des éléments de jonction de (Ollgaard, et al.

=

11118
/

i 7777

17777

INNENEi

i

47

7
ST T

1971) S

ST 7T

B 2
P = Prg(1 — e5589)°

Prq = min(0,840u; fug; 054404 j,/ fE.)

- 60
50
40
z
< 30
Interface coeur de béton — Interface pied de goujon — profilé métallique N
20
J , ! m
Accrochage parfait Elément de jonction non-linéaire .
0 2 4 6 8 10
uz (mm)
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Applications industrielles et modélisations simplifiees

; Développement d’'une modélisation simplifiée >

Application a I'étude de poutres SCS et gain de temps de calcul
450 SP1-1 e SP1-2

SP1-1 SP1-2
400
350 T e Nombre Nombre
/\/ L— Temps de de Temps de de
300 200
/ calcul noeuds calcul noeuds
e A Z 10 total total
w 200 T TV
Modelisation | 35, 5 | 51410 | 2583h | 34940
150 100 V fine 3D
100 Modélisation
“‘ Modélisation numérique 3D 50 | Modélisation numérique 3D . oge 7 77,5 h ] 7 ] 60 69,9 h ] 5 900
>0 ' Modélisation numérique simplifiée 1D J‘ Modélisation numérique simplifiée 1D Slmpllflee 1D
0
0 5 10 15 20 25 ’ 0 5 10 15 20 25 30
f (mm) D (1‘0) f (mm)

0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
5.00E-02
0.0

« Comportements global et modes de
ruine retrouveés

« Ecart dans la propagation de
I'’endommagement du béton

« Réduction importante du temps de
calcul

Endommagement final du béton
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Applications industrielles et modélisations simplifiees

; Jonction d’ossature SCS >

Présentation

| S00 | 2000

AL
REE

I
[
4800 400 — ¢
1
1

>
i 4‘?
X A
R. Calixte

‘ X
500 100‘200‘200‘200‘200|200|200|200|200|200‘

o
(=1
o

-

- - . - - . - (3 - -
.

. - . . . . - - . .
.

100 1200200200200 | 100
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Ruine de |

ajonction SCS (SCIENCE, 2017)

100

o Y| [ O I
E?E A . . . . .
E?E & . £y ® (Y ® ] e o .
200 < . . . . . 1000
-
200 | s o & e ‘e ‘s & _» . .

1 90 - . ® . ® )

Plagues d'acier de 8mm

B
| Plaques d’acier de 12mm

Coeur de béton

Tirant d; = 19mm

— e Goujons dy = 19mm; ty; = 75 mm

. Goujons dy = 19mm; tg,, = 150 mm

Essai de jonction du projet
(SCIENCE, 2017)

Mise en flexion d'une jonction
SCS voile-voile

Dimensionnée pour assurer la

résistance de la jonction apres la
ruine du voile SCS le plus faible
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Poutres SCS en flexion

Applications industrielles et modélisations simplifiées

Développement d'une modélisation simplifieée ; Jonction d’ossature SC$S >

Modélisation (2/2)
| |

Maillage

IRV

Modeles des
matériaux

RS 2

Parametres des
matériaux

I G

Conditions limites

O
LU

22

Appui:u, <0

Appui de stabilité : u, = 0

Chargement : u, imposé

Prq (kN)
min(0,8450u; fug; 0,5Ag0uiv/ f-Ec)
Tirants 128,4
Goujons S1
(hgy = 150mm) M
Goujons S2
(hy = 75 mm) LRl

Post-fraitement

R. Calixte

Appui:u, >0

Appui:u, >0
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Applications industrielles et modélisations simplifiees

; Jonction d’ossature SCS >

2.76E+08
r
Resultats et analyses (1/3) —_— 2.48E+08
2.21E+08
153 Flambement de la plaque entre 1.93E+08
deux rangées de goujons 1.66E+08
C 900 1.38E+08
1.10E+08
D 8.28E+07
700 5.52E+07
B 2.76E+07 q
600 0.0 =
o -2.76E+07 g
008 —5.52E+07
=2
200 -8.28E+07
-1.10E+08
300 -1.38E+08
-1.66E+08
A 208 -1.93E+08
100 —2.21E+08
—2.48E+08
0 -2.76E+08
-150 -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10
uz (mm) Contraintes normales dans la plague comprimée du voile discontinu au point C

——— Expérimental

Modélisation numérique 1D

« Les différentes phases du comportement sont retrouvées
« Flambement de la plague comprimée du voile disconfinu visible

« Surestimation de la résistance du systeme
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Applications industrielles et modélisations simplifiees

; Jonction d’ossature SCS >

Résultats et analyses (2/3)

1ere fissure Fissure inclinée

dans la jonction

Fissure inclinée
dans le voile

Point A Point B

Endommagement du béton

1000

D(-) .
1.0 w0 2
0.95 e
0.90 300
0.85 A 200
0.80 10
O - 75 -150 -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 ’
0.70 ——
0.65 Expérimental Modélisation numérigue 1D
0.60
3;3 « Endommagement local du
0 a5 béton au niveau des
0.40 connecteurs
0.35
0.30 .
0.25  Ruine sous effort tranchant
Ejg du voile discontinu
0.10
SAOEE_M « Bielle de compression dans

la jonction
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Applications industrielles et modélisations simplifiees

; Jonction d’ossature SCS >

4.00E+08
7 : . 3.80E+08
Résultats et analyses (3/3) Plaques de la jonction . 60E+08
. ) 3.40E+08
o~ T Connecteurs Oym (Pa) Plagues des voiles 3.20E+08
- T oym (Pa) 3.00E+08
Nﬁm = 5.00E+08 2.80E+08
N i e N
R 4.75E+08 3. 70E+08 2.60E+08
- “i: ~ 3 .52FE+08 2.40E+08
XK 4.50E+08 2.20E+08
s 3.33E+08
=TT 4.25E+08 s 1ami08 2.00E+08
I X L 4.00E+08 . + 1.80E+08
—~ "‘:::Qm Plastification des 3 75E408 2 . 096E+08 1.60E+08
_ S connecteurs aux interfaces . + o 28E+08 1.40E+08
~— & 3 S50E+08 Plastification de la 2. + 1 20E+08
- o plague tendue 2.59E+08 1.00E+08
- T 3.25E+08 & 00E
2.40E+08 . +07
3.00E+08 6.00E+07
Traction des firants 2 . 75E+08 2.22E+08 4.00E+07
2.04E+08 2.00E+07
2.50E+08 0o
5 258408 1.85E+08
L ' 1.66E+08 o Sicqill td t
| ‘l | 2.00E+08 | ipEe08 Isaliemen es connecreurs
NI | .
| | .
K '|i, !i; " . 1 ;2?32 1.30E+08
|
RN ouBRE 1.11E+08 : :
o 1.25E+08 - « Traction des tirants
I | 1. 002408 9.25E+07
7.50E+OT 7.40E+07
. + . pe .
5 00E+07 Z’?i?ﬂi « Plastification de la plague
. + . . c
2.50E+07 1.85E+07 tendue du voile disconfinu
0.0
0.0

» Plastification aux angles des

Contraintes équivalentes finales de von Mises pqu ues de |C| joncﬁon
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Conclusion

»>Développement d’'une stratégie de modélisation fine

- Nouveau modéle de comportement du béton incluant une régularisation en compression |

- Nouveaux éléments de jonction & comportement élasto-plastique répartis en interface [‘

>

= Etude d’'essai pUSh-OUT - Développement et validation de la stratégie et analyse du comportement local du systéme de connexion

= Etude de pou’rres SCS en flexion > Réponses retrouvées et analyse du comportement
= Analyse de l'influence du degré d'action composite - identifications des variations fines de comportement

»Développement d’'une stratégie de modélisation simplifiee

- Nouveaux éléments de jonction & comportement non-linéaire en interface

= EFtude de pou’rres SCS en flexion > Gain de temps de calcul important (= + 4)

= Etude d'une jonction d’'ossature SCS voile-voile > comportements retrouvés L
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Perspectives

» Améliorer la prédiction du comportement de structures SCS

» Analyses et développements complémentaires

- Modele de comportement du béton intégrant les localisations
de déformation en compression

- Comportement des éléments de jonction goujon — plaque
infégrant la dégradation plastique de I'acier

- Stratégies de modélisations simplifiées (sans représentation
explicite des connecteurs, par macro-éléments, ...)

» Nouvelles applications a d’autres structures industrielles

Rainer Square Tower a Seattle
(Wright Runstad & Company, 2021)
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