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Contexte

2

Loi RE 2020 

Le secteur du BTP émet 242 millions de tonnes 
de déchets (données 2020)

+

Résistance mécanique

- Isolation thermique
- Matériaux biosourcés ou 

issus du recyclage 
- Systèmes constructifs 

démontables: notion de 
réemploi

Chicago’s iconic skylines [1] 

Profilé métallique [2] Béton armé  [2] 

Structure mixte acier/ béton 
(béton coulé sur place) [2] 
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Objectifs

• Développement de solutions démontables acier/blocs bétons

• Réutilisation de blocs béton issus de la récupération

• S’assurer du comportement mixte de l’ensemble

Evaluation du comportement des connexions (boulons)

Evaluation du comportement à l’échelle structure  

(transmission des efforts entre blocs, fissures, etc.)
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!

Poutre constituée de blocs béton boulonnés à 
un profilé d’acier sous flexion 

Evaluation du comportement de connexion
(essai push-out)
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Méthodologie
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Essais push-out pour caractériser 
le comportement des connections1 2 Développement de modèles Abaqus pour 

simuler les essais push-out, validation ? 

Etude paramétrique? 
Développement de 
nouveaux 
systèmes de connexion?

3

Echelle de la connexion
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Méthodologie
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Essais flexion 3 points, transmission 
des efforts entre blocs ? 
Fissurations?
Mixité (comparaison 
analytique/expé)?

4 5 Développement de modèles Abaqus pour 
simuler les essais de flexion, validation ? 

Etude paramétrique? 
Développement de 
nouveaux 
Systèmes constructifs ?
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Echelle de la structure
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Plan
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I. Caractérisation du comportement de connections : 
essais push-out et simulations numériques

II. Caractérisation du comportement mixte de la 
poutre démontable acier/ blocs béton: essais de 
flexion et étude analytique

III. Travaux en cours: Simulation numérique de l’essai 
de flexion, essais push-out et flexion 3 points sur 
d’autres configurations 



Congrès Français Génie Civil, Paris-Saclay, 23 – 25 mai 2023

I. Caractérisation du comportement de connections : 
essais push-out et simulations numériques

Compressive
Strength (MPa)

Young Modulus
(GPa)

Tensile Strength
(MPa)

35 32.8 3.5
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Propriétés du béton

Young Modulus
(GPa)

Yield Stress
(MPa)

Ultimate Stress
(MPa)

205.9 922.6 982.4

Propriétés des boulons M16

Young Modulus
(GPa)

Yield Stress
(MPa)

210 358 

Propriétés du profilé 
HEA 160

MATERIAUX
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I. Caractérisation du comportement de connections : 
essais push-out et simulations numériques
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EXPE

Set up 
expérimental:
Configuration 
présentée:
Boulons M16, 
épaisseur de blocs 
béton 6 cm
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I. Caractérisation du comportement de connections : 
essais push-out et simulations numériques
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EXPE

Résultats 
Pushout:
Configuration 
boulons M16 
et épaisseur 
béton 6 cm.
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I. Caractérisation du comportement de connections : 
essais push-out et simulations numériques
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NUMERIQUE

Maillage pour modèle Abaqus de l’essai
Push-out

Concrete damage pasticity +
Linear perfectly plastic law
for steel (M16 bolts and HEA 
profile)
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I. Caractérisation du comportement de connections : 
essais push-out et simulations numériques
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EXPE VS 
NUMERIQUE

Force maxi: 
(EXPE): 652 kN versus (NUM): 650 kN

NUM plus raide que EXPE: Jeux des 
Boulons dans les trous? Contacts 
initial? Ecrouissage?  
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I. Caractérisation du comportement de connections : 
essais push-out et simulations numériques
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EXPE VS 
NUMERIQUE

Concrete cracks during the pushout test
+ Shear failure of one bolt

Concrete damage (observed 
numerically) Red color corresponds to a 
damage value of around 1
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II. Caractérisation du comportement mixte de la poutre 
démontable acier/ blocs béton: essais de flexion et 
étude analytique
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EXPE 

Géométrie de poutre démontable considérée (poutre 3 blocs)
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II. Caractérisation du comportement mixte de la poutre 
démontable acier/ blocs béton: essais de flexion et 
étude analytique
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EXPE 
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Déplacement à mi-travée en mm 

Force/Dép à mi-travée poutre HEA 160 seule

Positions des capteurs de déplacement
Essai de flexion (3 blocs)

Fu(HEA)=113 kN
Fu(HEA+ blocs béton)=177 kN

Apport de 
la mixité
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II. Caractérisation du comportement mixte de la poutre 
démontable acier/ blocs béton: essais de flexion et 
étude analytique
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EXPE/Analytique 

Calcul plastique Résultats expé

Comportement mixte ?

Force ultime de la structure 
acier/blocs béton

Force ultime pour le profilé 
HEA 160 seul

Force reprise par l’action 
composite

172.3 kN

125.3 kN (trous 
négligés)

46.97 kN

113 kN

64 kN

177 kN
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III. Travaux en cours
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EXPE/NUM 

Endommagement de traction

Endommagement de compression (numérique)Ecrasement de béton au milieu (expé)

Fissure le long de la poutre au niveau de 
l’entraxe entre boulons

Modélisation de 
l’essai de flexion
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III. Travaux en cours
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EXPE 

Fu=177 kN

Fu=174.6 kN

+ Comportement 
vibratoire 
(accélérogrammes), 
déflection (confort)
Autres tailles de 
boulons, etc.

Essais de flexion 2 blocs, 3 blocs, 6 blocs
Essais push-out (épaisseurs 

de blocs, tailles de boulons) 
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Annexe
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