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Recherches en cours et perspectives d’avenir:

Dalles mixtes acier-béton
avec téle profilée

par M. Michel Crisinel, ing. civil dipl. EPFL/SIA, Institut de statique et structures,
ICOM — construction métallique, EPF Lausanne.

Introduction

Dans un récent article [1], nous
faisions le point de la situation con-
cernant les connaissances actuel-
les sur les dalles mixtes compo-
sées d'une tdle d’acier profilée
recouverte de béton. On y rappe-
lait notamment que ce type de dal-
le, trés courant dans les batiments a
charpente métallique, était connu
aux USA des les années 30 et qu'il
avait fait son apparition en Suisse a
la fin des années 50. Il s'agissait
alors de toles ondulées posées sur

3 poutrelles métalliques et rece-
“vant une dalle de béton comportant
un treillis de répartition. La liaison
tble-béton était assurée par simple
adhérence, sauf dans certains cas
exceptionnels ou le treillis de ré-
partition était soudé sur les ondes
de la téle. La liaison dalle-poutrel-
le, permettant de considérer l'en-
semble comme une poutre mixte
acier-béton, était réalisé par sou-
dure de la téle a fond d'onde. Des
essais en laboratoire avaient per-
mis de confirmer le comportement
mixte d'un tel plancher, solution
pionniere pour l'époque en Eu-
rope.

Versle milieu des années 60 est
apparue en Suisse la premiere téle
profilée concue spécialement pour
les dalles mixtes, la todle Holorib
(fig. 1). Une série d’essais effectués
sur ces tbles et sur des tdles ondu-
lées avait abouti a la mise au point
d’'une méthode de calcul qui fut ap-

Téle profilée

Fig. 1. — Dalle mixte.

pliquée par la suite a d’autres types
de dalles mixtes. Cette méthode
sert d'ailleurs toujours de base aux
tables de dimensionnement des
dalles mixtes, avec les toles profi-
lées livrables actuellement en
Suisse [2]. Elle avait été dévelop-
pée pour les toles lisses ne com-

portant aucun bosselage et était
basée sur les contraintes admissi-
bles. Elle rendait nécessaire, dans
la plupart des cas, la mise en place
d’'ancrages aux extrémités de la
dalle, afin d'éviter le glissement
acler-béton qui provoque la ruine
du systeme (fig. 2).

Ancrage par corniere

Ancrage par goujons

Fig. 2. — Ancrages sur appui de rive.
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Fig. 3. — Principaux types de téles profilées pour dalles mixtes, livrables en Suisse.

Plus tard d'autres toles profilées
pour dalles mixtes (fig. 3) sont ap-
parues sur le marché, en particu-
lier des tdles comportant des bos-
selages sur les ames. Dévelop-
pées aux Etats-Unis également,
ces tOles ont fait 'objet de nom-
breuses recherches, essentielle-
ment expérimentales, qui ont abou-
ti a la mise au point d'une nouvelle
meéthode de calcul basée sur des
criteres de rupture par cisaillement
longitudinal. Actuellement, cette
methode empirique a été adoptée
_ inslesnormes britanniques[3] et
américaines [4]. Elle figure égale-
ment dans le projet d’'Eurocode 4
[5] en consultation aupres des
pays membres de la CEE.

Avantages
Rappelons quelques-uns des

avantages bien connus de ce type

de construction :

— la téle profilée sert de coffrage
permanent a la dalle en béton
qui est coulée in situ, ce qui per-
met d’éviter dans la plupart des
cas un étayage;

— la tble profilée une fois posée
constitue immédiatement une
plate-forme de travail pour pro-
céder aux opérations de cons-
truction de la dalle;

— la tdle profilée joue le réle d'ar-
mature inférieure de la dalle, ce
quil supprime la pose d'une ar-
mature traditionnelle. Des bar-

res d'armature supérieures,
disposées sur appuis, permet-
tent d’assurer la continuité de la
dalle. Une barre d'armature in-
férieure par nervure permet
d’augmenter la résistance au
feu de la dalle mixte;

— les nervures de la téle profilée
conduisent a une réduction sen-
sible du poids propre de la dal-
le et, par conséquent, a une ré-
duction des charges totales
agissant sur les fondations ;

— les téles profilées peuvent étre
facilement transportées, entre-
posées et manipulées grace a
leur forme et leur légéreté.

Clobalement, ces avantages
peuvent considérablement rac-
courcir le temps de construction
d'un batiment, avec toutes les re-
tombées économiques que cela
suppose.

Aspects relatifs au calcul
Du point de vue dimensionne-

ment, les trois aspects suivants doi-

vent étre considerés:

— la téle profilée doit étre suffi-
samment résistante et rigide
pour supporter le poids du bé-
ton frais et les charges tempo-
raires intervenant pendant le
bétonnage (fig. 4);

Fig. 4. — Dalle mixte en cours de bétonnage. On remarque la charge temporaire
provoquée par les ouvriers et par 'accumulation locale du béton frais.



CONSTRUCTION METALLIQUE

14

— la dalle mixte, composée de la
téle profilée agissant en colla-
boration parfaite avec le béton
durci, doit supporter le poids
des finitions et les charges uti-
les sur la portée entre poutrel-
les dans la direction des nervu-
res de la tole;

— la poutre mixte, constituée de la
dalle mixte solidarisée aux soli-
ves porteuses par des connec-
teurs adéquats, doit transmettre
les charges de la dalle aux élé-
ments porteurs principaux de la
structure métallique (sommiers
et poteaux).

Le calcul des toles profilées
comme coffrage, avant le durcisse-
ment du béton, est un probleme
maintenant résolu. Des recomman-
dations européennes [6] ont été
publiées a ce sujet et une brochure
[7] réunissant la plupart des téles
profilées livrables en Suisse a été
éditée récemment par I'ICOM
(EPFL), grace au soutien financier
du Centre suisse de la construction
meétallique (SZS) et des fabricants
et importateurs de tbdles profilées.
Cette publication donne les carac-
téristiques des profils nécessaires
pour effectuer les vérifications exi-
gées par les normes SIA, ainsi que
des exemples de dimensionne-
ment.

Le calcul des poutres mixtes est
également un probleme connu et
résolu par la publication Poutres
mixtes dans le Batiment, éditée en
1982 par le Centre suisse de la
construction métallique [8]. On y
trouve en effet la méthode qui per-
met de dimensionner les poutres
mixtes comportant une dalle avec
tole profilée.

Par contre, la question relative
au dimensionnement des dalles
mixtes n'est pas résolu a satisfac-
tion actuellement, tant en Suisse
qu’en Europe. Bien que le produit
«dalles mixtes avec tole profilée »
soit satisfaisant a plusieurs égards
(construction, économie, esthéti-
que, résistance au feu, capacité
portante), il ne l'est pas entiere-
ment pour l'ingénieur quant a la fa-
con de le dimensionner. En effet, il
existe sur le marché une telle va-

riété de tdle profilée pour dalles
mixtes (voir fig. 3) qu'il est difficile,
voire impossible de développer
une méthode de calcul qui soit ba-
sée sur la théorie uniquement. Le
recours a des essais est obligatoire
pour pouvoir tenir compte de tous
les parametres tels que la hauteur
du profil, la forme des nervures, la
forme et la disposition des bossela-
ges, etc. D'autre part, les différents
modes de rupture pouvant interve-
nir lors de I'essai d'une dalle mixte
sont également nombreux. On peut
citer pour mémoire les ruptures
par:

— flexion (plastification de la téle
ou écrasement du béton) ;

— cisaillement vertical (sur appuil
ou pres d'une charge concen-
trée);

— cisaillement horizontal (rupture
de l'adhérence acier-béton,
due au frottement, a la liaison
mécanique, rupture des ancra-
ges d'extrémité) ;

— Sséparation verticale.

Enfin le comportement sous
charge peut étre différent selon
que la tole est lisse ou bosselée,
selon que la dalle est ancrée ou
non, selon que la portée est grande
ou faible.

Tous ces parametres devraient
implicitement étre inclus dans les
deux méthodes utilisées actuelle-
ment et citées dans l'introduction,
puisqu’elles sont basées sur des

essais. Toutefois, comme le mode
de rupture prédominant est le ci-
saillement horizontal, limité par les
modes flexion et cisaillement verti-
cal, il apparait que ces limites ne
sont pas toujours évidentes dans
les dimensionnements proposeés.
D'autre part, la tendance actuelle
est au calcul des structures aux
états limites (résistance ultime et
service), alors que la méthode en-
core utilisée en Suisse préconise
les contraintes admissibles. Pour
ces diverses raisons, 1l nous est a
paru nécessaire d’'entreprendre
une recherche a I'lCOM, soutenue
par la Commission pour I'encoura-
gement de la recherche scientifi-
que (CERS), dans le but d'analyser
le comportement réel, jusqu'a la
rupture, de dalles mixtes de n'im-
porte quel type et de tenter de met-
tre a disposition du fabricant de
tole profilée, du constructeur de
charpentes métalliques et de l'in-
génieur une méthode de dimen-
sionnement pratique et stre.

Travaux de recherche

L'étude de la littérature [ 1] avait
montré qu'il existe deux types de
comportement possibles des dal-
les mixtes acier-béton soumises a
un essal de charge (fig. 5): le tyy
fragile et le type ductile. Le pre=
mier est caractérisé par la perte
complete de la capacité portante
des que le glissement entre la tole
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Fig. 5. — Deux comportements sous charges, typiques des dalles mixtes.
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profilée et le béton apparait a I'ex-
trémité de la dalle. Il est typique
des tbles lisses non ancrées. Le
deuxiéme se différencie du pre-
mier par sa capacité d'atteindre
des charges plus élevées que cel-
les qui provoquent le glissement
acier-béton, cela a un niveau de
déformation tres grand. Cette duc-
tilité est due a la liaison mécanique,
entre la tole et le béton, réalisée
par les bosselages ou par les an-
crages d'extrémité. L'ICOM a donc

trepris une recherche expéri-
nlentale dont les buts étaient de
confirmer les deux comportements
cités ci-dessus et de poser les ba-
ses de la recherche théorique en
vue du développement de la mé-

. thode de calcul souhaitée.

Trois séries d'essais de dalles
mixtes avec différents profils, por-
tées et épaisseurs ont été réalisés
jusqu'’a la rupture. La figure 6 pré-
sente l'un des essais en cours
d’exécution. On remarque en parti-
culier la grande ductilité de ladalle
mixte, construite ici avec la téle
HI-BOND 55. La rupture a eu lieu
dans ce cas par plastification de la
tole a mi-travée, accompagnée
d'un glissement relatif acier-béton
aux extrémités. Les rapports d’'es-

is[9, 10] donnent tous les détails
“concernant la fabrication des dal-
les, les mises en charge, les mesu-
res effectuées est les résultats
obtenus. Les observations faites
pendant ces essais ont permis de
définir les hypothéses nécessaires
al'élaboration d'un programme de
calcul par ordinateur permettant
de connaitre analytiquement le
comportement d'une dalle mixte et
de procéder a des comparaisons. Il
est apparu qu'il manquait un élé-
ment essentiel pour arriver a ce ré-
sultat: le comportement de la liai-
son acler-béton. C’est pourquoi
I'ICOM est actuellement en train de
mettre au point un essai standard
sur éprouvettes qui définira ce
comportement et qui permettra de
se passer des essais (colteux) sur
dalles mixtes en vraie grandeur.
Cet essal standard et le program-
me de calcul permettront en parti-
culier aux fabricants de dévelop-
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Fig. 6. — Essai de charge sur dalle mixte avec téle profilée HI-Bond 55.

per de nouveaux profils de téle, de
nouveaux bosselages ou de nou-
velles connexions meécaniques
sans étre obligés de fabriquer de
grands prototypes de tole profilée.

Résistance au feu

La résistance au feu des dalles
mixtes acier-béton avec téle profi-
lée est une composante importante
dans!’ensemble des criteres de di-
mensionnement et des vérifica-
tions a effectuer. Grace a la pré-
sence du béton, cette résistance
est sensiblement plus élevée que
celle d'une structure métallique
non protégeée, méme siaucune me-
sure supplémentaire de protection
contre le feu n’est adoptée. En cas
de nécessité, la résistance au feu
peut étre amenée a n'importe quel
niveau requis, par des moyens sim-
ples et fiables.

Jusqu'a ces derniers temps, le
dimensionnement des dalles mix-
tes soumises au cas de charge in-
cendie ne pouvait étre basé que
sur des essais de résistance au feu.
Une telle procédure était longue et
coliteuse et donnait parfois lieu a
des fortes différences dues a la dis-
persion des résultats d'essais. De-
puis peu, il existe une méthode de
calcul mise au point par la Conven-

tion européenne de la construction

métallique et récemment publiée

par le Centre suisse de la construc-

tion métallique [11].

Enregle générale, on peut affir-
mer que la résistance au feu des
dalles mixtes acier-béton avec t6-
les profilées, sans mesures de pro-
tection contre le feu supplémentai-
res, est de trente minutes au moins.
Cette regle est basée sur un critere
de sécurité structurale (résistance)
et sous-entend que les criteres
d'isolation (augmentation de la
température a la face supérieure
de la dalle) et d'intégrité (pénétra-
tion de flammes ou de gaz chauds)
sont également satisfaits.

Les mesures de protection
supplémentaires consistent en une
armature supplémentaire, un re-
vétement isolant ou un plafond
suspendu. Selon la résistance au
feu exigée, on préférera, dans la
mesure du possible, éviter toute
protection supplémentaire ou se li-
miter a la premiere citée, soit l'ar-
mature supplémentaire. La note
technique SZS-CECM [11] donne
toutes les indications nécessaires
pour déterminer :

— 1'épaisseur minimale de la dalle
pour respecter le critere d'iso-
lation selon la résistance au feu
requise ;
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— la section de 'armature supplé-
mentaire nécessaire pour por-
ter la résistance au feu a une
valeur supérieure a trente mi-
nutes.

Perspectives d’avenir

Un séminaire international s'est
tenu a Stockholm en juin dernier
sur le théeme des éléments minces
formés a froid utilisés dans le bati-
ment. Ony a présenté les nouveaux
développements des matériaux de
construction avec des tbles profi-
lées a froid, utilisées seules ou en
liaison avec d’'autres matériaux tels
que le béton ou les mousses poly-
meres. La session sur la construc-
tion mixte acier-béton a révélé I'in-
térét croissant de certains pays
d’Europe pour les dalles avec tole
profilée, tels que la Grande-Breta-
gne oula-Suede ou ce type de dalle
était peu utilisé jusqu'a ce jour,
contrairement a la Suisse. On peut
en tirer les développements et
perspectives suivants, qui s'appli-
quent aussl a notre pays situé au
centre d'un marché européen.

a) Moyens de liaison

Les premieres toles profilées
utilisées en Suisse étaient lisses
(sans bosselage). Les faibles por-
tées (2a3m),lesancragesd'extré-
mités et la forme des nervures en
faisaient (et en font toujours) un
moyen de construction apprécié.
Le resserrement des cofts a con-
duit petit a petit a la conception de
toles de plus grande capacité por-
tante lors du bétonnage, pour pou-
voir augmenter la portée sans étais
et réduire les poids propres. La
conséquence en est actuellement
le remplacement de la nervure en
queue d'aronde, qui exige plus de
matiere, par des nervures trapézoi-
dales comportant sur les ames des
bosselages destinés a créer la liai-
son acier-béton. La tendance va
certainement s’accentuer al'avenir
et il est a prévoir que cette liaison
mécanique va se généraliser sur
les téles pour dalles mixtes. Il fau-
dra alors que les fabricants fassent
preuve d'imagination pour offrir
aux constructeurs la meilleure con-

nexion possible sur le profil le plus
performant.

Un développement actuel inté-
ressant est le connecteur acier-
béton proposé par Hilti [12]. 1l
s'agit d'une piéce meétallique en
forme de L, formée a froid, qui se
fixe par clouage. L'avantage princi-
pal par rapport au connecteur tradi-
tionnel, le goujon soudé, est que le
connecteur cloué ne nécessite ni
soudage, ni courant électrique.
D’autre part il permet de fixer la to-
le sur les poutrelles sans moyens
de fixation supplémentaires. Desti-
né en premier lieu a assurer la liai-
son acler-béton de la dalle avec la
poutre, il joue également le réle
d’encrage pour la dalle mixte lors-
que c'est nécessaire (en particu-
lier pour les dalles a tole lisse).
Des recherches sont encore en
cours pour augmenter la capacité
portante de ces connecteurs et
pour augmenter la gamme dispo-
nible.

b) Téles profilées de grande portée
Afin de tirer le maximum des
avantages des charpentes métalli-
ques que sont la simplicité d’'exé-
cution et la rapidité de montage, il
est nécessaire que la tole profilée
présente également ces mémes
avantages. Une solution qui se pro-
file en Suede [13] et aux Pays-Bas
[14] est la dalle mixte qui porte di-
rectement entre sommiers espa-
cés de 5a 6 m, sans poutres secon-
daires. Cela conduit a des tlles
trapezoidales de grandes hauteu
(usqu’'a 200 mm) et a des épais-
seurs de dalle jusqu'a 250 ou
300 mm. Dans la solution hollandai-
se (fig. 7), la dalle reste légere gra-
ce a des nervures de béton trés
étroites, alors que dans la solution
suédoise (fig. 8), la dalle de béton
est pleine, ce qui nécessite un
étayage a mi-travée, mais garantit
une meilleure isolation phonique.
D'autre part dans cette derniere
solution, la dalle est comprise dans

210

600

Fig. 7. — Profil pour longue portée Prins (Pays-Bas).

300

Fig. 8. — Dalle de grande portée réalisée avec des bacs Dobel BLK 300/80 (Suede).
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la hauteur de la poutre sur laquelle
elle s'appuie. Sans aller jusqu'a
des portées semblables, remar-
quons qu'avec les profils actuelle-
ment disponibles en Suisse (hau-
teur maximale 70 & 80 mm, voir fig.
3), il est possible, moyennant un
étayage quil n'est pas toujours gé-
nant, quoi qu'on en dise, d'attein-
dre facilement des portées de 5 m.
Cela nécessite évidemment une
bonne connexion acier-béton que
doivent fournir les bosselages de la
dle.
,

c) Esthétique de la face inférieure
Un des problemes fréquem-
ment évoques par les ingénieurs et
les architectes désireux de laisser
apparente la face inférieure des
dalles mixtes est 'aspect final de
cette derniere. Trop souvent en
effet, la face inférieure est souillée
par des coulures de lait de ciment
ou alors la toéle profilée présente
dans les zones planes des cloqua-
ges inesthétiques provenant du
profilage. Les moyens de résoudre
ces problemes sont les suivants :

— coulures de béton: il faut garan-
tir que, lors du bétonnage, les
recouvrements longitudinaux et
transversaux de la tdle ne pré-

\__sentent pas d'ouvertures. Pour
cela, il faut que le recouvrement
latéral se situe en aile supérieu-
re des nervures, avec si possi-
ble un emboitement qui empé-
che la déformation des tbles, si-
non 1l faut prévoir des attaches
de couture (rivets pop ou vis au-
totaraudeuses). Pour le recou-
vrement transversal et les extré-
mités de téles, il faut disposer
des closoirs concus a cet effet
ou alors colmater les interstices
et les extrémités de nervures
ouvertes avec de la bande
adhésive (fig. 9);

— cloquage des téles: il estdl es-
sentiellement a la libération,
lors du profilage, des contrain-
tes résiduelles existant dans la
bobine de tdle mince suite au
laminage a froid. Il est possible
de supprimer les cloques en
introduisant; dans la plage infé-
rieure, une ou deux petites ner-
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Fig. 9. — Exemple d’une bonne exécution de ’extrémité d’une dalle mixte. On re-
marque en particulier le treillis d’armature destiné a limiter les effets du retrait, les
connecteurs Hilti destinés a fixer la téle, a lier la poutre de rive a la dalle mixte et a
empécher le glissement entre la téle et le béton, ainsi que les extrémités de nervu-
res fermées par la bande adhésive afin d’empécher les coulures de béton.

vures lors du profilage. Ces ner-
vures ont de plus 'avantage de
raidir la téle et par la d’augmen-
ter sa résistance. Remarquons
toutefois que ces cloques de
voilement se produisent surtout
dans les tdles trés minces et
qu'elles n’ont pas d'effet sur la
résistance.

Une autre facon d'améliorer
I'esthétique des dalles mixtes est
l'utilisation de téles profilées dont
la face inférieure comporte un re-
vétement prélaqué de couleur.

Conclusions

La dalle mixte acier-béton avec
tble profilée est un élément de
construction moderne et efficace.
Utilisée depuis de nombreuses an-
nées en Suisse et aux Etats-Unis,
elle connait actuellement un regain
d'intérét dans plusieurs pays d'Eu-
rope. Ce regain est da principale-
ment a des avantages du systéeme
qui deviennent déterminants dans
la conjoncture actuelle des cotts
de construction. Il s’agit d'une part
de l'allegement de la structure da
aux nervures de la dalle et a l'amé-
lioration de la liaison acier-béton

due aux développements de diffé-
rents moyens de connexion nou-
veaux (bosselages de toute sorte,
connecteurs cloués, etc.). Il s’agit
d'autre part de l'augmentation de
la portée que ces profils sont capa-
bles de franchir avec peu ou pas
d'étayage, de facon a supprimer
les éléments porteurs secondaires
(solives). Ces deux premiers points
rendent nécessaires des recher-
ches théoriques et expérimentales
de facon a bien saisir le comporte-
ment jusqu'a la rupture de ces élé-
ments et a pouvolr proposer au fa-
bricant de la téle des moyens infor-
matiques pour le développement
de nouveaux profils et a I'ingénieur
de structures des méthodes et des
moyens de calcul simples et effi-
caces.

Un autre point d'intérét de la
dalle mixte est sa bonne résistan-
ce au feu, souvent suffisante sans
moyen de protection supplémen-
taire. Le probleme du feu, qui était
souvent tres pénalisant auparavant,
ne 'est pratiquement plus actuelle-
ment, grace aux meilleures con-
naissances que l'on a acquises par
de nombreux essais et de nom-
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breuses recherches qui ont abouti
a des méthodes de calcul simples
et pratiques.

Enfin le meilleur garant d'un
produit de qualité est son aspect
extérieur, que l'on pourra juger bon
si chacun fait 'effort de construire
de facon soigneuse. [l s'agit de l'in-
génieur qui dimensionne et choisit
la tole adaptée a sa structure et a
ses charges, du fabricant et four-
nisseur de la téle qui livre un pro-
duit conforme aux exigences re-
quises, du poseur qui respecte les
regles de l'art lors de la manuten-
tion et de la fixation de la téle et, fi-
nalement de l'entrepreneur de bé-
ton armé qui prend les précautions
nécessaires lors du travail sur cette
plate-forme qui lui est offerte, et
lors de la mise en place du béton.
Si chacun respecte ces regles élé-
mentaires, la dalle mixte continue-
ra d'étre appréciée ajuste titre par
l'architecte et le maitre de l'ou-
vrage.
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