AL0.
'IE;/\/@'K ‘L/; Calcul et conception d'un batiment R+1 : Etude de deux variantes (construction mixte Acier- Béton et construction modulaire) Al

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri



0.
"E/\@f ‘\L/; Calcul et conception d'un batiment R+1 : Etude de deux variantes (construction mixte Acier- Béton et construction modulaire) 3

Avant-Propos

La vie estudiantine s'est réservee, tout au long du cursus universitaire, a assimiler une masse
de connaissances théoriques fondamentales pour enrichir I'esprit et épanouir l'intellect de

I'ingénieur dans le but d'acqueérir les bases d'un certain savoir-faire.

Ces notions traitent les systemes constructifs, les matériaux, ainsi que les principes relatifs

au processus de la conception, a la modélisation et a I'élaboration d'un projet.

Néanmoins, le métier d'ingénieur exige un degré élevé de responsabilité et de longues années
d'étude qui permettent d'entrer en plein pied dans la profession. Elles ne sont qu'une base
préparatrice qui offre l'assise théorique exigeant un modelage pratique. Selon cette logique, le
cursus universitaire est alterné par des stages obligatoires. En effet la formation par 1’action,
une valeur parmi d’autres, est percue comme le point angulaire au sein des grandes écoles

d’ingénieurs.

L’école nationale des ingénieurs de Sfax n’en fait pas I’exception et ne cesse de donner de
I’importance a cette valeur. En effet, apreés un stage ouvrier et un stage technicien effectués au
terme de la deuxiéme année, les éléves de 1’école sont invités a passer, a la fin de la troisieéme
année, un stage d’application dont la vocation est de développer un théme relatif a I'un des

domaines faisant I’objet de la formation de I’étudiant.

Ces stages ont pour intérét, bien évidemment, la conjonction des deux axes de toute
formation : le théorique académique et la pratique professionnelle dans le but de bien assimiler
les différents aspects et mécanismes de la vie des entreprises loin de la théorie qui reste
insuffisante. Cela dit, il reste un autre point déterminant pour la réussite d’un stage ; c’est la
collaboration des entreprises et des autres partenaires économiques, qui peut prendre différentes
formes, notamment par I’offre de stage aux étudiants qui trouvent souvent assez de difficultés.
Par ailleurs, le stagiaire, qui par nature manque encore d’expérience, devrait étre suivi et

encadré durant son stage pour en profiter au mieux.

Enfin il faut insister sur la nécessité de batir des relations de partenariat entre les entreprises
et les écoles d’ingénieurs. Un partenariat qui permettra d’échanger le fruit des recherches et des
expériences de chacun des partenaires et d’exprimer les besoins et les attentes dans 1’objectif

d’une amélioration continue.
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Introduction générale

Contrairement a ce que le pensent certains, le génie civil n'est pas seulement un calcul
systématique des éléments porteurs. C'est aussi et surtout un esprit inventif ingénieur qui

s'efforce de réaliser une conception optimale obéissante aux normes.

Le genie civil n'est jamais une spécialité enfermée sur elle-méme. Elle fait plutdt appel a
toute autre conception utile dans la construction telle que l'architecture, I'nydraulique et
I'électricité. Ainsi, se présente-elle comme la fusion entre tout effort contribuant a I’exécution

de tout ouvrage.

La conception de la structure est la phase la plus importante dans 1’étude d’un projet, car le
choix des éléments adéquats influence le coit et les détails de la réalisation d’une construction.
Comme elle est basée sur les plans architecturaux, une bonne compréhension de I’architecture
de l'ouvrage s'avére nécessaire afin de dégager les contraintes du projet et de penser a des

solutions optimales du point de vue esthétique, exécution et codt.

Tout au long de la conception on a essayé de se conformer aux impératifs suivants :

%

» Le respect de 1’architecture

X4

La disponibilité des matériaux et des procédés de construction,

*,

K/
L X4

La possibilité de mise en ceuvre,

X/

% Le codt du projet

C’est grace a ce stage qu'on a eu I’opportunité d’améliorer nos connaissances théoriques et
de cumuler des acquis pratiques. Ceci permet également de s'intégrer dans la vie active et de

découvrir plus précisément le milieu professionnel.

L’¢élaboration de ce rapport a pour principale source les différents enseignements tirés de la
pratique journaliére des taches auxquelles nous étions affectés ainsi que de nos connaissances
acquises tout au long de nos formations scolaires et de nos recherches personnelles pour ce qui

est des questions théoriques.

Ce rapport est composé de deux parties. Dans la premiére partie, on présente une étude
bibliographique sur la construction mixte., Le deuxiéme chapitre consiste au choix de la

conception du systéeme porteur en tenant compte de différentes contraintes architecturales. Le
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troisiéme chapitre consiste a 1’évaluation des différentes charges appliquées. Dans quatre
chapitres qui suivent, on détaille respectivement la modélisation et le dimensionnement des
¢léments de la structure. Puis on détaille 1’étude du type de fondation destiné a supporter la
structure calculée précédemment. Dans la deuxiéme partie on va présenter une étude
bibliographique sur la construction en conteneur puis on va faire une étude du batiment de point
de vue architecturale et conceptuel. Ensuite on étudie la modélisation et les vérifications du
batiment sur le logiciel RFEM. Finalement, on va faire une étude comparative de prix pour les

deux variantes.

Nous cléturons ce rapport par une conclusion genérale comportant un petit résumé de ce

qu’on a réalisé.
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Partie 1 : Variante Mixte

Chapitre 1 :

Etude bibliographique de la variante mixte

I. Description génerale
II. Description de différents éléments de la
structure

I1l1. Conclusion

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri
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I. Description génerale

«» Historique :

L'association de l'acier et du béton est la combinaison de matériaux de construction la plus
fréguemment rencontrée tant dans les batiments que dans les ponts. Bien que de nature

différente, ces deux matériaux sont complémentaires :

e Le béton résiste en compression et I'acier en traction.

e Les éléments métalliques sont relativement élancés et sujets au voilement, le béton peut
empécher le voilement.

e Le béton assure a l'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique
aux températures élevées.

e L’acier permet de rendre la structure ductile.

Le dimensionnement des structures de batiments et de ponts est dominé principalement par la
réalisation et le support de surfaces horizontales. Dans les batiments, les planchers sont
généralement réalisés en béton armé par des armatures en acier pour résister a la traction.
Cependant lorsque les portées augmentent, il est plus économique de supporter la dalle, par
exemple par des poutres, plutot que d'épaissir le plancher. Dans les structures de batiment, le
grillage de poutres est soutenu a son tour par des poteaux. Les poutres et les poteaux peuvent

étre réalisés en utilisant des sections acier, généralement des profilés laminés en | et en H.

Auparavant, il était usuel de dimensionner I'ossature métallique pour reprendre seule I'ensemble
des charges, mais depuis les années 50, il est devenu de plus en plus courant de connecter les
dalles de béton aux poutres les supportant a l'aide de moyens mécaniques. Ces derniers
éliminent ou du moins réduisent le glissement a I'interface acier-béton de telle facon que la dalle
et la poutre métallique agissent ensemble comme un élément unique, communément appelé

"poutre mixte" (Figure 1).

I W
"111141111“"
AN Ay

Figure 1: Poutre mixte
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Pratiqguement, la connexion est assurée par des goujons a téte ou d'autres connecteurs qui sont

soudés ou fixés par pistolet a I'acier structurel et enrobés par le béton.

Les élements mixtes que sont les poutres mixtes, les poteaux mixtes et les dalles mixtes avec
tole profilée sont utilises depuis de nombreuses années. Des hypotheses simplificatrices sur
I'interaction entre I'acier structurel et la dalle de béton ont permis de considérer la construction
mixte comme une simple extension de la construction métallique. L'application de cette
technologie ayant montré son efficacité, des projets de recherche a grande échelle ont démarré

a I'échelle mondiale en vue d'améliorer les connaissances.

Un domaine de recherche concernait I'interaction entre la poutre métallique et la dalle de béton.
L'avantage d'une poutre mixte est évidemment de présenter une raideur et une résistance plus
élevées que celles de son équivalent non mixte. Une premiere étape simplificatrice était de
considérer l'interaction comme infiniment rigide, empéchant tout glissement entre les deux
éléments. Cependant, la voie la plus économique n'est pas généralement la voie extréme mais
la voie médiane, une connexion complétement rigide ne peut étre réalisée pratiquement car elle
requiert un grand nombre de connecteurs et est donc d'un colt élevé. De méme, ignorer
complétement I'effet de la dalle conduit également a des colts élevés et a une solution non
économique. Aujourd'hui, de nombreuses études basées sur des essais et des simulations
numeériques apportent une justification sérieuse a la compréhension de l'interaction incompléte

entre I'acier et le béton d'une poutre mixte.

La construction mixte s’est rapidement développée dans les pays qui disposaient de normes et
de recommandations sur le sujet. Des méthodes d’évaluation de la résistance au feu ont été

proposées dans les années quatre-vingt sous forme d’agréments particuliers a chaque pays.

A présent, les Eurocodes apportent une généralisation appréciable des méthodes de calcul, non

seulement pour les conditions normales d’utilisation, mais aussi pour la situation d’incendie.

Dans le concept général des Eurocodes, les actions extérieures appliquées sur une structure sont
affectées d’un facteur de pondération dépendant de leur nature et de leur variation dans le temps.
Pour toute combinaison possible de ces actions, la résistance ultime de chaque élément et de
I’ensemble doit étre assurée. En outre, pour les poutres essentiellement, il convient encore de

veérifier que certaines limites ne sont pas dépassées en situation réelle de service : ce sont les
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criteres de déformation, de vibration, et de fissuration du béton, constituant ce qu’on appelle

les états limites de service.

L’Eurocode 4 fournit des régles de calcul pour les poutres mixtes ou pour les poteaux mixtes
dans les conditions normales, tandis que la partie 1-2 donne différentes méthodes d’évaluation

de la capacité portante a I’incendie de ces mémes sections.

L’Eurocode 1 définit quant a lui les actions & combiner dans les calculs, mais aussi les facteurs
de pondération a utiliser en service normal et pour la vérification de la stabilité au feu. Dans
une situation accidentelle d’incendie, ces facteurs sont inférieurs a 1,00 pour la plupart des
actions non permanentes dont la probabilité d’occurrence avec une intensité maximum en méme

temps qu’un incendie majeur est faible.

Ces normes ont été complétées dans chaque pays par un Document d’Application National
(DAN). Les exigences en matiere de résistance au feu restent définies au niveau national, et,
malheureusement, présentent une certaine disparité entre les différents pays.

+ Descriptif de la variante :

a) Aspects architecturaux :

Les structures mixtes permettent de nombreuses variations architecturales pour combiner les

différents types d'éléments mixtes.
En plus de réduire les dimensions des poutres, la construction mixte permet

- Des portées plus importantes
- Des dalles plus minces
- Des poteaux plus élancés

Et offre une grande flexibilité et de nombreuses possibilités lors de la conception.
b) Aspects économiques :

L'intérét économique des structures mixtes provient de dimensions plus réduites (la rigidité plus
élevée entraine des fleches plus faibles, des portées plus grandes et des hauteurs totales réduites)

et d'une construction plus rapide.

Les rapports portés sur hauteur (1/h=35) des poutres sont faibles et peuvent présenter plusieurs

avantages :
PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 6
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- Laréduction des hauteurs permet de réduire la hauteur totale du batiment et permet des

lors une diminution de la surface des murs extérieurs
- Les portées plus grandes pour des hauteurs identiques (par rapport aux autres méthodes
de construction) permettent de réduire le nombre des poteaux par plancher ce qui offre
plus de flexibilité
- Pour une méme hauteur totale de batiment, celui-ci peut présenter plus d'étages.
- Les structures mixtes sont simples a construire et présentent des temps de construction
réduits :
» Economie de collts suite a la réalisation plus rapide du batiment
e Codts de financement plus faibles

e Prétal'emploi plus rapidement et donc revenu d'utilisation plus élevé
c) Fonctionnalité :

Les structures métalliques traditionnelles présentent des systémes de protection au feu rapportés
qui permettent d'isoler I'acier de la chaleur due a I'incendie. Les structures métalliques et mixtes
actuelles peuvent présenter une résistance au feu en utilisant les principes des constructions en
béton armé dans lesquelles le béton protége I'acier grace a sa masse élevée et sa conductivité

thermique relativement faible.

Tout comme les planchers mixtes qui peuvent résister au feu, les poutres mixtes peuvent
également étre utilisés sans protection des semelles mais avec un enrobage de béton armé entre
les semelles. Ce béton ne sert pas uniquement a maintenir des températures relativement basses
dans la semelle supérieure et dans I'ame mais également a apporter de la résistance flexionnelle

compensant la perte de résistance de la semelle inférieure portée a haute température.
d) Equipements et utilisation flexible du batiment :

Les structures mixtes s'adaptent aisément aux modifications susceptibles de se produire durant
la vie d'un batiment. Cela est particulierement le cas lorsque la dalle est en présence de
structures en portiques. Il est alors toujours possible de créer une nouvelle cage d'escalier entre

deux planchers en ajoutant simplement les poutres de renvoi nécessaires.

Les évolutions récentes dans les technologies informatiques, de communication et
d'information ont montré I'importance d'étre capable de modifier rapidement lI'organisation des

équipements d'un batiment. De plus, dans les batiments commerciaux ou en copropriété, il doit
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étre possible de modifier les équipements sans occasionner d'inconvénient aux autres

occupants. Pour résoudre ces problémes, les ingénieurs doivent choisir entre plusieurs

solutions. Il y a généralement trois manieres d'installer les équipements :

- Dans les faux-plafonds dans un faux-plancher
- Dans des caissons situés le long des murs
- L'espace entre les semelles d'une poutre mixte constitue une zone idéale dans laquelle

les équipements peuvent étre installés.
e) Montage :

Les planchers mixtes sont maintenant la solution privilégiée pour une grande variété de

structures car ils offrent aux concepteurs et aux clients les avantages suivants :

¢ Plate-forme de travail :

Avant le bétonnage, la tdle profilée constitue une plate-forme de travail slre et qui permet

d'accélérer le processus de construction d'autres éléments.

¢ Coffrage permanent :

La tole profilée porte de poutre a poutre et sert de coffrage permanent au béton tel que

généralement des étais provisoires ne sont pas nécessaires.

La retombée de la poutre reste propre apreés le bétonnage et I'utilisation de tdles peintes peut
donner un bon aspect au plafond mais la peinture peut causer des difficultés en cas de soudage

des goujons a travers la tole.
¢ Armatures :

La section d'acier du profilé métallique est généralement suffisante pour résister, en tant
qu’armature, au moment de flexion positif. Des armatures supplémentaires peuvent étre
présentes dans la dalle pour résister au retrait, aux mouvements dus a la température ou afin
d'assurer une continuité aux appuis (moment négatifs). L'action mixte est obtenue grace a la
forme du profil ou a lI'aide de moyens mécaniques tel que des indentations ou un bossage de la

tole profilée.

¢ Vitesse et simplicité de construction :
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Les tbles profilées combinant une rigidité élevee et un faible poids rendent aisé le transport et

le stockage du matériel sur chantier. Un camion est souvent capable de transporter jusqu'a
1500m2 de plancher. Une équipe de quatre hommes peut installer 400m2 de plancher par jour.
Les panneaux sont légers et sont des éléments préfabriqués qui peuvent étre aisément

transportés et installés par deux ou trois hommes.

¢ Produits a la qualité controlée :

Les éléments métalliques des structures mixtes sont fabriqués et contrélés en usine. Cela permet
I'établissement de procédures de qualités strictes qui diminuent l'incertitude liée au travail sur

chantier. Le résultat en est une précision de construction plus élevée.

¢ Comparaison des variantes :

Pour pouvoir user des effets de synergie et profiter des avantages disponibles possibles, il est
nécessaire d'utiliser des éléments mixtes, ces derniers présentant une rigidité et une capacité de

charge plus grandes qu'un élément métallique présentant les mémes dimensions.

Tableau 1: Comparison entre poutre mixte et poutre métallique

Poutre mixte Poutre métallique sans coonexion au cisaillement

Section métallique IPE 400 IPE 550 HE 360 B
Hauteur [mm] 560 710 520
Charge 100% 100% 100%
Poids d'acier 100% 159% 214%
Hauteur totale 100% 121% 93%
Rigidite 100% 72% 46%

Le Tableau 1 compare une poutre mixte avec deux types de poutres métalliques sans connexion
de cisaillement dans la dalle de béton. La capacité de charge est sensiblement identique mais

les différences de rigidités et de hauteur totale sont clairement mises en évidence.

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 9



Chapitrel : Etude bibliographique A

Généralement, les dimensions des sections d'éléments mixtes sont bien inférieures a celles des

éléments correspondant en béton armeé ou en acier seul.

Le Tableau 2, par exemple, compare les tailles de poteaux et poutres mixtes relativement

importantes avec leur équivalent en béton armé pour des conditions de chargements identiques.

Tableau 2: Comparaison entre variante béton armé et mixte

Mixte Beton arme
Poteau I ' ' :' ."::
Dimensions [cm] 70 70 h ;'D .'"1 2;
Poutre . .
Dimensions [om] 760740 15::? 1 50

Généralement deux méthodes opposées de construction sont utilisées, chacune présente ses

avantages et ses inconvénients qu'il est utile de mentionner.

La méthode de construction conventionnelle en béton permet une grande variété de style
et de formes, elle est simple & mettre en ceuvre sur chantier et offre une résistance
thermique, une isolation phonique et une résistance contre les agents chimiques
agressifs. Cependant, le poids propre est élevé en regard de la résistance, le coffrage et
le durcissement du béton demandent un temps important. De plus, comme le béton est
incapable de résister a la traction, la mise en place d'armatures est nécessaire, ce qui
allonge encore le temps de construction.

L'avantage principal de la Construction métallique est sa grande capacité portante pour
un faible poids. La fabrication pouvant se dérouler indépendamment des conditions
météorologiques, I'érection qui suit est trés simple et se réalise avec des tolérances
faibles. La résistance au feu des structures métalliques peut causer probléme. Cette

difficulté peut seulement étre résolue en utilisant des sections plus importantes ou a
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I'aide de mesures de prévention colteuses. La nécessité de disposer de travailleurs

mieux formés doit étre également mentionnée a décharge de la construction métallique.

La comparaison de ces deux méthodes montre que leur combinaison est la voie la plus
économique. En plus de présenter les avantages de chacune de ces méthodes, d'autres avantages
peuvent apparaitre. Ainsi par exemple, les éléments mixtes peuvent présenter des capacités de
charge plus élevées que des éléments métalliques ou en béton armé. La rigidité et la
redistribution plastique peuvent également étre augmentées en combinant l'acier et le béton.
D'une part, cela permet de tirer parti des réserves plastiques de la structure et de l'autre de
réduire les facteurs de sécurité grace a la ductilité inhérente aux modes de ruine des structures

mixtes.

Parlant ici de construction mixte, il est important de signaler que dans beaucoup de cas, ce sont
des technologies de construction mélangées qui constituent les solutions les efficaces. Le terme
mixte décrit seulement l'interaction de deux matériaux dans un méme élément constructif (par
exemple un poteau tubulaire métallique rempli de béton) alors que les technologies de
constructions mélangées se rapportent a la combinaison d'éléments constructifs réalisés selon
différentes méthodes de construction (par exemple un poteau en béton utilisé conjointement

avec une poutre mixte et une dalle préfabriquee).
1. Description de différents eléments de la structure :

+» Planchers mixtes :

De maniére classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une poutraison
métallique recouverte par une dalle en béton, connectée a la poutraison, le fonctionnement

structural de I’ensemble répondant au schéma suivant :

- La dalle, soumise directement aux charges (charges permanentes et charges
d’exploitation), les transmet aux poutres du plancher par flexion locale.
- Les poutres, soumises aux efforts d’appui de la dalle, reportent ces efforts par flexion

générale.

La figure 2 montre des sections différentes de poutres mixtes de plancher en présence d’une
dalle pleine en béton armé. La forme en T est la plus classique (figure2), comme le résultat

direct de I’association, par des connecteurs, de la dalle et d’un profilé en acier.
PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 11
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Figure 2: Section mixteen T
La présence d’un renformis (figure 3), On peut trouver des réalisations avec des poutres
métalliques en caisson, éventuellement constituées d’un profilé creux laminé (de géométrie
rectangulaire) (figure 4) ; cette solution peut offrir I’avantage d’une plus grande stabilité au

déversement, y compris en phase de construction.

4 4
NI

—

Figure 3: Dalle avec renformis

A | R

Figure 4: Poutre métallique en caisson

La solution de poutres mixtes partiellement enrobées, ¢’est-a-dire consistant a remplir de béton

armé les deux chambres du profilé (figure 5).
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Figure 5: Poutre métallique partiellement enrobés de béton
Un autre systeme de dalle consiste a utiliser un bac en téle mince profilée a froid (figure 6) qui

sert de coffrage pour couler la dalle, puis, aprés durcissement du béton, joue le role d’une

armature.

Figure 6: Profilé connecté a une dalle mixte

«» Poteaux mixtes :

Il existe une grande variété de poteaux mixtes :

- Les plus courants présentent une section carrée ou rectangulaire, obtenue a partir d’un profilé
en acier, de type | ou H, enrobé totalement de béton (figure a) ou partiellement enrobé dans les

deux chambres comprises entre I’ame et les semelles (figure b).

- La section cruciforme (figure c) fait appel a deux profilés, identiques ou non, dont I’un est
découpé en deux T qui sont ensuite ressoudés de part et d’autre de I’ame du second. Vu le
caractére quasi isotrope de la résistance au flambement de ce type de poteau, il peut étre

intéressant de ’utiliser dans des zones de forte sismicité.
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Si I’on revient au cas d’un poteau rectangulaire, totalement ou partiellement enrobé de béton,

avec un profilé de grande hauteur, il peut étre avantageux de renforcer le profilé dans chaque
chambre par un ou plusieurs petits profilés en H ou en T a ailes épaisses, soudés sur I’ame
(figure d) ; la résistance au flambement va s’en trouver améliorée, et en particulier de maniere

appréciable vis-a-vis de I’incendie.

Figure 7: Types de poteaux Mixtes

On rencontre également des poteaux mixtes constitués de profilés creux remplis de béton, de

forme carrée, rectangulaire ou circulaire (figures e et f).

La présence de barres longitudinales d’armature (dont le pourcentage ne dépasse guére 5 a 6

%).

Dans certains cas, il arrive qu’un profilé en acier, de section I ou H, soit positionné a I’intérieur

d’un profilé creux circulaire (figure g).

«» Assemblages mixtes :

Vu la variété des éléments en acier ou mixtes de types poutre et poteau, il existe nécessairement
une tres grande variété d’assemblages avec des composants acier et béton, qui se trouve accrue
du fait des différents moyens d’attache envisageables (par boulonnage ou soudage) et des
différentes conceptions de fonctionnement que 1’on peut adopter dans une structure en fonction

de la rigidité et de la résistance des assemblages.

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 14



Chapitrel : Etude bibliographique

A

Quelques exemples classiques d’assemblage de type poutre-poteau sont représentés sur la

figure 10, en présence d’une dalle mixte et d’une armature présentant une ductilité suffisante

(un simple treillis soudé, placé dans la dalle pour limiter la fissuration due au retrait).

-

E= =

| 1

s

Figure 8: Assemblage soudé

[

I

I [ — | _]

Figure 10: Assemblage par tasseau et plaque de contact

I | | —

Figure 11: Assemblage par gousset d'ame et plaque de contact

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri
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Figure 12: Assemblage par gousset d'ame et corniéres boulonnées
Pour les assemblages de type poutre-poutre, au niveau d’un plancher, entre solives et poutre
principale, de simples corni¢res d’ame boulonnées peuvent étre utilisées, comme le montre la

figure suivante.

Solive

Poutre principale Solive

Figure 13: Assemblage de type poutre-poutre de plancher mixte

Des ossatures mixtes continues, fonctionnant en portiques sans la contribution d’un systéme de
contreventement, peuvent étre congues pour certaines constructions industrielles (par exemple,
en présence de ponts roulants) ou dans des zones exigeant un dimensionnement de type
sismique (pour mémoire, le systéme d’ossature en portique constitue I’un des plus performants

au plan dissipatif pour absorber 1’énergie apportée a une structure par une action sismique.

a i

Lol

Figure 14: Assemblages soudés pour zones sismique
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Figure 15: Assemblages boulonnées pour zones sismique

En zone sismique, il est conseillé de souder des plaques de contact entre les semelles de la
poutre, si celle-ci n’est pas partiellement enrobée de béton, afin de mieux confiner le béton du

poteau au niveau du nceud et de limiter sa dégradation sous sollicitations cycliques alternées.

Flagues da

mnta_n:t n "

aln aclar - 1] 1]
— AN T
NI
CE==Z==IZ==== = = ==========1 : I! !!“!‘
i

: I 3 ii l !

Figure 16: Assemblage d'un poteau mixte totalement enrobé et d'une poutre en acier

I1l. Conclusion :

Ce premier chapitre est un apercu global sur les axes principaux du la construction
mixte et les différentes composantes de la structure. La présentation du projet est le
sujet de deuxieme chapitre.
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Chapitre 2 :

Présentation du projet

I1.
V.

VI.

Introduction

Description architecturale

Phase d’étude

Conception de la superstructure
Références et hypothéses de calcul

Conclusion
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Chapitre2 : Présentation du projet A

I. Introduction

Au cours de ce chapitre, on va présenter en premier lieu, le projet en donnant une idée sur la
description architecturale. En second lieu, on va décrire les différentes spécificités du projet au

niveau de la conception que les données et les hypotheses de calcul.

1. Description architecturale du projet

Le projet étudié est un batiment de surface couverte d’environ 200 m? composé par un rez-de-

chaussée et un étage pour usage bureautique dont les planchers et les poteaux sont mixtes .

Le batiment est situé a route Manzel Chaker a Sfax dont une vue satellitaire de I’emplacement

est présentée ci-dessous.

- Plon  Satellite RIS /.' »
Parc ACOSERY, Tunisie Q P

Velewr da relacance de bo vhesie de rederence dy vern

Vbo =-

Figure 17: situation du projet
La conception d’un ouvrage est une tiche complexe exigeant un compromis entre de tres

plusieurs facteurs : technique, esthétique, économique, ...

La conception intervient principalement dans le choix du systéme de la structure porteuse et

doit assurer :

- Le respect des plans architecturaux.

- La stabilité d’ensemble de la structure.
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£NI

La zone d’activité commune de Sfax se caractérise par un terrain plat de faible sismicité ou

aucun indice d’instabilité ni de mouvement de terre n’a été observé.

Le niveau RDC est constitué par une salle de réunion, bureau du directeur, 5 bureaux , trois
vestiaires et une tisanerie.

Figure 18: Plan de RDC

Le niveau étage est constitué par une salle de reunion, six bureaux, un vestiaire et une salle
d’impression.

Figure 19: Plan de I’étage

L’acces entre les niveaux de la superstructure se manifeste par la continuité d’un
escalier.

La hauteur sous plafonds pour les deux niveaux est de 3.20 m.
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- Les planchers hauts du RDC et du premier étage de cette construction sont réalisés par

des planchers collaborant.

- L’accés des ouvriers a la construction est assuré par la porte d’entrée au niveau du RDC.

- Latotalité de la structure sont spécifique pour des bureaux open space.

- La vocation de cette espace au niveau architecturale impose 1’ouverture du lieu, pour
rependre a cette problématique on a opté, au niveau structure, a négliger tous les
éléments porteurs vertical dans 1’espace.

- Le RDC ainsi que le 1* étage sont destinés pour 1’usage bureautique dont la répartition
des locaux, qui n’est pas mentionnée dans les plans, sera réalisée avec des cloisons

Iégeres préfabriquées négligeables de point de vue charge apportée sur les planchers.

I1l. Phases d’étude

On présente dans le graphe suivant un apercu global sur les taches faites dans ce projet :

Phase d’étude
Conceptio Dimensionnement
- Variante mixte Superstructure Fondation
Plancher HEEE U
mixte 1 Poutres
solives
Assemblag

Figure 20: Organigramme explicative de la phase d'étude

IVV. Conception de la superstructure

-La conception est la démarche qui donne une cohérence et une efficacité optimale au projet.
Son choix a été guidé par le souci de répondre aux exigences fonctionnelles, économiques et de
résistance pour satisfaire aux conditions de chargement et d’utilisation susceptibles de garantir

la sécurité des équipements et des usagers de la structure.
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e Le choix d’une conception doit :

e FEtre réalisable
e Assurer la stabilité d’ensemble de la structure

e Capable de se déplacer dans les tolérances admissibles

-La premiére phase d’étude considére la conception générale des différents systémes porteurs a

adopter en tenant compte des différents facteurs (architecture, possibilité d’exécution...).

-Ensuite, le dimensionnement des éléments porteurs pour les différentes phases de projet

conduit au choix des sections et des dimensions des composantes structurales.

«» Géométrie du batiment :

Le batiment est une structure mixte dont les dimensions sont 7.27mx 18.2m x 3.20m.

7

«» Choix du systéme porteur :

Le choix du systéme porteur doit s’adapter au type de batiment, a sa configuration et a ses
contraintes spécifiques.

Les termes « articulation » et « encastrement » définissent le fonctionnement d’un
assemblage. De la nature de cet assemblage dépend le type et la valeur des efforts transmis par

les barres.

Tableau 3: Comparaison etnre I’ossature articulée et ’0osature encastrée

Ossatures articulees (poteaux- Ossatures encastrées (portiques)

poutres)

¢ Tous les assemblages
¢ Tous les assemblages

entre les poutres et
o entre les poutres et
Description poteaux sont
poteaux sont )
o encastrés.
articules.

¢ La stabilité du batiment est

assurée par ces
encastrements.
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-« Petites » dimensions

- Des nceuds de
des poutres.

conception et

Avantages - Plus grande marge de sécurité en

d’exécution simples. cas d’accident ou d’incendie.

- Un montage rapide de
1’ ossature.
- La realisation colteuse et
- «Grandes » compliquée des noeuds
.- . . - Les sollicitations des poteaux

Inconvénie dimensions des
nts augmentées.

poutres

=== On a choisi alors, pour ce projet, le systeme portiques.

« Planchers :
Trois types de planchers peuvent étre utiles dans ces types de construction, le tableau suivant
donne une idée générale sur 1’utilisation, les avantages, et les inconvénients de ces trois

derniéres.
Tableau 4: Comparaison entre les trois types de planchers

Inconvénients

Utilisations Avantages

Types de

plancher

-Possibilité de -Nécessite de
noyer les réseaux coffrage et
Dalles Tout type de dans I’épaisseur de décoffrage
pleines batiment courant ~ la dalle -Poids élevé
coulées en -Bon comportement -Charges limitées
place au feu aux emplois
-Portées importantes courants Codt
élevé

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri
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Chapitre2 : Présentation du projet Lgi-g

-Facilité de mise en

cuvre
Tout type de -§uppression du
Acier-béton batiments a décoffrage . -Protection contre
armeé ossature en %;rcl:(izloerspgrraézzgr les
(planchers béton ou en . o risques d’incendie
collaborant) acier -Etaiement redl.“t
isolation thermique
et acoustique
-Portées importantes
-Construction rapide )
Tout type de _Espacements des -Protection contre
Planchers batiment a points la corrosion et les
métalliques structure d’appui risques d’incendie
métallique _Réduction du poids -Codt élevé
de
I’ouvrage

La comparaison des deux modes de construction (en béton armé, métallique) montre que leur
combinaison est la voie la plus économique :

Capacités des charges plus élevées

Rigidité plus importante

= Dans ce projet, on a utilisé le plancher collaborant :

e Les planchers mixtes considérés sont composés d’un bac
acier collaborant et des solives mixtes (IPE) connectés par

des goujons.

e Les poutres principales mixtes des planchers sont des IPE.
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e Le bac acier a utiliser est de marque HI-BONDD55, les goujons sont de type Nelson

| Tiéills général Hat | | Tiéilis général Bas |

T
.‘-‘-‘-‘.(.‘-‘-ﬂ‘.(.‘-(.‘.‘n‘n‘.(.‘.‘n‘n‘.( R
£ 30 R R T T R R I A S O S S PR P P P *
HHHEEEEGEEEGGGEELE000S
7‘3‘)‘)‘?‘)‘7‘)‘) 7‘ ‘>‘)‘ s ')‘7()( $ (><7()‘ 550
OOOOOOONNE " T 1 TR IO ¢
& Enrobage i JODDDODOOT DD ;O it I
Epaisseu M o s, Su S
dalle 3 A Py Yo
a , L >
24 m § 4 J
cm f 4 /4
| 88,5 |615 | |
| e | -—p 750 I |
I ~ el
I‘ | gt
I
Barres de renfor:s Flexion ou Feu | HI - BOND 55 - 750

Figure 21: HI-BOND 55-750

% Escaliers :
Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent 1’accés d’un niveau a un autre

niveau de la structure. Dans ce projet, I’escalier est réalisé en béton armé.

V. Conclusion

- Ce premier chapitre est un apercu global sur les axes principaux du projet et du contenu

de I’étude effectuée sur les différentes composantes de la structure.

- Notre travail consiste alors a faire 1’étude compléte et le dimensionnement des différents
éléments de ce projet.

- Avec le logiciel CYPECAD, on analyse les différents éléments. Puis on vérifie ces résultats
avec un calcul manuel. Et en se basant sur les résultats de 1’estimation de cout, on choisit

la variante la plus économique.
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Chapitre 3 :

Caractéristiques des Matériaux et Evaluations de
Charges

I. Introduction

1. Références et hypotheses de

calcul
[11. Evaluation des charges

IV. Conclusion
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Chapitre 3 : Caracteéristiques des matériaux et évaluations de charges ﬁ%

I. Introduction

Avant de passer a la modélisation et le dimensionnement des éléments de la structure, on doit

passer par une étape assez importante qui est 1’évaluation des charges.

En effet la modélisation est une phase transitoire qui relie 1’étape de la conception a celle du
dimensionnement. Donc on doit commencer tout d’abord par I’évaluation de tous les types des

charges et les caractéristiques des matériaux.
Références et hypothéses de calcul

+» Reglements et normes de calcul :

Les calculs et les justifications seront menés conformément aux prescriptions des documents

suivants ;

- Eurocode 4 : norme européenne qui traite les principes de conception et de calcul des

structures mixte (acier-béton).
- BAELO91 : béton armé aux états limites ", document qui traite les régles techniques

francaises pour la conception et le calcul des ouvrages en béton armé suivant la méthode

des états limite.

% Hypothéses de calcul et caractéristigues des matériaux :

¢ Pour le plancher mixte :

Bac acier :
e Limite d’¢lasticité : fypx = 320 N/mm?,
e Module d'élasticité : Ep =210 000 MPa,
e Coefficient de sécurité ya=1,1.

Goujons :

Résistance limite a la traction : 450 N/mmz2.

¢ Caractéristiques de D’acier :
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Chapitre 3 : Caracteéristiques des matériaux et évaluations de charges A

La structure sera réalisée avec des profilés laminés HEB et IPE (Voir Annexe). L’acier est de
type S275 qui posséde les caractéristiques suivantes :
e Limite d’¢lasticité : fy= 275 MPa
e Module d’¢lasticité longitudinal : E = 2,1.105MPa
e Module d’élasticité transversal : G = 8,08.105MPa
e Coefficient de Poisson : v=10,3
e Masse volumique : p =7 850 Kg/m3
¢ Béton:
Pour la réalisation des fondations et des planchers, on utilise un béton dont les caractéristiques
sont les suivants :
e Poids volumique : p = 25 KN/m®.
e Résistance caractéristique a la compression fcg = 25 MPa.
e Reésistance caractéristique a la traction fig = 2.1 MPa.
e Dosage en ciment : 350 kg /m?®.
e Le coefficient partiel de sécurité du béton y.=1.5.
e La contrainte admissible en compression du béton a I’ELU :
fiu=0.85fco8.yp= 0.85%x251.5 = 14.17 MPa
e La contrainte admissible en compression du béton a ’ELS :
obc= 0.6 fc28= 0.6 x 25 =15 MPa
¢ Acier:
Pour le ferraillage des fondations et de la dalle mixte on a utilisé :
e Des aciers de haute adhérence (HA) ayant une limite d’élasticité fe = 400MPa

e Des aciers ronds lisses de limite d’élasticité de 275 MPa.
I11. Evaluation des charges

A la phase de conception, il est nécessaire de déterminer les différentes charges permanentes et
d’exploitation agissant sur la structure. En effet, il y a lieu de déterminer les différents cas de
charges correspondant aux divers types de planchers. Alors, nous avons présenté les différentes

charges permanentes et d’exploitation sollicitant notre structure.

¢ Les charges permanentes et d’exploitation :
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¢ Poids propre de la structure :
A partir du poids volumique du matériau, le poids propre de la structure est calculé

automatiquement par le logiciel.

Tableau 5: Tableau de charges permanente et exploitation

Niveau Charge d’exploitation (kN/m?) Charge permanente (kN/m?)
Plancher étage 2.5 1.6
Plancher RDC 2.5 1.6

1VV. Conclusion

Les valeurs des charges permanentes, d’exploitations estimées dans ce chapitre seront

combinées par la suite pour dimensionner la structure dans le cas statique.
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Chapitre 4 :

Modélisation Numérique avec le

Logiciel CYPECAD @

I. Introduction

II. Description générale de la

modélisation 3D

I11. Résultats de dimensionnement

de la superstructure

IV. Conclusion
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Chapitre 4 : Modélisation Numérique avec le Logiciel CypeCAD Aﬁa&

I. Introduction

Vu la diversité et la multitude des éléments composants de 1’ossature du projet, I’analyse exacte
du comportement réel tridimensionnel s’avere tres difficile. L'utilisation du logiciel CYPECAD
est alors indispensable vu ses différentes commandes permettant de modéliser, dimensionner et

vérifier une structure mixte.

Figure 22: Vue 3D de la structure

. Description générale de la modélisation numérique :

Dans cette partie, on s'intéresse a modéliser la structure en 3D sur le logiciel CYPECAD dans
le but de créer un modele qui garantit le fonctionnement de différents éléments et qui répondre
aux exigences du cahier de charge ainsi que I'aspect architectural de la structure. Pour ce faire

on est amenée a suivre les étapes suivantes :
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Figure 23: Vue réaliste du batiment

*» Création du modeéle 3D :

- Désignation des différents niveaux :

E
Hom Hauteur Cote
ETAGE | 320 £.40
RDC k1] k1]
DALLAGE | 1.00 0.00
Fondation 1.00

O

O -
- -
Lot L ptsE Lot .o

Figure 24: Différents niveaux du batiment

- Les hypothéses du projet :
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Clé : pfe conception mixte numero Zrecti hauteur L]

Description: |pfe conception mixte numena 2 |

I Normes: Eurocode 2, Eurocodes 3 et 4, Eurocode 5 (France) et Eurocode 9

o L Coefficients de flambement

Béton
Planchers Profilés laminés et PRS | 5275 (EN 1993-1-1)  ~
Fondation| Profilés formés a froid 5215 v
Poteaux - " e &/
Murs 3 Poutres: C24 - Poutrelles: C24 - Structures 30- C24
2
Caracteri .
4 1 07 -|07 Aluminium extrudé |1
Acier
B A EN AW-5083 - F
ames
Boulons
Actions Coefficients de flambement
Charge pg Poteaux en beton et mixtes
l fx: 0.70-1.00 By: 0.70-1.00
[ Avec ad L ! By 0.7 a
Poteaux en acier
[JAvecad ] | ooy [0 A
| Accepter | nuler
[ Contréler

Milieu ambiant

Poutres | X0 [Ouverture maximale de fizsure: 0.40 mm)

Etats limites {combinaisons)

Hypothéses additionnelles (charges speciales)

Figure25: les coefficients de flambement dans le poteau

Temain de fomdation

[] verifier glissement des semelles

Situations durables 0.300| MPa | 4=
Situations sismiques et accidentelles 0,300 MPa

Considérer les combinaisons de vent

Considérer les combinaisons avec séisme

I Accepter I Annuler

Figure 26: Données de fondation
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- |
Classe d'exposition
(@) Sans risque d'altaque par comosion

t ©

) Cormosion provogquée par carbonatation
) Comosion provogués par des chlorures
) Cormosion due & des chlorures provenant d'eau de mer
) Attaque par gelée et dégelée
) Attaque chimigue
Deésignation
() >0

- Pour béton sans amature ni metal coulé a lintéreur: toutes les
expositions excepté les attaques gel/dégel. abrasion ou attaque
chimigque

- Pour béton avec amature ou métal coulé & Iintérieur: trés sec

FRssuration

Duverture maximale de fissure mm
Accepter Annuler

Figure 25: le coefficient de I’ouverture de fissure

% Données générales

Clé : pfe conception mixte numero Zrecti hauteur L]

Description: |pfe conception mixte numero 2 |

Normes: Eurocode 2, Eurocodes 3 et 4, Eurocode 5 (France) et Eurocode §
Béton armé Profilés
Béton Acier
Planchers C25/30 “ IQI Profilés laminés et PRS | 5275 (EN 1993-1-1) v
ERnition £95/90 «| 5 Profilés formés & froid 5275 w
Poteaux €25/30 v H Bois |1
Murs C25/30 v B3 = Poutres: C24 - Poutrelles: C24 - Structures 30: C24
Caracténistiques du granulat Quartzite (16 mm) Allsmiriten extrudd _i/'
Acier
EN AW-5083 -F
Bames HA Fe E500 N -
Boulons f
Actions Coefficients de flambement
Charge permanente et charge d'exploitation Poteaux en béton et mixtes
B: 0.70-1.00 By: 0.70-1.00
[ Avec action de vent by H

Poteaux en acier
|:| Avec action sismique i by E‘
[ Cortraler la résistance au feu
Milieu ambiant

Poutres | X0 (OQuverture maximale de fissure: 0.40 mm)

Etats limites (combinaisons)

Hypothéses additionnelles (charges spéciales)

Figure 26: Hypothéses de calcul
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- Implantation des poteaux :

Matériau

i B B ] D ©

Type

Dimension X cm
—— g"( Dimension e
Sére de profiés |HEB v @B 2E
v Profilé HE1008 v 0
I “L

Figure 27: Paramétres des poteaux

- Création des poutres :

Famille LY

e O |

TypiH g

E L% % Poutre mixte
——

|/ ~
s l/’
Séie de profilés |IPE v @@ HE
Profilé IPE 220 v
Connecteurs 216 iy B4 -
i
Copier de poutre Annuler

Figure 28: Données des poutres

- Choix des planchers collaborant :
Les planchers de deux niveaux sont des planchers collaborant d’épaisseur 11 cm.
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I2
Ouvrir  Quvrage Groupes Charges Poutres/Murs Planchers  Pogt-tension Fondation Calculer  Ajde
=W ¥ N ~FvREQCRIE BEY LS
BEE - 8 BATEE B ECPEBSIRNE"SfE |- EED< [§ W | #E
P ) Entrer plancher [1a] ' Gestion planchers
L7)
@ (O Planchers sur poutrelies L)
(O Dalles alvéolées :
::4::1;7‘—: (® Planchers mixtes
I | O Planchers rsticuiés
C lanchs N
CB E o i | L1114 | © Planchersdalies
i / Y| OPades () Coffrage perdu ) Bac collaborant
| [l | OAdstne HI-BONDS5 | |HFBONDS5 elmm a -
\\ // i Epaisseur totale cm
\ / 1 ! Direction des nerfs:
s O Pacits
e -BON \5 eﬂmm& %E O el
& f I|1% () Deux points de pas
Il I il i |
i f \ 11
| - 4 i
i 4 il
0/ \\ ik /
I/ i e
i

Figure 29: Caractéristiques du plancher

- Edition de I’escalier :

Bz e 680 «@ MM (OB AT 2

L4 f‘rf/' Nouveau noyau descaliers ()
¢ Edter un noyau d'escaliers

Référence lEscaIier 1 [ Niveau initial: DALLAGE

S Données du noyau d'escaliers
& Effacer un noyau d'escaliers Y Trongons

@ Déplacer un noyau d'escaliers Géométrie
g Toumer un noyau d'escaliers Emmarchement (a) m
Marche (h) | 0.250| m

/ Voir le plan
@ Efforts et déplacements

Contremarche {) 0.175| m

Rotation: (® Gauche () Droite

P= =

(=1

S Charges

Ei Marches: (O Bétonné avec la dalle
. (® Reéalisé en brique

Rampes (Qb) 1.00| kN/m
Revétement kN/m?

Catégorie dutilisation Utilisation B

Charge d'exploitation [ 2.50| kN/m*

Figure 30: Données de I’escalier

- Lancement de calcul de la structure :

Cette étape consiste a effectuer le calcul et I'optimisation des éléments porteurs et a vérifier la

stabilité globale de la structure.
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I1l. Résultats de dimensionnement de la structure

Tableau 6: Résultats de dimensionnement des poteaux

P P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
64 m
FIAGE T 0 | &
- L | L L | L | L | L | L |
"30° 30 "30” "30° "30° 30 30 "30°

HE 140 B| HE 140 B| HE 180 B| HE 200 B| HE 180 B| HE 180 B| HE 140 B| HE 140 B

L:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10
T:1etHAG| T:1etHAG| T:1etHAG| T:1&tHAG| T:1etHAG| T:1etHAG| T:1etHAG | T:1&tHAG

o E E B E E E

L | L | L | L | L | L | L | L |

ot Gl Gl =t Gl =t of Gl ot Gl i Ei Gl =t Gl

30 30 30 30 30 30 30 30

HE 140 B| HE 140 B| HE 180 B| HE 200 B| HE 180 B| HE 180 B| HE 140 B| HE 140 B
L:4HA10 | ©:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10 | L:4HA10 | ©:4HA10
T:1étHAG | T:1etHAG| T:1étHAB| T:1étHAG| T:1&tHAG| T:1étHAB| T:1etHAG| T:1&6tHAG

DALLAGE| om

Tableau 7: Résultats de dimensionnement des semelles

Références Géométrie Armature

P1, P8 Semelle carrée X: 4HA12e=25
Largeur: 110.0 cm Y: 4HA12e=25
Epaisseur: 30.0 cm

P2 Semelle carrée X: 5HA12e=22
Largeur: 120.0 cm Y: 5HA12e=22
Epaisseur: 30.0 cm

P3, P6 Semelle carrée X: 9HA12e=15
Largeur: 140.0 cm Y: 9HA12e=15
Epaisseur: 30.0 cm

P4, P5 Semelle carrée X: THA12e=17
Largeur: 130.0 cm Y: 7THA12e=17
Epaisseur: 30.0 cm

P7 Semelle carrée X: 5HA12e=23
Largeur: 120.0 cm Y: 5HA12e=23

Epaisseur: 30.0 cm

V. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la demarche et les résultats de la modélisation de la structure a
I’aide du logiciel CYPECAD. Le calcul analytique de quelques éléments structuraux sera

présenté dans le chapitre suivant.
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PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 38



Chapitre 5 : Dimensionnement du Plancher Mixte éﬁ

I. Introduction

Le dimensionnement des éléments porteurs du plancher est basé sur I’application des
réglementations de I’Eurocode et des avis techniques appropriés. Dans ce chapitre, on présente
la démarche et I’application compléte du dimensionnement du plancher mixte collaborant

utiliser dans les deux niveaux du batiment.

Dans ce qui suit, la démarche de calcul est conforme aux prescriptions de I’euro-code 4 et des

documents techniques d’application approuvés des éléments constitutifs.
Il. Présentation générale

La recherche approfondie sur I’exploitation de la complémentarité entre ces deux matériaux a
conduit au systéme porteur mixte grace a la combinaison entre les avantages des méthodes de

construction en béton et métalliques.

Approuvees par des réglementions, les éléments mixtes garantissent des capacites de charge et
de rigidité plus élevées que des éléments métalliques ou en béton armé. En plus, en termes de
colt, la pratique européenne montre que la construction mixte est classée compétitive vis-a-vis
des constructions en acier comme des constructions en béton. Une étude comparative de

quelques éléments conduit aux avantages suivants :

- Rapidité d’exécution.

- Réduction du poids général de la structure.

- Réduction des fleches de service grace a I’augmentation de la rigidité en flexion du
plancher.

- Amélioration de la résistance au feu dans le cas ou I’ame des poutres est enrobée de
béton, ainsi que la résistance vis-a-vis du voilement local.

- Reéduction de la hauteur du plancher. (Garantir les hauteurs sous plafond).

L'usage répandu de l'acier dans la construction de batiments multi-étages est dd en partie
aux planchers mixtes acier-béton. Il y a deux types de planchers mixtes :

¢ Un plancher mixte non collaborant : composé d’une tdle profilée galvanisée servant a la
fois d’armature rigide et de coffrage a la dalle de béton. Cette technique évite le ferraillage
d’armature du béton. Cette conception peut toutefois se retrouver dans les planchers a faible

surcharges. Elle consiste en une série de pré dalles en béton arme posées sur les solives et
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sont rendues solidaires de ces derniéres par des points de soudures.
¢ Un plancher mixte collaborant : comprend une téle profilée, des armatures et du béton
coulé sur chantier. Lorsque le béton a durci, la dalle se comporte comme un élément
structural mixte acier-béton. Les t6les profilées actuelles sont congues pour servir a la fois
de coffrage perdu et d'armature de traction aprés que le béton ait durci. Aprés construction,
une dalle mixte est constituée d'une tdle nervurée couverte d'une dalle de béton connecté de
telle maniére que les efforts horizontaux de cisaillement puissent étre transférés a I'interface
acier-béton.
=>» Dans notre projet, on va utiliser des planchers mixtes collaborant puisque c’est la

solution la plus économique.

Dallc cn béton

Armahire anfi fissiration
et de résistance au cisajllemegt(

Goujons
7

/

Figure 31: Perspective sur plancher mixte collaborant

Le principe de fonctionnement structural de ces planchers est assimilé au mode de répartition

des charges des planchers des batiments composés par des poutraisons connectées a une dalle :

- La dalle mixte recoit les charges en premier lieu et assure la transmission aux poutres
par flexion locale,
- Les poutres, soumises aux réactions d’appuis de la dalle, transmettent les forces a leurs

appuis par flexion générale.

L’adhérence acier-béton n’est pas suffisante pour créer I’action mixte dans la dalle. Une liaison

efficace est créée par :
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e Un ancrage mécanique réalisé par déformation locale,
e Une forme de profilage a nervures rentrantes,
e Unancrage d’extrémité par soudage d’un goujon,

e Un ancrage d’extrémité par déformation de I’extrémité des nervures.

Tableau 8: Modes d’adhérence dans le systéme mixte

Liaison Description

Liaison limitée entre
la t6le et le béton,
incapable de
transférer des efforts
de cisaillement
importants

N
RN
——a
8
S
NNy

Frottement

Assurée par un

Mécanique bossage de la tole

profilée en plusieurs

formes et profondeurs
Utilisation des
connecteurs de
différentes formes afin
de garantir le
développement de la
résistance du systeme
mixte, ou par
déformation des
nervures a I’extrémité
de latole.

Ancrage
D’extrémité

Pour empécher le déplacement relatif qui peut se produire entre la dalle et le profilé, un élément
constitutif du systeme mixte appelé connecteur est exigé pour reprendre les efforts générés aux
endroits critiques de liaison. Ces derniers sont supposés étre généralement au niveau de la
soudure entre le profilé et le connecteur, sous cisaillement longitudinal de la poutre métallique.

Selon le concept des produits et leurs mises en ceuvre, on distingue les différents types suivants:
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Tableau 9: Types des connecteurs

Le plus utilisé pour la réalisation des poutres mixtes,

Goujon A ﬁ """ 3 il peut étre soudé par fusion-forgeage a la poutre en
I 7 - A bY 2
3 téte o une seule opération grace a des nouvelles techniques
et des appareillages avancés
s __!,:;-’_‘i;:‘ ______
Arceau :,%_
e A . . .
== R R . : A cause de leur forme complexe, ils nécessitent des
’ |’ opérations de formage et de soudage
complexes.

En " l—_

corniére H

Les goujons sont classés selon :

- Le dispositif utilisé et le mode constructif.

- Le comportement mécanique apres développement de 1’action mixte.

connecteur Hilti

corniére barreau arceau

Figure 32: Les types des connecteurs

=>» . Dans notre projet, on va utiliser des goujons a téte puisqu’ils sont les plus simples et

utilisés pour le systéme mixte
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Selon le comportement mécanique, les classes des connecteurs sont les suivantes :

Tableau 10: Classes des connecteurs selon le comportement mécanique

Classe Description Expérience Exemple
R Allure de
Possede My,
une }IIp i . P ( cisaillement )
o élastique
capacité de plastigue Boulons HR,
déformatio W . Corniéres
n avec tn \ soudées a aile
Ductile . plateau de % p
suffisante N élancée,
plasticité -
en Corniéres
. correspondan e
glissement X formeées a froid
justifiant “ele L cloués au
J résistance si & .
un P pistolet.
caractéristiqu
comporte .
e Prc du Connecteur ductile
ment
. connecteur et
plastique- iy
. une capacité
parfait de -
Ia ultime de
. glissement s,
connexion 7
jugée
en :
. importante.
cisailleme
nt.
La seule
capacité de
Non déformatio = Allure de Connecteurs
ductile n résulte type de type
de la élastique butée
déformatio
n du béton 5
comprimé =
au contact Connecteur non
immédiat.

ductile

On présente dans le tableau suivant la description des composantes dun plancher mixte qui

sera considéré dans les calculs ultérieurs :
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Elément Propriétés et mode d’assemblage

1

w

o

5

T R Al L e

Figure 33: Les Coupe transversale sur plancher mixte

Tableau 11: Description des composantes d’un plancher mixte

Poutre
maitresse

Solive

Bac acier

Connecteurs

Dalle

Elément horizontal en profilé métallique permettant la transmission
des charges vers les supports verticaux. Son assemblage est
encastré formant des portiques avec les poteaux du batiment.Dans
notre conception , les profilés des poutres principales sont des IPE

Profilé métallique a ame pleine travaillant a la flexion simple
assurant la transmission des charges vers la poutre maitresse avec
laguelle est liée par un assemblage articulé (corniére, platine
d’extrémité). Dans ce projet , les profilés des poutres secondaires
sont des IPE .

Tole profilée en acier de conception spéciale assurant une meilleure
répartition des charges via sa pose avec une direction d’ondes
perpendiculaires aux solives. Dans notre projet , le bac d’acier
utilisé est HI-BOND 55 d’épaisseur 1mm

Améliore la liaison entre la tole et la solive, mais ne concernent,
sur le plan mécanique, que la connexion de la poutre mixte.

Les goujons sont soudés sur la poutre mixte soit avant pose du bac,
ce dernier doit étre pré-percé, ou bien en utilisant les nouvelles

techniques par soudage
avec fusion- forgeage a travers les tbles. Le type des goujons
utilisé dans ce projet est NELSON KB .

Dalle de compression en béton, coulée avec vibrage modéré dont
I’épaisseur garantit la résistance du systéme (tdle+béton) et
I’enrobage minimal désirédes armatures et des goujons.

A noter que le sens des ondes de la tdle a une influence sur la valeur
de [D’épaisseur de tole considérée, lorsque les ondes sont
perpendiculaires a 1’axe de la poutre mixte calculée, seul le béton
situé au dessus de la tole participe a la résistance de la poutre
mixte. Dans le cas contraire, on peut considérer que la totalité de
béton est efficace.
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Dans le plancher mixte, on distingue plusieurs types d’armatures
en fonction de leur role dans le systtme de dallage mixte, on
consideére :

e Armatures anti-fissuration,

e Armatures de résistance au cisaillement longitudinal,

o Armature de renfort de la résistance a la flexion et au feu.

6 Armature

I11. Conception du plancher et données de calcul

La conception préliminaire choisie pour la vérification se caractérise par :

- Des poutres principales (ou poutres maitresses) mixtes de longueur 6.18 et 9.47 m
articulés et disposés dans le sens transversal du batiment.

- Des poutres secondaires (ou solives) mixte articulées avec les poutres principales
suivant un espacement non constant.

- Une connexion choisie par des goujons a téte de type NELSON soudés sur la solive.

- Un bac acier pour coffrage collaborant considéré continu de 3 travées, dont les ondes
sont perpendiculaires aux solives.

- Une dalle de compression a couler sur le bac acier, contenant les armatures a considérer
(anti-fissuration et pour résister aux efforts de cisaillement).

La vue en plan suivante illustre la conception préliminaire du plancher pour un panneau

type :
ok I} i
5 e EE gﬁ{"—“n ......... = e
In
s BRI
b £ 5 5 5 i

T Em—ﬁ[ = ————
Tt s KR o =T VE 120 pL =
; - F

ERE 3]

Figure 34: Vue en plan de la conception du plancher mixte

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans les calculs sont les suivantes :
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II1.1. Données du bac d’acier

Les renseignements du cahier de charge exigent I'utilisation du bac de marque HI-BOND
55.750.

88,5 4615 20 (prof. 1,5)
SR W W RV

5b l 88,5 61,51 150 ‘

| 750 ' i
$ t

Figure 35: Coupe sur bac acier HI-BOND 55
=> Cet élément du plancher permet d'assurer une meilleure répartition des charges via sa pose
avec une direction d’ondes perpendiculaires aux solives.
Le critere de dimensionnement qui fait la différence entre les variantes du bac HI-BOND 55 est
I’épaisseur. Quatre épaisseurs sont disponibles sur le marché : 0,75 ; 0,88 ; 1 et 1,20 mm. Dans
notre cas on choisit le bac d’acier d’épaisseur 1 mm dont les principales caractéristiques

mécaniques sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 12: Paramétres de la tole HI- BOND 55-750 d’épaisseur 1 mm

Paramétre de HI-BOND 55 épaisseur 1mm

Limite d'élasticité yp,k 320 N/mm2
Epaisseur ts 1 mm
Poids P 12,83 daN/m?
Section d'acier efficace Ap 1512,1 mm?
Moment d'inertie de I'ame Ip 7,78E+ mm*
05

Moment d’inertie efficace leff 8,6E+0 mm?*
leff 5
Résistance plastique totale a Mpa,Rk 6,6 kN.m/
la flexion m
Résistance & la flexion Ma+ Rk 7 kN.m/
positive m
Résistance a la flexion Ma-,Rk 5,9 kN.m/
négative m
Résistance de réaction Rw,k 40,2 kN/m
d'appui
Résistance au cisaillement Tu,Rk 0,303 N/mm?2
horizontal
Module d'élasticité Ep 210000 N/mm?
Coefficient de sécurité Yap 11 -

m 113,2 N/mm?2
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Valeurs de calcul des facteurs k -0,041 N/mm?
expérimentaux pour le cisaillement
longitudinal des dalles

I11.2. Acier de construction
Les aciers de construction considérés dans ce plancher pour les solives sont des profilés laminés
a chaud dont les parametres principaux utilisés sont les suivants :
. Module de Young : 210 000 MPa,
. Nuance d’acier : S 275,
. Limite d’élasticité : fy= 275 MPa,
. Résistance a la traction : fy= 430 MPa.
Les armatures utilisées dans le plancher possedent les propriétés suivantes :
. Limite d’¢lasticité : fyx = 400 MPa,

. Contrainte de calcul a ’ELU : fy 4= 348 MPa,

111.3. Données de la dalle en béton

Les caractéristiques de la dalle mixte choisie pour la démarche de calcul sont récapitulées

dans le tableau suivant :

Tableau 13: Caractéristiques de la dalle

Epaisseur de la dalle ht [mm] 110
R Poids volumique du béton p [KN/m3] 25
C
o dP_ . Epaisseur dalle au-dessus des nervures de  hc [mm] 55
. tole
~ Epaisseur efficace (CG tole : fibre sup) dp [mm] 82.5
Résistance a28  fck 25

!

‘= Caractéristiques de [N/mm2]

W A ¢ J
béton Module sécant | Ecm 31000
[N/mm2]

111.4. Connecteurs

Les caractéristiques des goujons utilisées dans le dimensionnement du plancher sont les

suivantes :
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Tableau 14: Paramétres du goujon

Parametres du goujon KB@16-75

Valeur
Diamétre de fat d: 16 mm
7 Diametre de téte d2 31.7 mm
Hauteur totale nominale hee 75 mm
Résistance ultime a la fu 450 N/mm?

traction

I11.5. Coefficients partiels de sécurité en combinaisons fondamentales

Tableau 15: Coefficients partiels de sécurité

Charge permanente

Charges d'exploitation Y0 1,5
Résistance des sections brutes (Classe 1, 2,3) = Ymo 1
Instabilité élastique Ym1 1.1
Beton YC 1,5
Connecteurs Yvs 1,25
Acier de construction ou tole Ya 1,1

1VV. Dimensionnement de la dalle mixte

1V.1 Pré dimensionnement de la dalle :

D’aprés I’euro code 4 (partie 1.1- 7.2.1), la hauteur de la dalle mixte doit étre

supérieur a 8cm.

Pour une dalle simplement appuyée suivant I’euro code 2 ona: L/e <25

Avec e : épaisseur de la dalle

L : portée de la dalle, L = 2.06m

Degré Coupe h = Ep. mini
Feu
CF &0 min 10 em
CF 20 min 11 em
CF 120 min 13 cm
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= e>1/25=206/25=8.24cm>8cm

De plus, un degré de coupe-feu de 1Heure et 30 min (CF90 min) est exigé, donc
1’épaisseur minimale du plancher serade 11 cm.

=>»Soit alors une épaisseur : ep = 11cm

IV.2. Veérification de la téle en phase de coffrage :
Dans les détails de calcul suivants, on présente la vérification du plancher mixte avec bac

acier collaborant HI-BOND 55.750

IV.2.1. Les charges appliquées :

La dalle est congue et calculée pour résister aussi bien en phase de chantier qu’apres le
développement de 1’action mixte. En phase de chantier, la tble en acier fait office de
coffrage et doit supporter son poids propre, le poids du béton frais et les charges de
construction. Apres le développement de I’action mixte, la dalle doit supporter son poids
propre, le poids des revétements de sol et les charges d’exploitation. On considérera les

charges suivantes :

Tableau 16: Chargement en phase de chantier

Libellé Désignation Valeur Unité
gp Poids propre de la tole 0.1283 = KN/m?
gc Poids propre du béton frais 2.06 KN/m?
ql Charge répartie de construction 0.75 KN/m?
02 Charge ponctuelle de construction 15 KN/m?

Tableau 17: Chargement aprés développement de I'action mixte

Libellé Désignation Valeur Unité
92 Revétement 0.7 KN/m?2
q Charge d'exploitation 25 KN/m?
93 Poids isolation 015 KN/m?
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1V.2.2. Vérification de la résistance

En premier lieu on trace les schémas mécaniques des cas de charge a appliquer sur la

dalle afin de déduire les sollicitations les plus défavorables.

Le schéma mécanique de la t6le considérée est le suivant :

Figure 36: Schéma mécanique de la dalle

En respectant les prescriptions réglementaires et les regles de la mécanique des

structures, on appligue les cas de charges suivants :

Tableau 18: Les valeurs de charges a PELU

Libellé  Désignation Valeur  Unite
Gpu Effort ultime sous tole 0.173 KN/m?
Gge Effort ultime sous béton frais 2784 KN/m?
o1 Effort ultime sous charge de 1125 KN/m?

construction g1

Q2 Effort ultime sous charge de 2950 KN/m?2

construction g2

[ pz=-225 | £=-278

=017
% = a;
206 206 206
618

Figure 37: Chargement pour Mgp* et Fgp*
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1.07

6.18

Figure 38: Diagramme du moment fléchissant Mgp*

3.43

2.66 ‘E
%

2.06 2.06 2.06

6.18

Figure 39: Diagramme du I’effort tranchant Fgp*

Tableau 19: Sollicitations maximales engendrées dans les portées de la tble a mis travée

Libellé Désignation Valeur Unité
Mzo* Moment fléchissant positif 1.90 KN.m/m
maximale
Effort tranchant positif 4.45 KN/m
E 5t maximale

Le deuxiéme cas de charge ultime permet de déduire le moment de flexion négatif

maximal Mep- ainsi que 1’effort tranchant Fep.
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—r pZ=-2.78 |
—
Zz=113 | pz=-113
pZ=-0.17
= 4% A
56 3.00 56 2.06
6.18

Figure 40: Chargement pour Mgp et Fgp

-0.00
0.77 * 0.90
143 n
_T— 4
0.56 3.00 0.56 2.06

Ed

6.18

Figure 41: Diagramme du moment Mgp’

1.42
i 2.16 .

+Th 4? T
0.56 =.80 0.56 2.06

6.18

Figure 42: Diagramme du ’effort tranchant Fgp

Tableau 20: Sollicitations maximales engendrées dans les portées de la tole sur appuis

MEep Moment fléchissant positif 2.30 KN.m/m
maximale
Fep Effo_rt tranchant positif 6.39 KN/m
maximale
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Les vérifications a 1’état limite ultime permettent de vérifier la résistance de la téle

vis-a-vis les sollicitations engendrées dans la phase de construction.On note dans cette

étape les parametres suivants :

Désignation
Moment de flexion + = Ma+,Rk/ya =7/1.1=6.36 KN.m/m
Mro .- £ s MRD >
N positive résistant
. i - = Ma- KN.m/m
Meo Moment de flexion Mro Ma-,Rk/ ya /

négative resistant
=5.9/1.1=5.36

Rro Effort tranchant résistant KN/m

Rro=Rwk/ya =40.2/1.1=36.55

Tableau 21: Vérifications a L’ELU

Vérification du moment de Meg < MRT, Vérifié
flexion positif
Vérification du moment de M_ <M Vérifié
flexion négatif
Vérification de I’interaction moment- M= = Veérifié
réaction d’appui = <125
M RD ,RD
=0.6<1.25

Tous les calculs sont vérifiés a I’état limite ultime

1V.2.3 Vérification a L’ELS :

Dans cette partie, I’Eurocode 4 limite la vérification de la fléche du bac acier sous 1’effet
de son poids propre ajouté a celui du béton frais, a I’exclusion des charges de

construction.

Avant d’entamer la vérification de la fléche, on vérifie tout d’abord 1’efficacité de la
section transversale de tole, d’ou on déduit I’obligation du calcul d’une inertie

équivalente du fait du voilement local éventuel.

« Vérification de Pefficacité de la tole
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Pour la vérification de I’efficacité de la tdle dont la largeur de semelle b et 1’épaisseur ts,

on note les parametres suivants :

- Hauteur utile de la téle : zp= 27,5 mm

235_ |235
£k 320

0.86

- Coefficient de réduction élastique de I’acier : €=

. o . 1
- Coefficient de distribution de contrainte : (= %=1

- Coefficient de voilement : ko =4

- Elancement de la semelle, avec b et ts sont respectivement la largeur et 1’épaisseur de la
b 61.5

o A ts 1
semellede tole: " = = =1.25
28,4.e\ ko 28,4%x0.86%x2

- Rendement de la section :

(4,-0.22)
i
Ap

Donc la section n’est pas efficace et ’inertie efficace de la tole est égale leff=86 cm*/m

p=0.66<0.673

SiAp > 0,673  e—

% Vérification de la fleche

Il est nécessaire de déterminer la fleche prise par la téle en phase de construction
sous son poids propre et sous le poids du béton frais, pour vérifier si I’effet de marre

doit étre pris en compte ou non.

Tableau 22: Vérification de la fléche a L’ELS

Libellé  Désignation Valeur
Kal Coefficient pour 0.52 -
e la tble
Koston | Coefficient pour 0.76 -
le béton
\ 5L4
& Fle_zche = ZeaEl (Kbéton Ge+ ktole Gp) mm
agissant 52060 )

=2 (0.76x2.06+0.52x0.13)=2.12

&'max Fléche L _ 2060 mm
admissible 180 180
O: < Os max —> La fléche est vérifiée
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«» Veérification de Peffet de marre

La structure recevant la charge de béton frais se déforme dans certaines limites
admissibles lors du bétonnage. Comme celui-ci se fait presque toujours avec une mise a
niveau de la surface de béton a I’horizontale d’un repére défini, la fléche des supports

engendre un accroissement local d’épaisseur et donc de poids.

L’amplitude de cet effet de mare résulte de 1’addition de la fleche des toles de coffrage,
de la fleche des solives, et de celle des poutres principales éventuelles. En conséquence
et pour tenir compte de cet effet, une augmentation de 0,78 de 1'épaisseur nominale de
béton est exigée sur la totalité de la portée est exige, selon le réglement Eurocode 4, lors
de I’évaluation du poids de la dalle. L’épaisseur théorique de la dalle ne sera toutefois

pas majorée dans les calculs de résistance.

% = % = 11mm >8s= 2.12mm =>» Pas d’effet de marre

Donc la résistance de la tole a I’état limite de service est vérifiée.

On peut conclure que le bac acier HI-BONS5S5 d’épaisseur 1mm peut faire office de

coffrage pendant la phase de construction sans besoin d’étaiement.

V1.3. Vérification de la dalle mixte :
IVV.3.1. Vérification des sections en comportement mixte a ’ELU :

Dans cette partie, on procéde a Vérifier le systéme mixte t6le -béton, I’EC4 autorise dans

ce stade la considération de la dalle comme une série de trongons simplement appuyés.
Les charges appliquées sont :

e Le poids de la dalle mixte tole+ béton :Gp+Gc= 2,19kN/m?

e Le revétement du sol : Grév= 0.7 KN/mz,

e L’isolation phonique et thermique : Gisol=0,15 kN/m?,

e La charge d’exploitation Q= 2.5kN/m?.

e Casde charge 1, 35(G t+b + Grév + Gisol) + 1,5Q = 7.85 KN/m?

Les valeurs du moment fléchissant et de 1’effort tranchant sont les suivantes :

_7.85%2.06

=4.17 kKN.m/m et Vep= . =8.09 kN/m.

+_7.85%2.062

Mep
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La vérification de la dalle a 1’état limite ultime nécessite essentiellement 1’évaluation de

trois types de ruine représentée par la figure suivante :

- . . -
Type | : exces de flexion en travee
Type |l : excés de cisaillement longitudinal
Type |l : excés d'effort tranchant prés des appuis

|

R LA e o 7 Pt W

o
.
.
'
’

J

.

»
X
o

spnjenunn
L]
I
.
N

b

»|

Portée de cisaillement Ly

Figure 43: Les trois types de ruine

% Vérification de la résistance de la dalle en flexion, ruine de type | :

e Résistance sous moment positif — Axe neutre plastique dans le béton, plus faible

résistance de la tole :

La premiére vérification de la dalle mixte consiste a evaluer la résistance sous moment positif
en passant par la recherche de la position de I’axe neutre plastique dans le béton. On note b

la largeur de calcul qui vaut 2000mm.

0,85 ka
N i
— cf c
L =
>
dp z
>
Np
. 'yp
. Axe de gravité de la tdle profilée en acier n"!ap

Figure 44: Rupture par plastification de I'acier

¢ dp :est la position de 1’axe neutre du profil acier.
¢ X estla hauteur de béton comprimé a partir du sommet de la dalle.

¢ b :estlalargeur de la dalle.

On considere que la résistance en traction du béton tendu est nulle. On détermine Np, I’effet

horizontal dans la téle en acier, a partir des caractéristiques de la section d’acier que 1’on
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équilibre par Ncf, I’effet horizontal dans le béton, suivant ses caractéristiques. Np doit étre
identique a Ncf par équilibre horizontal. On détermine ensuite le bras de levier z. Le

moment de résistance ultime est égal a : Mplrd+ = Np. Z

. f .
On écrit : Np:%;(.Ap et ch:x.b.osi%

Tableau 23: Vérification de la dalle a la ruine de type |

Libellé Désignation Référence Valeur  Unité
Position de I'axe neutre At h
X . _ ¥ ap 31.05 mm
plastique X = f
de la dalle mixte 0.85.b yfc

X =31.05mm > h—dp = 27. 5 mm = I'axe neutre plastique est dans le béton

Moment plastique 29.46 KN. m
Mpl,Rd résistant M jips =N,Z2= Ay .;vp(dp _g)
o a
MEd * |Moment de flexion [vo(gp + 90) + Yaalg 4.17 KN. m
généré
g/’pEedl * = 4.17KN.m < Mp| Rd = 29.46 KN.m=> Pas de ruine de

%+ Veérification de ’adhérence de la dalle, ruine de type I1 :

La ruine par cisaillement horizontal se produit lorsque I'effort de cisaillement a l'interface
acier- béton est supérieur a l'adhérence entre deux composants. L'adhérence entre I'acier et
béton est assurée essentiellement grace aux bossages des parois de la tole, la forme de la

section contribue également a cette liaison.
Deux méthodes de vérification peuvent étre réalisé :

¢ La méthode m-k

Dans cette méthode semi-empirique, il faut démontrer que I'effort tranchant de calcul maximal
VEd pour une largeur de dalle b n'est pas supérieur a la résistance au cisaillement de calcul

VL,Rd déterminée au moyen de I'expression

A 1
Vo SV = b.dp(m—p + kj—
b Yvs

S
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Avec :

e L s:LaPortée de cisaillement

e Pour les dimensionnements, il convient de prendre pour valeur de L s : L/4 pour
une charge uniforme appliquée sur la totalité de la travée

e m, k: Sont les valeurs de calcul en N/mm2 des facteurs expérimentaux issu des
essais de dalle

e Pour une T6le 55.750 : m=113.2 N/mm? et k=-0.041 N/mm?

Tableau 24: Vérification de la dalle a la ruine de type Il par la méthode m-k

Libellé  Désignation Référence Valeur Unité

Dalle simplement appuyée de
portée L soumise a une charge

Ls Portce de uniforme sur la totalité de la travée Slg mm
cisaillement
= Ls=L/4
Effort tranchant
cisaillement ’ ) bLs yvs
longitudinal
Ved Effort tranchant Ved = [Yg(Qp + 9q) + vqq]L/2 8.09 KN
généré

Ved= 8.09KN < VLRd= 19.23KN Pas de ruine de type
Il selon la méthode m-k
s La méthode de connexion partielle ou Tu :

Méthode alternative pour la vérification au cisaillement longitudinal fondée sur la valeur de
la contrainte ultime de cisaillement 7., d agissante a I’interface béton-acier. Cette méthode se
base sur I’analyse graphique de la variation du moment résistant Mra en fonction de la distance
depuis I’appui jusqu’a I’atténuation d’une valeur Lsf pour laquelle la connexion est dite

complete.

Tableau 25: Vérification de la dalle a la ruine de type 11 par la méthode de connexion partielle

Libellé Désignation Référence Valeur Unité

Nef Effort résistant de  085f.bh A f 439.88 KN

calcul Ny = min(———%—; a =)

yc 7ap

Distance de connexion

Lsf compléte N 1.45 m
L _ cf
sf T b
Ty R
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=>» La connexion est donc compléte sur une distance de 1.45 m de
I'appuis

Le graphe suivant illustre les deux variations suivantes :

- Ladroite Mrq qui varie du moment plastique résistant de la section effective de la tole
nervurée MPa sur I’appui au moment résistant plastique My, pour Lsf.

- Lacourbe MEd du moment appliqué qui est fonction de 1’abscisse X.

20000 W, WAzl /im]

35,000 +
au,Eciﬁ
25000 |
20000 |
15000 |

10,090 +
0

o 0,5 1 In 2 25

Figure 45: Evaluation des moments par la méthode de connexion partielle

L’analyse du graphe suivant permet de visualiser que le moment Mgq est inférieur au moment
MRrd pour toutes les sections transversales, ainsi on déduit que :

La dalle mixte est vérifiée vis-a-vis le cisaillement longitudinal selon la méthode de la
connexion partielle

=>» La dalle mixte est vérifiée vis-a-vis le cisaillement longitudinal.

0,

+* Vérification de la résistance de la dalle a ’effort tranchant, ruine de type 111 :

L’¢étude du troisieme mode de ruine se base sur la vérification de 1’effort tranchant Veqg par

rapport a la résistance Vra .

Libellé Désignation Référence Valeur
K1 ki= nzg;(:‘fn;)dp; 1) 151

K2 Coefficient ko=1.2 +40p 2
P soe Min [(Av/b0.dp):0.02] 0.02
rd 0.25 x 0.7sw/yc 0.245
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b = 1000

N\

Figure 46: Forme de la nervure équivalente en béton (mm)

Tableau 26: Vérification de la dalle & la ruine de type 111

Libellé Désignation Référence
Vrdc Effort tranchant V,.rd = bodpk1koTrg 36.01 KN
résistant
VRd Effort tranchant [Yo(Op + dg) + va0]%X (L/2) 8.09 KN
agissant

VRrd = 8.09 KN < Vgq = 36.01KN = Pas de ruine de type Il

1V.3.2. Vérification des sections en comportement mixte a ’ELS :

A I'état limite de service, on doit vérifier que les fléches, l'ouverture des fissures dans le béton
et les glissements entre la tdle et le béton aux extrémités des portées se situent dans les limites
admises.

0,

«» Controle de la fissuration du béton :

Il convient de vérifier la largeur des fissures dans les régions de moment fléchissant négatif des
dalles continues conformément a I'EN 1992-1-1 .

Puisque les dalles continues sont calculées comme simplement appuyeées, il convient que I'aire
de I’armature anti-fissuration située au-dessus des nervures ne soit pas inférieure a 0,2 % de
I'aire du béton situé au-dessus des nervures de la plaque en acier pour une construction non
étayée.

As,min=0.2%x [55 x 1000] = 110mm2/m

=>» Soit un quadrillage d’armatures @6 espacés de 30 cm donnant une section de 112 mm?/m

« Vérification de la fléche :
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Le reglement exige le calcul des fleches provoquées par les charges en tenant compte d’une

analyse élastique qui considere les propriétés de la section a son état fissuré et non fissuré pour

déterminer le moment d’inertie moyen Ib qui est la moyenne des inerties des deux sections.

Ep _ Ep _ 210000 _
31000 _102

Ecm
)

Coefficient d’équivalence : N= = =
Erem 0.5(Ecm+—=) 0.5%(31000+

3

¢ Section fissurée :

Libellé Désignation Référence Valeur

Position de centre de

Xc gravité par rapport a X, = A% _NA [ il 2bd, —1] 37.28 mm
la face supérieur de la 2A = L,
dalle
Moment d'inertie \
Ibe ?_e la s,ection le = b?')X; + A, = x) + 1, 565 em*
issurée '

¢ Section non fissurée :

Libellé Désignation Référence

Position de centre de

Xu gravité par rapport a ) h 51.59 mm
la face supérieur de la bl bO'hp'(ht _pJ+ nAd,
dalle X = 2 2
bh, +by.h, +n.A
Moment d'inertie de b’ bh (R’ b bn'hn( hpjz
A ly=p bt e 4 S o2 eafg el | 1010 4
lbu la section fissurée f2n “[ Zj Lo )™ e
¢ Moment d’inertie moyen :
Ib=Ibu+lb¢::1010+565:787.5cm'4
2 2
61

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri



Chapitre 5 : Dimensionnement du Plancher Mixte

7

«» Evaluation de la fleche :

Tableau 27: Evaluation de la fleche

Libellé Désignation Référence Valeur Unité
Kg Coefficient de 1 -
calcul
Fleche sous charge 5xk1xL* .
oc, = X .
“9 permanente (cas non 384XEXIb (grev + giso + 043 mm
étayé) gc +gp)
Kqg Coefficient de 1 -
calcul
v Coefficient de Categ.oge du projet 0.5 -
calcul '
2 4
deq F'Ieche _sou_s charge _5XkXQXY1XL 018 .
d'exploitation 384xExIb
dc Fléche totale = dc,g+ Ocg 0.61 mm
Oc,max Fléche admissible dcmax = L/250 8.24 mm

6c =0. 61 mm < dc,max = 8.24 mm dcondition de la fleche est
vérifiée
=>» La dalle mixte est vérifiée a I’état limite de service.

«» Reécapitulatif des résultats :

L’épaisseur de la dalle mixte est hiot = 110 mm avec un bac acier de type HI-BOND 55.750

avec un quadrillage d’armatures de diametre 6mm espacées de 30cm.
V. Dimensionnement d’une poutre secondaire mixte (solive)

Suite a une programmation sur le logiciel Excel d’une fiche de calcul selon la démarche
expliquée ci-dessus, on a achevé le dimensionnement d’une solive mixte type pour le plancher

collaborant utilisé dans ce batiment.
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Dans les détails de calcul suivants, on présente la vérification d’ une poutre secondaire mixte en

IPE270.

Section A

I T

e |21

IFE 270

Figure 47: Perspective de la solive

V.1. Chargement et calcul des sollicitations pour une solive

V.1.1. Charges appliquées :

Tableau 28: Tableau de chargement sur une solive

Poids de la dalle Pbéton
nervure

Poids propre de la Psolive Osolive [KN/m] 0.354
poutre IPE270

Charges permanentes G [KN/m] 7.97

Charges variables Q [KN/m] 5.93

Tableau 29: Tableau de combinaison d'action pour une solive

Effort a I'ELU Pu [KN/m] 19.64
Effort a I'ELS Ps [KN/m] 13.89

V.1.2. Calcul des sollicitations

Les diagrammes du moment fléchissant et de 1’effort tranchant illustrent les valeurs maximales

suivantes : Mep = 132.09 kN.m/m et Vep =72.68kN/m.
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pZ=-19.64

Figure 48: Diagramme de moment fléchissant en KN.m/m

7268 pzerioed |

JIENee..

Figure 49: Diagramme de I'effort trenchant en KN/m

Le profilé de la solive est en IPE270 soumis a la flexion seule, la section transversale est de
classe 1, les vérifications a I’ELU suivantes se reposent sur la résistance plastique de la
section.

V.2. Calcul de la largeur efficace

On admet un seul fil de connecteurs par solive, donc on a b0=0.

Le schéma mécanique d’une solive est une poutre sur deux appuis, donc 10=7.27m.

Tableau 30: Calcul de largeur efficace

Libellé Désignation Référence Valeur  Unité
Longueur .

efficace de la bei min (EO ;1.185)=  0.91 m
semelle de béton min (0.91 ;1.185)

de chaque coté

Largueur Largueur efficace

b =b beij 91
efficace a | achaque cote effl = Deff2 bo + > Pei 0.9 m
mi Largueur efficace a beff beff1 + beff2 1.82 m
portée mi portée
.. 0.55
Coefficient de Bi ( _ 0.75 -
Lar.gueur Ao +0.025 Lobe)
efficace Largueur efficace
aux -arg ] beffl = beff2 bo+ > Bix 0.68 m
. a chaque coté be:
extremit ei
és Largueur beff beffl+beff2 136 m
efficace aux
appuis
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V.3. Veérification de la connexion de la solive :

V.3.1. Résistance de calcul d’un goujon a téte :

La résistance de calcul d’un goujon a téte soudé et présentant en pied de bourrelet de soudure
normal est donnée par la plus petite valeur Prd™ et Prd®correspondant & des ruines situées

respectivement au niveau du goujon et du béton enrobant le goujon.

Figure 50: Goujon a tete

Dans cette partie, on présente la Vérification des connecteurs de type Nelson KB-@16-75,
soudés a travers la plaque nervurée en acier de nombre n=49espacés de 15 cm. Le nombre de

goujons par onde est Nr=1. Les goujons Nelson sont approuvés comme des connecteurs

ductiles.
: SIS deG st
Nombre Epaisseur de diametre 19ty r
de goujons de la tole maximal e e
par nervure {mm) 20 mm soudés t6l
atravers la tole g
preperforee
n,="1 =1,0 | 0,85 I 0,75
= 1,0 1,00 0,75
n =2 =1,0 0,70 0,60
=10 0,80 0,60

Figure 51: Caractéristiques des goujons

Le facteur de réduction de la résistance en tenant compte du sens des nervures dans le cas de

nervure perpendiculaires a 1’effort de cisaillement est :

_07 bo hsc 4y 07 75 (75 ) _ _
XX (= 1) ﬁ><55><(55 1) =0.34< k max = 0,85
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hsc 75

Le facteur correctifest: =1 : 7-—-4 68>4

Ainsi, ’effort de cisaillement du goujon est :

nx162
r
Prd ) 20.10 KN
Et I’effort d’écrasement du béton contre le goujon est :
Prd<2>=o.29kad2—vfc’:f””=o.29x 034 x 1 x 167 x 2200 18 15KN

Enfin, la résistance de calcul d’un goujon est : Prd=min(Prd; Prd®) =18.15 KN

V.3.2. Vérification de la connexion partielle :

L’effort normal de compression dans la semelle de béton aprés connexion compléte est :

Ncf=0.85xbeffxhex ’;LC"=0.85>< 1817.5 X 55 x f—ss=1416.14KN

@ ® Py ©

EEEEEEEEEREENRER
2727222222277 2222772272

’ L/2 L/2
“ > g

Figure 52: Longueur critique de poutre simplement appuyée

Le nombre de connecteurs adoptés pour [AB] ou [BC] (Voir Figure ci- dessus) est :

n=L“;av +1= Zﬂ + 1=49.46 connecteurs

) Prd 49.46x18.15
L’effort de compression de calcul est :Nc== Zr = ;( =448.87 KN.

Nc _ 448.87
ch 1416.14

Le degré de connexion est : Nn= —

Le degré de connexion minimale est :

= 0.32 < 1 donc la connexion est partielle.
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. 355 _ 4 (355 _ _
nmin=1— (f—y) x (0.75 = 0.03Le) = 1 — (32) x (0.75 — 0.03 X 7.27)=0.31

Ainsi n>nmin, donc la connexion minimale de la solive est garantie.

V.4 Vérification a PELU de la solive mixte :

Les vérifications a I'état limite ultime concernent :

= La résistance des sections critiques définies comme les sections de moment de flexion
maximum (section I-1 de la Figure au-dessous, ou les sections ou sont appliquées des
charges concentrées en plus de charge répartie), de cisaillement maximum (section 11-
Il aux appuis extérieurs) ou la ou les effets combinés de la flexion et du cisaillement
sont vraisemblablement les plus élevés (sections II-111 de la Figure). Les sections qui
présentent un changement soudain de section et/ou de propriétés mécaniques, autre
gu'un changement d0 a la fissuration du béton doivent également étre considérées.

= Larésistance de la connexion au cisaillement longitudinal (ligne 1\V-1V).

= Larésistance au cisaillement transversal de la dalle de béton armé (ligne V-V et VI-VI).

= La résistance au déversement sous moment négatif avec déplacement latéral de la
semelle inférieure de la section métallique (position déversée VII). La résistance au

cisaillement et au voilement sous cisaillement de I'ame (dans les zones de cisaillement

élevé proches des sections critiques I1-11 et 111-111) et I'écrasement possible de I'ame sous
Charge répartie
! t ¥ ¥ ¥ ¥ %
In | I : III: : 11
VAN
. L |
Hzll‘ 1: IIIE | "?III
I.
Couvre-joint d'ame
(@) vue longitudinale (b) vue en section

Figure 53: Veérification a I'état limite ultime

charges concentrees ou la ou les réactions sont appliquées (par exemple, a un appui

lorsque I'ame de la poutre métallique n'est pas raidie transversalement).
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V4.1. Vérification du moment de résistance plastique & mi-portée (SECTION I-

1:

+» Détermination de la position de I’axe neutre plastique :

Avec les connecteurs ductiles et la section de la poutre en acier de Classe 1, le moment de
résistance Mrd de la section transversale critique de la poutre a mi-portée est calculé a 1’aide
de la théorie rigide-plastique, sauf qu'une valeur réduite de I’effort de compression Nc dans la
semelle en béton est utilisée au lieu de 1’effort Ncf.

La résistance plastique de la dalle en compression est :

Nc=nXxNcf== 448.87KN
La résistance plastique du profilé en traction est :
Npl,a:Aa’;—Z:45.95>< 10?2 x %:1148.75 KN

Ainsi Nc<Npl,a, donc I’axe neutre plastique est situé¢ dans le profilé et Npl,a se décompose en
deux efforts Npl,al et Npl,a2 et dont la valeur est fonction de I’aire Aa considérée pour
chaque effort.

La position de 1’axe neutre plastique dans la solive est :

[Npl,a — Nc=699.88KN]>2x bf X tf X %:Zx 135 X 10.2 X 2-2=688.5KN .

Donc I’axe neutre plastique est dans la L’ame .

La cote z de I'axe neutre plastique définie par rapport a la face supérieure de la dalle est donnée
par :

448.87

Z=— X ya=——— X 1.1=136.02mm
2xtwxfy 2X6.6X275

« Vérification de la résistance a la flexion :

Mpl,rd=Mapl,rd+Ncx (0.5ha + 0.5hc + hp) — 0.5(Nc x z)=133.1+448.87x (0.5 x 270 +
0.5 X 55 + 55) — 0.5 X (448.87 x 136.02)=200.20KN

Med/Mpl,rd=129.78/200.20=0.65<1 ===y V/€rifié
V.4.2 Vérification de I’effort tranchant :

Dans cette vérification, on procede a tester le danger de voilement en évaluant la reprise de
I’effort de cisaillement par I’ame de la solive.

V.4.3. Vérification du risque de voilement :
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[h—W= 2496 =37.81]<[72¢=72 ’%266.55 —, Donc pas du risque de voilement

tw 0.66X10

par cisaillement

V.4.4. Vérification de la résistance en cisaillement :

fy 275
. ] o AVZXﬁ 2214)(%
La résistance plastique au cisaillement :Vplz,rd= a =3 =319.56 KN

Ved=71.41KN/m< Vplz,rd=319.56KN/m : Vérifié

V.4.5. Vérification du déversement :
En général, dans les poutres mixtes, la semelle supérieure du profilé métallique se trouve bien
maintenue vis-a-vis du risque de déversement en raison de sa connexion avec la dalle et en

raison de la stabilité de la dalle en flexion latérale, donc pas de danger de déversement a ce

stade de calcul.

V.4.6. Verification de la résistance au cisaillement longitudinal :

Cette étape permet d’évaluer I’importance de la contrainte de cisaillement longitudinale VED
et de déterminer le ferraillage assurant 1’association des bielles de béton comprimé d’angle

6’f=45°.

Figure 54: Schéma de verification de cisaillement longitudinal

«+ Calcul de la contrainte de cisaillement longitudinal :
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Les contraintes plastiques de cisaillement longitudinal sont données par :

d li .
VEd ==L ou Ax=2221v¢ =727 -3 §35m
hfAx 2 2

La valeur de Ax est la moitié de la distance entre la section ou le moment est nul et la section

ou le moment est maximal et nous avons deux aires pour la résistance au cisaillement.

La variation de I’effort normal dans la membrure AF y =Nc/2=448.87/2=224.43KN

224.43

————=1.12 N/ mm2
55%3.635

Ainsi VEd =

«» Vérification contre I’écrasement des bielles de compression dans la membrure :

Le coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré a I'effort tranchant est

_ _fek, 254
v=0.6[1—2=1=0.6[1——]=0.54

La Résistance de calcul du béton est : fed = 0,85(fck/yc)=14.17 N / mm?
La résistance limite de cisaillement :
VEd ,lim =V fcd sin@f cos6f = 0,54x14,17xsin 45°xcos 45° = 3,83N / mm?> vgg =1.12N /

mm?—> Vérifié.

« Détermination du ferraillage transversal perpendiculaire a la solive :

Hypotheése : aucune contribution de latdle dans la résistance a la composition

L’aire d’armature de cisaillement longitudinal, avec un espacement choisi Sf=300mm est

déterminée par la formule suivante :

h, q
* cotg,
>
fyd
1.12x—2-x250 ,
AN:  Asf= v =53.25 mm?/m

Choix : Soit 4 @6/m espacés de 333 mm de longueur L = beff=1.817m —
Agf=112 mm?/ m

On passe ensuite a la vérification a I’état limite de service(ELS) .

V.5 Vérification a I'ELS de la poutre mixte :
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A

Dans cette partie en détermine la justification de la section mixte de la solive vis-a-vis la

fleche, cela s’effectue en passant par le calcul des moments d’inertie a court et a long terme en

fonction des cas de chargement.

Tableau 31: Vérification du solive a ’ELS

Effort a I’ELS Calculé précédemment : Ggs= 19.36kN/m.
coefficient n0=—-4 -210000_c -
d'équivalence Eem 31000

pour les effets a
court terme ou

primaires
(pour Q)
coefficient p=_XEa_3x210000_,, 3,
d'équivalence Ecm 31000
pour les effets a
Long terme
OuU permanentes
(pour G)
C 5X 2
0 Aaha+(beff+h—)_4—595x270+(%)=85.08
Position de I'axe Aa+(beff* o) 4595+( %)
neutre pour
les charges
d’exploitation Q
beff*txhc? V2, beff*xhc Q _he
I1,aeq=ly,a+ ——— +Aa(ha — x©) — (x >
Inertie de la =5789.78% 10%+ % 4595(55 —
sectLohnaES;r les 85.08)2+ 1817.5x55 (85.08 — ) - 26766.96

d’exploitation Q

g _Aaha+(beff* 5 he? L) 4595x270+(%)_
age X - 1817.5X55 _144'62
Position de I'axe Aa+(beff*: —) 4595+(— 5 )
neutre pour
les charges
d’exploitation G
+
12,aeq=ly,a+ —beff xhe +Aa(ha — xQ)2+—beffn xhe (x©
Inertie de la =5789.78x 10*+ %4595(55 —
sectionpourles ., 62)2+18175%58 144 69 _)2 19884.33
charges
d’exploitation G
Calcul de la fleche |, 5.° G @ , 5x7270% 7.97
384—E\12,aeq I1,aeq 384x210000'26766.96X10%
— > ___)-10.77
19884.33x10
Vérification W=10.77mm<wadm = L/250=7270/250=29.08mm : Fléche

acceptée
Résultat final :

mm

cm*

mm

cm?*

mm
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e Lasolive mixte en IPE 270, Vérifice
e connectée & la dalle collaborante avec des goujons NELSON-@16-75/150 2 l’\ELU
mm eta

PELS
e avec armature transversale dans la dalle de cisaillement longitudinal selon
46/m I’EC4
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V1. Dimensionnement d’une poutre maitresse mixte :

Dans les détails de calcul suivants, on présente la vérification de la poutre maitresse d’un
plancher mixte en phase de chantier et en phase mixte selon les reglementations de
I’EUROCODE 4.

En phase de chantier la poutre maitresse nécessite un appui intermédiaire afin de supporter les
charges provenant de la tole de coffrage, des solives et principalement de béton frais. En effet,
les verifications dépend notamment de la portée a couvrir, d’utilisation des poutres secondaires
et d’étayer les toles jusqu’au durcissement du béton.

Apres le durcissement du béton, le plancher forme un ensemble monolithique au sein duquel le
béton reprend les efforts de compression et les toles font office d’armatures de traction
extérieures. Durant cette phase, il importe de vérifier un certain nombre d’états limites, qui

seront brievement explicités ci-apres.

11
—

237 237 237 236

rrrrrr
13 =TT

s
i
B
=

3

| =
—

Figure 55: Perspective de la poutre principale
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VI.1.  Chargement et calcul des sollicitations pour la poutre principale :

VI1.1.1. Charges appliquées :

Tableau 32: Tableau de chargement pour une poutre principale

charge concentreé sur la poutre principale

Phase de chantier

charge variable FQ
N [KN]
. charge concentré sur la poutre principale FGm 51.03
Phase mixte
‘ [KN]
charge variable FQm 43.07
[KN]

Tableau 33: Tableau de chargement a ELU et ELS pour une poutre principale

concentré [KN] répartie [KN/m]

ELU phase de chantier 70.83 0.756
ELU phase mixte 133.51 0.756
Efforta I'ELS 94.11 0.56

VI1.1.2. Calcul des sollicitations :

Les diagrammes du moment fléchissant et de I’effort tranchant illustrent les valeurs
maximales suivantes a I’ELU :
% Phase de chantier :

| FZ=-7083 | | Fz=-7083 | FZ=-70.83
f
pZ=-0.76

f
|
] [[[5]0 [ ]

Figure : Diagramme de moment fléchissant en KN.m en phase de chantier a I'ELU
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FZ=-70.83 FZ=-70.83 FZ=-70.83
pZ=-0.76

E 35.44 3719 35.33 F

Figure : Diagramme de I'effort tranchant en KN en phase de chantier a I'ELU

«» Phase finale :

FZ£=-133.51 FZA=-133.51 | FZ=133.51 |

400.37 |

80.03 T8.76
239.74 ]

947

Figure : Diagramme de moment fléchissant en KN.m en phase mixte a I'ELU

FZ=-133.51 FZ=-133.51 | FZ=-133.51 |

pZ=-0.76 |

201.80 |

66.49 |
68.82 |

Figure: Diagramme de I'effort tranchanten KN en phase mixte a I'ELU

Tableau 34: Récapitulation des sollicitations en phase de chantier et en phase finale a I'ELU

ELU phase de chantier 43.44 37.30

ELU phase finale 400.87 204.13
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V1.2,  Vérification a PELU de la poutre maitresse (en phase de

chantier) :
V1.2.1. Vérification du moment de fléchissant :

La résistance de calcul en flexion s’obtient par :
M,ra=Wpl, y - fy /¥ w =1019.15X ? = 280.26 KN.m > M, ,,=43.44KN .m — Vérifie

V1.2.2. Vérification du déversement :

Pour calculer le moment résistant au déversement d’une poutre non maintenue latéralement, il
faut déterminer le coefficient de réduction pour le déversement. Le maintien fourni par la téle
d'acier est dans ce cas minime et par conséquent négligé. Le calcul suivant détermine ce
coefficient par une méthode simplifiée pour le déversement. Cette méthode évite de calculer le

moment critique de déversement élastique.

e Elancement réduit :

ALT= (L /iz)/ (93, 9 x £ ) =(2370/37.88)/(93.9%0.92)=0.72>0.4
e Coefficient de réduction :

dir =0,5(1+0Ly (Mg —Rir o)+ By ) =0.5(1+0.49(0.72-0.4)+0.75.0.72" )
oLT =0.77

X:=081 >y <letx < 1/A:’=1.92mm)OK

e Calcul du moment de résistance au déversement :

My a= XLT Wy - £, /¥ m=0.81x 1019.15 X 275/1=227.834KN.m> M, ,,=43.44KN.m —>
Vérifiée
V1.2.3. Vérification de la résistance au cisaillement :

275

Vil Ra=Ava(fyIV3/y mo=35.14x 100 x (35)/1557.92 KN>Vz,ed=37.30KN—> Vérifice

Remarquant qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la résistance au voilement par cisaillement
lorsque :

Hw/tw<72¢ /m

La valeur pertinente de 7 est 1,2.

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 76



Chapitre 5 Dimensionnement du Plancher Mixte

Hw/tw=(360-2x 12.7)/8=41.82<72x 0.92/1.2=55.46

VI1.3.  Calcul de la largeur efficace a mi- porté (en phase mixte) :

Le profilé de la poutre principale est en IPE360 , la section est de classe 1, les vérifications a

I’ELU suivantes se reposent sur la résistance plastique de la section.

On a b0=0 et 10=9.47m

Tableau 35:Calcul de la largeur efficace

Libellé Désignation Référence Valeur Unité

Longueur efficace

de la semelle de bei min (%0 ;1.185) = 1.18 m
béton de chaque min (1.18 ;3.635)
coté
Largue Largueur efficace b -b .
ur chague effl = Deff2 bo + > bei 1.18 m
efficace coté
ami Largueur efficace a beff beff1 + beff2 2.36 m
portée mi portée
- 0.55
Coefficient de Bi ( , 0.75 -
:.argueu it +0.025 Lobei)
efficace Largueur ef,f cace d beff1 = beff2 bo+ > Bi % 0.88 m
chaque coté be:
aux ei
extrémit | argueur  efficace beff beff1+ 1.77 m
es aux appuis beff2

VI1.4.  Veérification de la connexion de la poutre principale (en phase
mixte) :

VI14.1. Résistance de calcul d’un goujon a téte :

Dans cette partie, on présente la vérification des connecteurs de type Nelson KB-@16-75
soudés a travers la plague nervurée en acier de nombre n=64 espacés de 15 cm. Le nombre de
goujons par onde est Nr=1. Les goujons Nelson sont approuvés comme des connecteurs

ductiles.

Le facteur de réduction de la résistance en tenant compte du sens des nervures dans le cas de

nervure perpendiculaires a 1’effort de cisaillement est :
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0.7 hsc
- —— _— —— — _—— = < =
K= =X 2% (o 1)=2 a = x = x (2 -1) =0.57<kmax=0,85
Le facteur correctifest: =1 : -5 5>4

Ainsi, I’effort de cisaillement du goujon est :

77:><162
) 33.16 KN
et I’effort d’écrasement du beton contre le goujon est :
Prd®=0.29kad? L22=0.29 0,57 x 1% 162 x S22 22= 29.95 KN .

Enfin, la résistance de calcul d’un goujon est : Prd=min(Prd®; Prd(?)) =29.95 KN .

V1.4.2. Vérification de la connexion partielle pour utiliser la théorie rigide
plastique :

L’effort normal de compression dans la semelle de béton aprés connexion compléte est :

N= 1844.68 kN

Le nombre de connecteurs adoptés pour la moitié de la poutre :

ST L1 = ﬂ + 1=64.13 connecteurs
Prd _64.13x29.95
L’effort de compression de calcul est :Ne=— Zr = : =960.24 KN.
Nc _ 960.24

Le degré de connexion est : n=—=
Ncf 1844.68

Le degré de connexion minimale est :
Nmin=1— (3;5) x (0.75 = 0.03Le) = 1— C2) x (0.75 — 0.03 x 9.47)=0.4

Ainsi n>nmin, donc la connexion minimale de la poutre principale est garantie.

=0.52 <1 donc la connexion est partielle.

VI.5.  Vérification a PELU de la poutre mixte (en phase mixte)

V1.5.1. Vérification du moment de résistance plastique a mi-portée

e Détermination de la position de I’axe neutre plastique :

La résistance plastique de la dalle en compression est :
N,=1N,=960.24 KN
La résistance plastique du profilé en traction est :

Npl,a= Aay 1Y_72.73% 10% x %:1818.25 KN

Ainsi Nc<Npl,a, donc I’axe neutre plastique est situé¢ dans le profilé .

La position de 1’axe neutre plastique dans la poutre principale est :
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[Npl,a-Nc=1818.25-960.24=858.01KN]>2x bf X tf X %:1079.5KN

L’axe neutre dans 1’ame.

La cote z de I'axe neutre plastique définie par rapport a la face supérieure de la dalle est

donnée par :

Nc¢ 960.24
=136.02mm
2xth]’jy axgx22

/=

V1.5.2. Vérification de la résistance a la flexion :

Calculant le moment résistant par rapport au point d'application de la résultante de compression,

on obtient le moment résistant de calcul : Mpl,rd=445.34KN.m

v' Med/Mpl,rd=0.53<1  Verifié.
V1.5.3. Vérification de I’effort tranchant :

Dans cette vérification, on procede a tester le danger de voilement en évaluant la reprise de

I’effort de cisaillement par I’ame de la poutre principale.

V1.5.4. Vérification du risque de voilement :

hw_334.6

[— — 4L 82]<[72e=T72 / =66.56] —Donc pas du risque de voilement par

cisaillement.
V.55. Vérification de la résistance en cisaillement
La résistance plastique au cisaillement :

Avzxty 3514x275

Vplz,rd=m="""F -507 20 KN
ya 1.1

Ved=204.13KN/m< Vplz,rd=507.20KN/m —»Vérifié
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V.5.6. Vérification de la résistance au cisaillement longitudinal :

Chapitre 5

«+ Calcul de la contrainte de cisaillement longitudinal :

_AFd _Lpoutre_ﬂ_
VEd =77 OY Ax= SR =4.735m

La variation de I’effort normal dans la membrure AFy =Nc/2=960.24/2=480.12KN

Ainsi vEg =—>—-=1.84 N / mm?

«» Vérification contre I’écrasement des bielles de compression dans la membrure :

Le coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré a l'effort tranchant est

v =0.6[1-L%1=0.6[1-221=0.54
250 250

La Résistance de calcul du béton est : fed = 0,85(fck/yc)=14.17 N / mm?

La résistance limite de cisaillement :

VEd ,lim =V fcd sin O cosOf = 0,54x14,17xsin 45°xcos 45° = 3,83N / mm*> vgy=1.84N /
mm?*— Vérifié.

7
L X4

Hypothése : aucune contribution de la tdle dans la résistance a la compression.

Détermination du ferraillage transversal perpendiculaire & la poutre maitresse :

L’aire d’armature de cisaillement longitudinal, avec un espacement choisi Sf=250mm est

déterminée par la formule suivante :

1.84X—2_x250
AN : Asf=%=72.88 mm?/m

Soit 4 @6/m espacés de 250 mm de longueur L = beff = 2.36m — Agf =112mm?2 /m

On passe ensuite a la vérification a 1’état limite de service (ELS).
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VI1.6.  Vérification a ’ELS de la poutre mixte
V1.6.1. Chargement a ’ELS :

Tableau 36: Tableau de chargement a I'ELS

Charges permanentes G [kN/m]
Charges variables Q [kN/m] 43.07
Efforta I'ELS Ps [KN/m] 94.11

Tableau 37: Parametre de calcul

hauteur de solive h[mm] 360
Inertie y-y de solive ly.a[cm*] 16265,60
Largeur efficace a mi-travée Defr [Mm] 2360
hauteur de béton sur tole hc [mm] 55
Coef d'équivalence pour Q No 6,77
Coef d'équivalence pour G n 20,32
Calcul d'inertie pour effets a court terme
Position de I'axe neutre x W[mm] 118,98
Inertie pour les calcul sous Q l1a.eq [cM*] 75032,95
Calcul d'inertie pour effets a long terme
Position de I'axe neutre x @[mm] 204,533
Inertie pour les calcul sousG 23,6 [cM?] 54022,68

V1.6.2. Calcul et vérification de la fleche :

Les formules de calcul de la fleche due a G et Q sont :

_5xqGxL* = ax(3L%2-4a?)
384Ely 24Ely - > W=We+Wq

_ax(3L%2-4a?)
24Ely

Avec :

a : entraxe entre les solives = 2.37m

L : longueur de la poutre maitresse =9.47 m.
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Tableau 38: Calcul de la fleche en phase de chantier

Phase de chantier

We 9.018 mm
Wao 1.996 mm
W 11.01 mm
L/250 31.56 mm

W< L/250— Vérifié

Tableau 39: Calcul de la fleche en phase finale

Phase finale

W 11.79 mm
Wo 6.65 mm
W 18.44 mm
L/250 31.56 mm

W< L/250 — Vérifié

Récapitulatif des résultats :

La poutre maitresse mixte est en IPE360, connectée a la dalle avec des goujons NELSON- @J16-

75/150 mm avec des armatures transversales dans la dalle de cisaillement longitudinal 4@6/m.
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Chapitre 6 :

Dimensionnement d’un Poteau Mixte

. Introduction
IlI. Présentation géenérale
[11. Dimensionnement du poteau P6

IV. Conclusion
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I.  Introduction
On présente dans ce chapitre les calculs et les vérifications réalisés pour le dimensionnement
d’un poteau mixte.
Dans ce qui suit, on présente le calcul de vérification de la résistance et du flambement du
poteau P3 de I’étage .
I1. Présentation générale
Les poteaux mixtes sont classés en trois types principaux, les poteaux partiellement ou
totalement enrobés de béton et les profils creux remplis de béton.

Les poteaux partiellement enrobés de béton sont des profils en | ou H dont I'espace entre les

semelles est rempli de béton

@

hah

Figure 56: Poteau partiellement enrobé

Dans les poteaux totalement enrobés de béton, les semelles et les &mes sont enrobées d'une

épaisseur minimale de béton.

ha b

Figure 57: Poteau totalement enrobé
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Les profils creux remplis de béton peuvent étre circulaires ou rectangulaires. Le béton confiné
a l'intérieur du profil voit sa résistance en compression augmenter, la résistance en compression

du poteau augmente également.

@
1

1

i Vz vz

Figure 58: Profil creux

Par ailleurs, pour les trois types de poteaux, la résistance vis-a-vis de l'incendie peut étre

fortement augmentée par rapport a celle des seuls poteaux en acier.

Les variantes les plus utilisées sont les poteaux complétement enrobés et partiellement enrobés.

Le Tableau suivant est une comparaison entre ces deux variantes :

Tableau 40: Comparaison entre deux types de poteau mixte

Poteau completement enrobé Poteau pré bétonné entre les ailes
‘® o
—Hg—]
® o
Pas de coffrage, en principe (sauf
Nécessité de coffrer le périmetre. difficultés de levage, ou nécessité

d’obtenir une surface de béton tres
lisse ou structurée)
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£EN

Bétonnage le plus souvent apres montage.

Bétonnage au sol, a plat, avant montage.

Pas de face métallique apparente.

Deux faces métalliques restent visibles.

Se concoit de préférence avec des
profilés a ailes épaisses.

Se concoit de préférence avec des
profilés a ailes minces, pour réduire
la section d’acier directement
exposee au feu.

Le ferraillage doit étre placé
autour de la piece en position
finale montée.

Les paniers d’armatures peuvent
étre pré assemblés, et sont posés
rapidement.

Le taux de ferraillage est assez
faible. On évite si possible les
barres situées ailleurs qu’aux
coins.

Pour des résistances au feu au-dela
d’une heure, on a intérét a ferrailler au
taux maximum autorisé (6% a
I’incendie, dont 4% seulement sont pris
en compte en service normal).

Aucune peinture ne doit étre
appliquée sur le profilé

Une peinture, avec eventuellement une
seule fonction esthétique, est
généralement appliquée sur les ailes
apparentes.

Un petit nombre de connecteurs
mécaniques suffit le plus souvent. lls
sont surtout requis dans les zones
d’introduction des charges.

Une connexion mécanique (goujons
ou autre méthode) est a prévoir sur
toute la hauteur du poteau, pour
éviter une désolidarisation des
constituants lors d’un incendie.

Résistance au feu structurelle
automatiquement tres élevée.

Résistance au feu structurelle avec
surdimensionnement éventuel par
rapport au service normal.

Au chantier, la capacité de résistance
reste inférieure a sa valeur finale,
jusqu’a achévement de 1’enrobage.

En raison du surdimensionnement pour
I’incendie, on bénéficie en phase
chantier d’une surcapacité appréciable.

L'Eurocode 4 présente deux méthodes de dimensionnement :

- Une méthode générale qui impose de prendre en compte les effets du second ordre au
niveau local de 1’¢lément et les imperfections. Cette méthode peut s'appliquer a des
sections de poteaux qui ne sont pas symétriques et a des poteaux de section variable sur
leur hauteur. Elle nécessite I'emploi de méthodes de calcul numérique et ne peut étre
appliquée qu'avec l'utilisation de programmes informatiques.

- Une méthode simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux

en acier tenant compte implicitement des imperfections qui affectent ces poteaux. Cette

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 86



Chapitre 6 : Dimensionnement d’un poteau mixte ééi'g

méthode est limitée au calcul des poteaux mixtes de section uniforme sur toute la

hauteur et de sections doublement symétriques.
Chacune des deux méthodes est basée sur les hypothéses classiques suivantes :

- 1l y a une interaction totale entre la section en acier et la section de béton jusqu'a la

ruine.
- Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul.

- Les sections planes restent planes lors de la déformation du poteau.

On développera ici la méthode simplifiée de I ‘Eurocode 4 qui peut s'appliquer a la majorité
des cas.

I11. Dimensionnement du poteau P3

I11.1. Organigramme du calcul
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Calcul des sections droites, des inerties et des
modules de résistance

Calcul de Npi g, et 8=(Agfy/va)/ N pl.Rd

Vérification au voilement local :

Epaisseur d’enrobage<max (40mm ; b/6)

Si 0.2<6<0.9

Calcul des rigidités a la flexion Ely, et El,

(E1)=E,I,+K,E. I +E,I

e -ctm-'c

Calcul de Npl,rk et des efforts normaux critiques
Ncry et Ncrz

_m? (EI)
T

Ncr

Calcul de I’¢lancement réduit Ay, Az et Alim :
A= Nplrk
\’ Ncr

Calcul de a, ¢y, P, ,coefficient de réduction au
flambement x

Calcul de I'effort normal Npl,rd et de la résistance de
la
section au flambement St NS¢ < xN pl.Rd

Calcul de la résistance du poteau sous compression
et flexion combinée Si M sd <0,91d M p|.Rd
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£

I11.2. Données du poteau P3

Données du poteau

Géométrie
Dimensions : 30x30 cm
Profilé : HE 180 B
Trongon ;. 3.200/6.400 m
6 Hauteur libre : 2.73m
— Enrobage géométrique : 3.0cm
Diamétre du plus gros granulat : 16 mm
Matériaux Longueur de flambement
— Béton : B25 Plan ZX : 3.20m
e o Acier des : Fe E400 PlanZzY : 3.20m
‘ barres
30 " Acier laminé : S275 (EN 1993-
HE 180 B . 1-1)
Armature longitudinale Armature transversale
Coin : 4HA10 Armatures : 1étHA
Ratio : 0.35% transversales 6
Espacement : 15cm

111.3. Vérification de la section

% Voilement local des éléments structuraux en acier :

La présence de béton correctement tenu en place dans les sections totalement enrobées
prévient le voilement local des parois du profil en acier si I'épaisseur d'enrobage de béton est

suffisante. Celle-ci ne peut dés lors étre inférieure au maximum des deux valeurs suivantes :

- 40mm.

- 1/6 de la largeur b de la semelle du profil en acier.

Cet enrobage destiné a empécher tout éclatement prématuré du béton doit étre armé

transversalement.

Or on a I’épaisseur d’enrobage est 30mm<max (40mm ;180/6=30) = 40mm Vérifié

Il convient que I'élancement réduit A satisfasse la condition suivante :

0.63<2 v
- Nplrk
A= / L
Ncr

ou:

0.63

|
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¢+ Calcul de la section transversale a la charge
axiale :

Libellé

Valeur

Unité

Npi,rda: est la valeur caractéristique de la
résistance plastique a la compression donnée
par la formule lorsque, au lieu des résistances
de calcul, on considere les valeurs
caractéristiques.

Npl,rd

3611.92

KN

Npl,rd= Aa L= + 0.85 Ac L& + as X
yma Ys

m yc

L'expression s'applique pour les profilés en acier
enrobés de béton et partiellement enrobés de
béton. Pour les profilés creux remplis de béton,
le coefficient 0,85 peut étre remplacé par 1,0.

Aa.: Aire de section de la section d'acier de
construction.

Aa

6530

mm?2

fy: Valeur nominale de la limite d'élasticité de
I'acier de construction.

275.00

N/mm?2

Ac: Aire de section du béton.

Ac

79556

mm?2

Pour un profilé en acier totalement enrobé, les
épaisseurs maximales d'enrobage de béton
pouvant étre utilisées dans le calcul sont
limitées a (EN 1994-1-1:2004, 6.7.3.1(2)):

max
Cz

54

mm

maxX

72

mm

h: Hauteur de la section en acier de
construction.

180.0

mm
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b: Largeur de la semelle d'une section en acier. b 180.0 mm
fek: Valeur caractéristique de la résistance a la fek 25.00 | N/mm2
compression du béton sur cylindre a 28 jours.
(EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Table 3.1).
As: Aire de section de I'armature. As 314 mm?
Il convient de ne pas prendre en compte dans le
calcul une section d'armature longitudinale
supérieure a 6% de l'aire du béton (EN 1994-1-
1:2004, 6.7.3.1(3)).
fsk: Valeur caractéristique de la limite fok 400 N/mm?
d'élasticité de I'acier d'armature.
¢ Calcul de ’effort normal critique élastique :
Ncr: est I'effort normal critique élastique pour le Ner kN
mode de flambement approprié, calculé avec la
rigidité en flexion efficace (EI)efr . 9022.72
L'effort normal critique élastique Ncr est la plus
petite des valeurs obtenues dans a) et b):
a) Ncr selon l'axe y-y.
b) Ncr selon I'axe z-z.
Nery | 13354.4 kN
Nerz | 9022.72 kN
Oou:
Lcr: Longueur de flambement par flexion. Ler,y 3200 mm
Lcr,z 3200 mm
Pour la détermination de I'élancement réduit A | (EI)ef kNm?2
et de I'effort critique élastique N, il convient de fy | 13855.59
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A

calculer la valeur caractéristique de la rigidité (EI)er kNm?
efficace en flexion (El)err d'une section fz
transversale de poteau mixte au moyen de
I'expression: 9361.33
(El)e=Ea la+Ecd Ic+ Es Is
Ea: Module d'élasticité de I'acier de Ea N/mm?
construction. 210000
Es: Valeur de calcul du module d'élasticité de Es N/mm2
I'acier d'armature. 200000
I5, Ic et Is sont les moments d'inertie de flexion I.y |3831.10°| mm*
de la section en acier de construction, de la T 7
section en béton non fissurée et de I'armature laz | 1363-10 mm
pour le plan de flexion considéré. Iy | 55515-1 [ mm?*
I 04
I., | 630641 | mm?
04
I, | 3732535 [ mm?
I, | 3732535 [ mm?
ke: est un facteur de correction qu'il convient de | ke
prendre égal a 0,6. 0.60
Eceff: Module d'élasticité efficace pour le béton. | Ecerr | 15203 | N/mm2
I 1
- = ]
1+ (HGE:lf"Ed) "
Ecm: Module d'élasticité sécant du béton . Ecm 32164 | N/mm?
Ng,ed: Valeur de calcul de la partie permanente | Ng,Ed KN
de I'effort normal de compression. 102.76
Neq: Valeur de calcul de I'effort normal de NEed kN
compression. 230.27
ot Coefficient de fluage o(t,to) selon I'EN 1992- Pt 2.50

1-1, 3.1.4 ou 11.3.3, en fonction de I'age (t) du
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£

béton au moment considéré et de I'dge (to) lors
du chargement.

I convient d’avoir un rapport de contribution de 1'acier 6 qui satisfasse la condition suivante :

0.2<6<0.9 0.2<0.59<0.9

d: Rapport de contribution de I'acier (EN 1994- )
1-1:2004, 6.7.3.3(1)). 0.59

0=(Aa fy/ya)/Npl,rd

Aa: Aire de section de la section d'acier de Aa mm?
construction. 6530

fya: Valeur de calcul de la limite d'élasticité de fyd N/mm?
I'acier de construction. 275.00

fy: Valeur nominale de la limite d'élasticité de fy N/mm?
I'acier de construction. 275.00

ymo: Coefficient partiel pour résistance des YMO

sections transversales, quelle que soit la

classe de section . 1.00

Npi,rd: est la résistance plastique a la Npli,rd kN
compression . 3032.24

Il convient de calculer la résistance plastique a
la compression Npird d'une section mixte en
additionnant les résistances plastiques de ses
composants:

fca: Valeur de calcul de la résistance a la fed 16.67 N/mm?
compression du béton sur cylindre.
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£

fsd: Valeur de calcul de la limite d'élasticité de fsd 347.83 | N/mm?
l'acier d'armature.

Necreff €St I'effort normal critique pour le plan de flexion approprié et correspondant a la rigidité
en flexion efficace.

Ncr,e kN
ff,y 11286.85

Ncr,e kN
ff,z | 7288.78
Pour la détermination des sollicitations, il convient de
déterminer la valeur de calcul de la rigidité en flexion efficace
Eletr,i au moyen de I'expression suivante :
kN.m2
(B0 gp =K. -(E.-L4E -L+K g E g-1) lert | 17104
ALy
Elefr kN.m?2
1,z | 7562.32
Oou:
Ke,11: est un facteur de correction qu'il convient de | Ke
prendre égal a 0,5. 0.5
Ko: est un facteur de calibration qu'il convient de Ko
prendre égal a 0,9. 0.9

Il convient de prendre en compte les effets a long
terme conformément a 6.7.3.3 (4).

Eceff: Module d'élasticité efficace pour le béton. Ec,ef N/mm?
f 15203
Ea: Module d'élasticité de I'acier de construction. Ea | 210000 [ N/mm?2
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Es: Valeur de calcul du module d'élasticité de
l'acier d'armature.

Es

200000

N/mm?

«» Calcul de la résistance plastiqgue au cisaillement de ’axe z :

- La vérification de cisaillement de 1’axe Y n’est pas realisée étant donné gu'il n'y a pas

d'effort de cisaillement.

Il convient que la valeur de calcul VEed de 1’effort tranchant dans chaque section satisfasse :

0.294< 1 ‘/

Les efforts sollicitants de calcul les plus
défavorables se produisent a 'Pied', pour la
combinaison d'actions
1.35:PP+1.35-:G+1.5:Qa.
VEed: Valeur de calcul de l.effort tranchant. VEd 71.38 | kN
Pour le calcul plastique, Vcrd est la valeur de Vpi,Rrd kN
calcul Vpird de la résistance plastique au
cisaillement telle que donnée par I'expression: 242.92
ou:

v: Aire de cisaillement. Ay 1530 | mm?2
ou:
h: Hauteur hors-tout. h 180.00 | mm
tw: Epaisseur d'ame. tw 850 | mm
fy: Valeur nominale de la limite d'élasticité de fy N/mm?2
I'acier de construction. 275.00
ymo: Coefficient partiel pour résistance des YMo
sections transversales, quelle que soit la
classe de section . 1.00
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«» Calcul de la résistance du poteau soumis & une compression axiale :

Par simplification, pour les éléments soumis a une compression axiale, il convient que la

valeur de calcul de la force normale Ngg satisfasse la condition :

0.08<1 v

Les efforts sollicitants de calcul les plus
défavorables se produisent a 'Pied', pour la
combinaison d'actions 1.35-PP+1.35-:G+1.5-Qa.

Neq: Valeur de calcul de I'effort normal de NEd kN
compression. 230.27

x: Pour un élancement 1<0,2 ou pour x
Ned/Ncr<0,04, les effets du flambement peuvent
étre négligés et seules les vérifications de

sections transversales s'appliquent. 1.000

Npi,rd: est la résistance plastique de la section Npi,Rrd kN
mixte mais avec fyq déterminé en utilisant le
coefficient partiel ym1 . 3032.24

«»» Calcul de la résistance a la compression et flexion mono-axiale combinées :

- Encompression et flexion mono-axiale combinées, pour la vérification de la stabilité le long
du poteau et pour la vérification a l'extrémité, il convient de satisfaire les conditions

suivantes

0.74<0.9 |

Les efforts sollicitants de calcul les plus
défavorables se produisent a 'Pied’, pour la
combinaison d'actions 1.35:-PP+1.35-:G+1.5:-Qa.

ou:

Meq: est la valeur la plus défavorable entre les
moments d'extrémités et le moment fléchissant
maximal le long du poteau, calculé en incluant
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les imperfections et les effets du second ordre si
nécessaire.

My,ea | 128.14 |KkNm

ky 1.12
B: est un facteur de moment équivalent

By 1.10
r: Rapport des moments d'extrémité

ry 1.00
Neqa: Valeur de calcul de I'effort normal de NEd kN
compression. 230.27
Ncreff: est |'effort normal critique pour le plan Nerefry | 11286.85 | kN
de flexion approprié et correspondant a la
T . . Ncr,eff,z kN
rigidité en flexion efficace . 7288.78
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M'eq: est la valeur la plus
défavorable entre les moments
d'extrémités et le moment
fléchissant maximal le long du
poteau, calculé conformément a
6.7.3.4.

M'V,Ed

111.06

kNm

M’z Ed

0.00

kNm

€o,y

0.016

L: Longueur de
flambement.

3.20

Pour les nuances d'acier
de S235 a S355 inclus, il
convient de prendre le
coefficient am égal a 0,9
et, pour les nuances S420
et S460, égal a 0,8.

amMm,y

0.9

p: Facteur lié au calcul
pour la compression et la
flexion uniaxiale.

Hdy

10.45

Mpi,n,rd: Valeur de calcul
du moment résistant
plastique de la section
mixte en prenant en
compte |'effort normal de
compression NEed.

Mpi,N,y,Rd

172.81

kN.m

Mpi,y,rd: Valeur de calcul
du moment résistant
plastique selon I'axe y-y
de la section mixte avec
connexion complete.

MP':V,Rd

16.54

kN.m
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71.38 kN < 121.46 kN

VEeq: Valeur de calcul de l.effort tranchant.

vZ,Ed 7138 kN

Vpi,rd: Valeur de calcul de la résistance
plastique de la section mixte a I'effort
tranchant

VolzRd | 5459, | KN

- Le poteau étudié est bien vérifié.
V. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre le dimensionnement du poteau mixte selon ’EC4, I’étude de

I’escalier est le sujet du chapitre suivant
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Chapitre 7 :

Etude de ’escalier

I. Introduction
I1. Parametre de calcul
I11. Calcul des sollicitations

V. Détermination du ferraillage de

I’escalier

V. Conclusion
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Introduction

L’escalier est un ouvrage de circulation verticale composée d’une série de marches de méme

hauteur permettant de passer a pied d’un niveau a un autre. Il est défini par plusieurs éléments

tels que :

Paliers : plate-forme située au départ et a 1’arrivée de chaque volée. On distingue les
paliers de départ, intermédiaires (ou de repos) et les paliers d’arrivée.

Volée : la portion comprise entre deux paliers successifs.

Echappée : hauteur libre de passage sous une volée, un plancher.

Marche : s’appelle aussi « giron ‘g’ », désigne la distance entre deux nez de marches
consécutives.

b

Contre marche : ou « hauteur de marche ‘h’ », c’est la distance verticale entre deux
parties horizontales.

Paillasse : c’est une dalle inclinée supportant les marches et les contremarches.

Trémie : ouverture dans le plancher pour permettre le passage de 1’escalier.
Emmarchement : largeur des marches perpendiculaire a la pente.

a : angle d’inclinaison de la volée.

n : le nombre des marches pour un niveau.

e : ’épaisseur de la dalle.

Il existe plusieurs types d’escaliers a savoir : escaliers balancés, escaliers droits (les plus

utilisés), escaliers rayonnants, escaliers hélicoidaux.

Dans cette partie, on va étudier un escalier droit qui assure 1’accés du rez-de-chaussée au

premiere étage, avec une hauteur sous plafond égale a 2.73 m.
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Trémie

. Hauteur de marche

Giron Epaisseur
«—> de la
Nez de marche dalle
{o,
g/ Echappée
Hauteur Yy, ¥ Pas de foulée
do g(/// Hauteur
l'escalier "’o,, S f?”sd
plafon

Reculement

Longueur totale

Figure 59: Les différents constituants d’un escalier

La conception d’un escalier nécessite le respect de certains facteurs :

e Il doit étre esthétique et fonctionnel.

e Il doit étre facile a gravir sans présenter de fatigue surtout pour les agés, ce qui implique
une conservation de cadence du pas (giron et hauteur de marche). Cet équilibre est
vérifié par la relation de BLONDEL : 60 cm<2xh+g<64 cm

e Largeur de giron: 26 cm<g<36 cm

o Hauteur de contre marche : 13 cm<h<20cm
Il. Les paramétres de calcul

«+ Parametres géométriques :

On présente dans la figure ci-dessous une vue en plan de I’escalier droit qu’on va étudier.
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j 120 18 120 ,
i 171 1
= [= <]
- o Ll A
g VB B
i L
g ?D D?
AR Fl /™,
a [ <
[= <]

Figure 60: Vue en plan de I’escalier a étudier

On pose donc les différents parametres de calcul qui nous intéresse dans le calcul du

chargement :

e Hauteur de ’escalier : H = 3.15m
e Largeur de marche: g = 0.25m = 25cm

e Nombre de contremarche : n = 18

e Hauteur de contremarche : h = % = i—;s =0.175m=175cm

Ona2xh+g=2x175+25=60cm

Donc la condition du BLONDEL est vérifiée.

e L’inclinaison de la volée : @ = arctg (g) = arctg (%55) = 35°

e Epaisseur du palier: e = 0.018 X L X 3/p X e+ q

Avec p : poids volumique du béton égale a 25 KN/m3

q : charge d’exploitation de I’escalier égale a 2.5 KN/m?
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18 volée :
L : longueur développée de ’escalier L = ﬁ + 1.2 = 3.64m

Donc, e = 0.018 X 3.94 x Y25 x e + 2.5 — €3 — (0.065)3(25 X e + 2.5) = 0
e3 —0.0068 X e — 0.00068 =0 » e = 0.11m

L’épaisseur du paillasse doit vérifier la condition de la fléche :

L

= <e<—-010m<0.11m < 0.12m - vérifice

 Evaluation des charges sur I’escalier :

¢ Charge d’exploitation

Les charges d’exploitation de 1’escalier recevant du public sont : Q=2.5 KN/m?

¢ Charges permanentes

Les charges permanentes sur le paillasse sont les suivantes :

Tableau 41: Les charges permanentes sur la paillasse

Désignations p(KN/m3) Epaisseurs (cm) Formules Charges en
KN/m
Charge de 1.13
briques
Marbre de 28 3 expxl 0.84
marche
Mortier de pose 20 15 expx1 0.3
pour marche
Po_lds du 25 15 X px 1 4.57
paillasse cosa
Marbre de 28 15 h—enm 1 0.182
contremarche €mem X xpXx
Mortier de pose 20 15 h—e 0.145
pour €mortier X gmm Xpx1
contremarche
Endu_lt sous le 22 15 X px 1 0.38
paillasse cosa
Poids du garde- - - - 0.5
corps
Gpaillasse - - Z G; 8.04
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Les charges permanentes sur le palier sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 42: Les charges permanentes sur le palier

Désignations p(KN Epaisseurs (cm) Formules Charges en KN/m
/m*)
Chape de beton 25 15 pxexl 3.75
Marbre de marche 28 3 pXexl 0.84
Mortier de pose 20 15 pXexl 0.3
Enduit sous le palier 22 15 pXxXexl 0.33
Gpalier - - Z G; 5.22

¢ Combinaison des charges :
- L’ELU : P_u=1.35xG+1.5xQ
- L’ELS : P_s=G+Q

Tableau 43: Récapitulation des charges appliquées sur I’escalier

Désignations G (KN/m) Q (KN/m) P,(KN/m) Ps(KN/m)
Paillasse 8.04 2.5 14.60 10.54
Palier 5.22 25 10.79 7.72

I111. Calcul des sollicitations

Puisque les données de deux volets sont identiques donc on fait le calcul d’une seule volée.

a. Calcul a PELU :

pZ=-14.60

pZ=-10.79 |

¥ PN

2.00 P 1.20

Figure 61: Modéle de calcul pour la premiére volée a ’ELU

« Détermination du moment fléchissant :

Le moment fléchissant est — (Mg=18.48 KN.m)
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pZ=-14.60

pZ=-10.79 |

£ 17 oo

o 16.87

Figure 62: Courbe du moment fléchissant a P’ELU

7

< Détermination de ’effort tranchant :

Or, I’effort tranchant maximal est égal a la réaction d’appui maximal d’ou V,™*=23.93 KN

]

Figure 63: Courbe de ’effort tranchant a PELU

pZ=-14 .60 |

pZ=-10.79 |

-7.05
' 21.07 |

b. Calcul a PELS :

pZ=-1054 |
pZ=-7.72 |
-0.00 | _0.00

P 12 .45

Figure 64: Modeéle de calcul pour la premiére volée a ’ELS
On suit la méme démarche de calcul on trouve que :

M7 = 13.63 KN.m EtV;"** = 17.65KN.

pZ=-10.54 |
pz=-7.72 |

-0.00 | -0.00

P 12.45
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Figure 65: Courbe du moment fléchissant a ’ELS

pZ=-10.54
1554 =

=g

Figure 66: Courbe de I’effort tranchant a ’ELS

c. Récapitulation :

Tableau 44: Récapitulation des moments fléchissants et des efforts tranchants

Volée 1 ELU ELS
Moment fléchissant maximum 18.48 13.63
(KN.m)
Effort tranchant maximum (KN) 23.93 17.65

IV. Calcul du ferraillage

Le calcul des sections des armatures s’effectuée comme pour une poutre a section rectangulaire
travaillant en flexion simple de largeur unitaire (b=1m) et de hauteur h égale a I’épaisseur de la

paillasse 0.15 m.

Les hypothéses de calcul :

M, = 1848KN.m; Mg = 13.55 KN.m ; f.,g = 25MPa; f,, = 14.16 MPa;
ft28 = 2.1 MPa
fe = 400 MPa; Enrobage:e =3 cm;d = h—e = 0.145m.

a. Les armatures principales

R/

< En travée

¢ Quantité d’aciers :

B M, _ 1848x 1073
T bxd?xf,, 1x0.1452x 14.16

1 = 0.062 < pp,, = 0.39

Donc, A;. = 0 cm? : pas d’acier comprimé.
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a=125x(1-1-2xp,)=125%(1-v1—-2x0.062) = 0.08
z=dX(1-04Xa)=0.145x (1 — 0.4 x 0.08) = 0.140 m

P My | 1848X10 o
= = = 5. cm=/m
U 2Xfa 0140 x %

¢ Condition de fragilité :

023X bXxXdXfg 023x1x0.145x%x 2.1 4 )
min = = X 10* = 1.75cm*/m
fe 400

= Ag > Apin — Vérifiée.

¢ Choix d’armatures :

On choisit 4HA12 avec A, = 4.52 cm?/m dans le sens de la longueur.

¢ Vérification a ELS :

» Calculdey; :

Y, : La solution de I’équation suivante :

b 2 "N —
Exy1 + (15X A + 15X Age) Xy, — (15X Age Xd + 15X Ag. xd') =0

05X y2+15Xx452x107* xy; —15%x 4.52 X 107% x 0.145 = 0
=05xy?+67.8x107*xy;, —9.831x107*=0
Donc y; = 0.038m.

» Calcul de Isgy :

b I
Ispy =§X3’13 +15 X Age X (1 —d")? + 15 X A (d — y1)?
= Isgy = 0.33 X 0.0383 + 15 x 4.52 X 10_4(0.145 — 0.038)2 =095 x 10"*m*

» Vérification :

Mg, 1363x107°

= STy = 22 T T 40,038 = 5.45 MP
Iern 21~ 70.95 x 10-* ¢

Opc

Ope = 0.6 X f5 = 15 MPa > oy, = vérifiée

Or la fissuration est peu préjudiciable donc, il n’y a pas de vérification pour I’acier.
% Sur appui :

On considere forfaitairement un moment de flexion de 0.15 x M]*** qui est équilibré par :
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0.15 X Ag, = 0.15 X 4.52 = 0.67 cm? /m.

On choisit donc comme armatures sur appui 2HA8 avec A,,"*%" = 1.01 cm?/m.

b. Armature de répartition

La section des armatures de répartition dans le sens de largeur de I’escalier est prise égale au

quart de la section des armatures principales :

Ay ="t =22 =113 cm?/m.

Soit 4 HA8 donc 4, = 2.01 cm?/m.

« Vérification du béton vis-a-vis ’effort tranchant :

V"% = 23.93 KN
Vre* 2393 x107°

= poxd . 1xo0145 _ O-l6MPa

007X fe8
Ty = 1—5 = 116MPCl
Donc, 7, < T, = vérifiée
% Schéma de ferraillage :

i 200 120

5 |l-' _1V
HA1Z2e=20D
E'r

HA12e=20 e

158

L HA12e=20

Figure 67: Plan de ferraillage de la volée 1
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| ) 120 ) 200 ,
. il il ’lz
HAl2e=20 0 o -
HABe=20 _\: T
I:ﬂ . . o ..
Lo P + ’
HA1Z2e=20 - - HABe=20
C T N HAZe=20
= e
Héh128=20
Figure 68: Plan de ferraillage de la volée 2
T20 15 T20
| | | |
o
—oal

Figure 69: Plan de ferraillage de la poutre paliére

V. Conclusion:

On a finalisé I’étude de I’escalier, on détaille dans le chapitre suivant I’étude de fondations.
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Chapitre 8 :

Etude de la Fondation

. Introduction

1. Données et hypotheses de calcul
I11. Etude d’une semelle isolée

V. Calcul des armatures

V. Conclusion
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I. Introduction

Les fondations sont des éléments de la construction en contact avec le sol auquel elles
permettent la transmission des différents efforts de la superstructure. Le choix de type de
fondation est basé sur la capacité portante du sol et la profondeur du bon sol capable de

supporter la structure.

Dans cette partie, on s’intéresse a dimensionner la semelle isolée qui supporte le poteau P3.

I1. Données et hypothéses de calcul :

e La contrainte admissible du sol est de 3 bars.

e Le tassement différentiel reste dans le domaine admissible.

= Un systéme de fondation de type superficiel sur des semelles isolées.

Dimensions du poteau P : a = 30cmetb =30cm

L'encastrement sera a partir de (—1m) par rapport au terrain naturel.
Fissuration préjudiciable

La contrainte admissible du sol g5, = 0,3 MPa

L’enrobage des armatures pris égala e = 5 cm
fCZS = 25 MPa 7yb = 15
fe =400 MPa ,ys, = 1.15

I11. Etude d’une semelle isolée :

Dans ce qui suit on désigne par :

e aetb: lesdimensions du poteau.
e Aet B : les dimensions de la semelle.
e h:la hauteur de la semelle.

e ¢ :1’enrobage égale a5 cm

++ Sollicitations de calcul :

Les sollicitations enveloppes sont données dans le tableau ci-dessous selon leurs combinaisons
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correspondantes au cas le plus défavorable.
Tableau 45: Sollicitations de calcul & I'ELS

Moment

fléchissant

Effort normal Ns 3225

Tableau 46: Sollicitations de calcul a I'ELU

Moment

fléchissant
- Effort normal "Nu \ 453.17 \ KN

% Pré-dimensionnement de la semelle :
Dans notre cas, la semelle est soumise, a I'ELS, a un effort normal Nsainsi qu’un moment

fléchissant M s.

Tableau 47: Les efforts dans la semelle

Libellé désignation Référence Valeur Unité

Ps Effort normal Ps = Ns 322.5 KN
sollicité
Ms Moments Ms 19.67 Kn.
sollicité m
E0=Ms/Ps
e0 Excentricité 0.06 KN

«» Condition d"homothétie :

On considere une semelle dont la section est homothétique a celle du poteau c¢’est-a-dire :

A_a_0.3_1
B b 03
D’ou A=B

«» Condition de rigidité :

on retient le cas ou le cas le diagramme est triangulaire , pour des raisons économiques , (B >
6eo)

2P
BS <og*
3A(E—e)

o3/4=

Puisque dans notre cas , la semelle est carrée ,
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2 A2-3eA - 222
2 o*

la résolution de cette équation donne : A=B=1.26m

A>6e0 =6%0.06=0.36m 2 A=B =1.4m
«+ Vérification de la hauteur de la semelle :

La hauteur utile d de la semelle est donnée par condition de rigidité :
(B-b)4<d<(B-b);

0275<d<1.1;

Soitd =0.3cm ., enrobage =5cm.

Ona:h=d+enrobage =0,3 + 0,05 =0,35 — Vérifié
++ Contrainte admissible du sol :

« ATELU :

ocadm= 3 bar, soit 0.3 MPa .

« ATELS:

cadm=2/ 3cadm(ELU)=0.2MPa

+»+ Vérification de la contrainte appliguée :

eu=0.06m,<B/6=0.7m.
le diagramme de contrainte est de forme triangulaire La contrainte maximale est de terminée

par la formule suivante :

om=—22>—=0.24MPa<0.3MPa
3A(E—e)

«+ Vérification de non glissement

Il faut s’assurer que I’inclinaison de la résultante par rapport a la normale au plan de contact de la
fondation avec le sol reste dans le cone de glissement de demi-angle au sommet tel que :
Il fautque: (8) =H/N<0,5.

Avec : H : effort horizontale

N : effort normale
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Tableau 48:Veérification de glissement

H(KN)

o Effort NeP(KN) "
Etat limite : Effort normal Condition
horizontale le o
; sollicité
plus défavorable
ELU 19.69 453.17 0.043  Vérifiée
ELS 13.98 3225 0.043 | Vérifiée

=» La fondation est veérifiée vis a vis le non glissement

+ Vérification du non poinconnement :

Le phénoméne de poingconnement apparait si la
charge verticale transmise par la colonne sur la
semelle est trop importante. La vérification de
celui-ci consiste a calculer I’armature qu’il faut

mettre dans le fond pour que la semelle ne brise

pas. Pourrésister au poingonnement la hauteur de
la semelle doit étre de facon a vérifier :

Soit U le périmétre du feuillet moyen :
U=2(a+b+2h)=26m.

Nu =453.17KN

1- (a+h)b+2h

Pu= Nu( 5

)=246.23 KN =0.24 MN

Comme Pu=0.24 MN < 0.045Uh fc28 =1.02MN ,

Donc pas de risque de poingonnement sera engendré

Calcul des armatures de la semelle :

Le calcul de ferraillage de la semelle est effectué a I’ELU.
Les sollicitations sont : Pu (inclut poids de la semelle) = 453.17KN

Armature selon A :

+ Section d’armatures :

La section d'armature selon le sens A est donnée par la formule suivante :

_Pu'x(A-a)
8d os

Aa
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La fissuration est préjudiciable, donc nous devons multiplier la charge appliquée

sur la semelle par un coefficient de majoration qui est égale a 1.1.

3e0

Onadonc Pu'=1.1XPux (1+ 7)2562.57 KN

. 562.57x(1.4-0.3
Dot Aq=2227X02703) _7 49 o2
8x0.3x348

=>» Choix d’armatures : Soit 7HA12 (A = 7.92 cm?)

«» Espacement entres barres :

n : Nombre de barre utilisés

A-2 enrobage 1.4—2%0.05
St= 5 — =21.6cm
n-—1 7-1

Armature selon B :

+ Section d’armatures :

La section d'armature selon le sens B est donnée par la formule suivante :

_Pu'x(B-b)
8d os

Ab

La fissuration est préjudiciable, donc nous devons multiplier la charge appliquée

sur lasemelle par un coefficient de majoration qui est égale a 1.1.
3e0

Onadonc Pu' =1.1XPux (1+ —)=962.57 KN

562.57x(1.4—0.3)
8x0.3 X348

D’ou Aa= =7.41 cm?

=>Choix d’armatures : Soit 7THA12 (A = 7.92 cm?)

«» Espacement entres barres :

n : Nombre de barre utilisés

B—-2 enrobage 1.4—2X0.05
St= 9 — =21.6cm
n-1 7-1

Type d’ancrage :
La détermination de type d’ancrage nécessite la connaissance de la longueur de scellement.

Cette derniére se calcule de la maniére suivante :
_dfe

[s = ,

4 ts

- La contrainte d’adhérence réglementaire ts est donnée en fonction du coefficient de
Scellement s et de la résistance a la traction du béton {t28 comme suit :

75 =0.6 x Ps2 x ft28
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- Le coefficient de scellement Ws prend la valeur 1 pour les barres type rond lisses et 1,5 pour
les barres type haute adhérence. Ainsi :

- Si B 4< Is : toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle

et comporter des ancrages courbes.

- Si B 8 <ls < B 4 : toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la
semelle, mais peuvent ne pas comporter des crochets.

- Si s < B 8 : les barres ne comportent pas de crochet et on peut arréter une barre sur

deux a 0,71B ou alterner des barres de 0,86B

Dans notre cason a :

®fe _ 1.4x 400

s =0,6 x Ps 2 x ft28=0,6 x 1.5%x 2,1 = 2,84 MPaet Is = = =49.29 cm .
4 TS 4 X2.84

Is>B/4 =35cm, donc les barres doivent étre prolongées jusqu'aux extrémités
de la semelle et comporte des ancrages courbes .

«» Schéma de ferraillage de la semelle :

':pj):' (pj)\l
70— 70— 70— 4 70—
_.1‘\_
o=
o THAI2e=21 L=155 |  THA12e=21 L=155 |5
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14(

140

Figure 70: Schéma de ferraillage de la semelle S3
V1. Conclusion :

Le chapitre de la fondation présente la dernié¢re partie de 1’étude structurale. Les différents
résultats trouvés sont organisés dans un dossier comportant lesdessins et les détails en

complément du présent rapport.
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g@“ﬁ\ﬁ Calcul et conception d'un batiment R+1 : Etude de deux variantes (construction mixte Acier- Béton et construction modulaire) Al

Partie 2 : VVariante Conteneur

Chapitre 1 :

Etude bibliographique

I. Introduction
1. Structure du conteneur
I11. Les avantages de la construction
en conteneur
V. Technique de réalisation

V. Conclusion
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|. Introduction :

Les constructions modulaires et les maisons préfabriquées a partir de conteneurs fleurissent
un peu partout dans le monde. Et pour cause : les technologies modernes de fabrication ont
sensiblement amélioré I’aspect esthétique et fonctionnel des batiments et habitations
faconnés selon ce processus de construction, qui concurrence désormais serieusement

I’architecture traditionnelle.

Les conteneurs se sont des caisses de dimensions normalisées utilisées pour la manutention,
le stockage ou le transport de matiéres ou de lots d’objets dont elle permet de simplifier
I’emballage. Les conteneurs utilisés pour la réalisation de batiment sont des containers Dry.
Il s’agit d’une boite en acier congue pour transporter des marchandises non polluantes et non
liquides. Le conteneur maritime est normalement réaliseé en acier Corten( Corrosion
Résistance Tensile Strenght ) , trés résistant aux écarts de températures et a la corrosion.
Ainsi au contact de 1’air une couche auto-protectrice d’oxydes se forme sur le métal, de

couleur rouille. Cette derniére qui lui donne une trés bonne résistance dans le temps.

Il. Structure du conteneur :

Le conteneur maritime 1SO est donc composeé des éléments suivants :

e Laplate-forme : elle permet de supporter le poids du conteneur et de son contenu
et participe & la rigidité globale du bloc. Elle est constituée d’un cadre parcouru
de traverses d’acier et recouvert par le plancher en bois. Le cadre se doit d’étre
robuste afin de pouvoir supporter le poids de 5 conteneurs soit plus de 150 tonnes.
Or la plate-forme repose uniquement sur 4 coins ISO.

Figure 71: Plateforme du conteneur
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e Les coins ISO (ou ISO corner) : respectant la norme ISO 1161, c’est le systeme
de pose et de fixation universelle dans le domaine de transport par conteneurs. Il
s’agit de pieces de coin présentes sur les 8 angles de chaque conteneur. La piéce
est un cube d’acier percé qui permet la fixation entre deux conteneurs via un «
twist-lock » qui permet lorsqu’il est inséré dans les coins ISO de verrouiller

I’empilement et d’assurer le bon maintien lors du transport.

Figure 72: Coin Iso

e Le plancher de bois : ce sont généralement des essences tropicales qui sont
utilisées car elles sont denses et s’adaptent a I’humidité. Pour autant, aujourd’hui
leur utilisation tend a se réduire. Afin d’améliorer le bilan carbone d’un conte-
neur, des entreprises de transports maritimes telle que CMA-CGM24 ont décidé
de développer des planchers en bambou. Cette plante présente des
caractéristiques équivalentes mais a 1’avantage de pousser en quatre ans lorsque
les essences tropicales en prennent soixante. L utilisation du bambou contribue a

une baisse de la déforestation mondiale.
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Figure 73: Plancher aggloméré

e Le cadre-avant : il est formé par une tdle ondulée et participe a rigidifier le bloc.

Figure 74: Paroi du conteneur
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e Les portes : elles sont intégrées dans le cadre-arriére, il s’agit de deux battants
s’ouvrant a 270° et équipés de joints en caoutchouc qui participent a I’étanchéité du
conteneur a 1’air et a 1’eau, c’est pourquoi un conteneur qui tombe a 1’eau flotte.
Lorsque le conteneur est rempli et prét a étre expédié, une patte munie d’un sceau
permet de sceller les portes et garantit au destinataire que son conteneur n’aura pas

été ouvert pendant le voyage.

Figure 75: Porte du conteneur

e Le conteneur peut supporter4 fois son poids puisqu’il est fait pour étre empilé.
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e Les conteneurs sont composes a 99% d'acier. La structure est en

acier 5 mm (cadre

avant et arriere) pouvant supporter cing autres unités, pour un poids total pouvant

dépasser 100 tonnes. Le toit et les parois sont en tole de 1 ,5 a 2,2 mm d'épaisseur.

Outre sa résistance, l'acier présente I'avantage de pouvoir étre indéfiniment recyclé

sans perdre ses propriétés, et ainsi réduire son impact écologique.

Traverse o eXttemite supétieure

Top end fransverse member

Montant d’angle
Corner post

Traverse inférieure avant
Bottom end traverse member

/

Plancher
Floor

Traverse de plancher
Bottom cross member

Longeron inférieur latéral
Bottm side rail

Piéce de coin
Corner fiting

Passage de forches
Fork lift pockets

Traverse arrié
Bottom rear

P et . Coiffe d’extrémité
Front wall panel S Toit
7 : Paroi latérale Door header
Longeron supérieur latéral Side wall panel Roof panel
Top side rell Porte d’extrémité

_’ ‘ Palier de crémone

End door
Charniére
Hinge

Guide de crémone
Rod guide

Cam end guide

Piéce de verrouillage
Camend

Poignée
Lever

Joint de porte
Door gasket

Te

Figure 76: Les different composants de conteneurs

Le dessus et les
cOtés de ces
conteneurs sont faits
d'acier ondulé soudé
de calibre 14 (0,075
"), sur un cadre en
acier tubulaire de
calibre 7 (0,18").
Les ferrures d'angle
sont fabriquées a
partir de blocs
solides d'acier fraisé
ou coulé et soudées
directement au cadre
sur chacun des huit
coins.

Figure 77: Les différents éléments de conteneur
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++ Dimensions de containers :

L’immense majorité des conteneurs a des dimensions extérieures standards :

e Longueur de 10 pieds(2.99m) ;20 pieds (6,058 m) ou 40 pieds (12,192 m) ;
e Largeur de 8 pieds (2,438 m) ;
e Hauteur de 8,5 pieds (2,591 m).

Les dimensions intérieures sont les suivantes :

e Longueur del0 pieds (2.82m) 20 pieds (5,905 m) ou 40 pieds (12,04 m) ;
e Largeurde2,33m;
e Hauteur de 2,38 m;

e Hauteur passage de porte 2,30 m.

On trouve de plus en plus freqguemment des conteneurs high cube de 9 pieds (2,743 m)
ou 9,5 pieds (2,896 m) de haut.

La masse d'un conteneur varie entre 1,8 tonne (pour un 20 pieds) a 4,2 tonnes (pour un

40 pieds high cube)

CONTAINER 40 CONTANER 20 CONTANER W'

Figure 78: Les trois types de conteneurs Dry

I11. Les avantages de la construction container

e Robuste : Le conteneur est congu pour résister a son propre poids. Il est également

concu pour :

v Supporter jusqu’a 5 fois leur poids ;
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v Résister au feu ;
v Résister a des conditions climatiques extrémes ;

De plus, le conteneur est doté d’une bonne longévité. Sa durée de vie peut dépasser

50 ans lorsqu’il est bien entretenu.

e Economique : Réduction des colts jusqu’a 40% moins cher que la construction
traditionnelle.

o Délais rapides de construction : Avec un batiment en conteneur, vous avez déja
une structure préconstruite. La construction en conteneur ne nécessite généralement
pas de fondation. Toutefois, on peut la réaliser avec des piliers en béton ou une
simple dalle. Cela vous permet de gagner environ 70% de temps par rapport a la

réalisation d’un projet classique.

e Ecologique : I'utilisation du conteneur s’inscrit dans une démarche de construction
écoresponsable. En effet, les projets en conteneurs sont congus a partir de produits
recyclés, donc moins de produit chimique, moins d’émission de co2 et moins de

pollution causée par la fabrication de nouveaux matériaux et aux chantiers.

V.  Technigue de réalisation

« L’assemblage des conteneurs :

L’alliage utilisé pour fabriquer un conteneur est 1’acier Corten qui posséde une trés grande
résistance a la corrosion. La meilleure fagcon de souder les conteneurs est la soudure a 1’arc.
En maniant ce type d’alliage, la température peut monter jusqu’a 3000° C. Les 2 métaux

peuvent fusionner entre eux.
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Le boulonnage est une autre alternative pour lier deux conteneurs entre eux. Cela consiste a
percer les couches d’acier a I’aide d’une perceuse trés puissante. Les trous étant faits a
intervalles réguliers (environ 50 cm les uns des autres), on pourra alors y placer des écrous et

des boulons de maniére a solidariser les conteneurs.

Figure 79: Assemblage de conteneurs

¢ Assembler un container aux fondations

Lorsque I’on souhaite sceller un conteneur aux fondations, il suffit de les souder a une plaque
de métal qui sera, au préalable, raccordée aux plots (dans le cadre de fondations a plots en
béton).

Pour réaliser une soudure efficace et solide, il faudra se tourner du c6té de ce qu’on appelle
les coins ISO, c¢’est-a-dire vers les quatre encoches situées a la base du conteneur. Dés que
les quatre angles seront soudés a la plaque, vous devrez apposer une couche de peinture

antirouille pour éviter tout risque de corrosion.

¢ Fixer deux conteneurs ’un a ’autre

Quand on désire sceller deux conteneurs I’un a coté de 1’autre, il faut respecter 3 étapes pour
la soudure. Commencer par la soudure du haut des conteneurs pour donner un point de repére
a I’ensemble. Pour la soudure des parois, une plaque d’acier devra étre placée sur la jointure
entre les deux conteneurs. Assemblée de chaque coté, elle reliera les conteneurs entre eux et
fera office de jointure bien étanche. Les chutes des découpes peuvent étre utilisées pour

souder, pour renforcer une fenétre.
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¢ Sceller des conteneurs empilés
Figure 80: Soudure de deux conteneurs

Méme si au cours de leur premiere vie les conteneurs étaient empilés, un minimum de

précautions doit étre pris pour éviter toute mésaventure.
Il est vivement conseiller de souder les conteneurs entre eux pour stabiliser 1’édifice. La
soudure a la jointure (aux coins) est toujours la meilleure méthode.

Si I’on souhaite lier efficacement le conteneur du haut et celui du bas avec une plaque en

acier qui fera le lien entre les deux.
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Figure 83: Assemblage par boulonnage
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++ Fondation :

- Il existe plusieurs méthodes pour faire les fondations de construction en conteneur :

e Lasemelle de béton : est trés souvent employé elle est tres utile lorsque 1’on n’a pas

besoin de chape de béton comme c'est le cas pour une construction avec des

conteneurs elle se place sous les containers a I'endroit de séparation.

Figure 84: semelle en béton

e Lesfondations a plots en béton : la technique des plots en béton est beaucoup moins
courante et plus compliquée que la semelle en béton mais cette méthode est
particulierement pratique dans les projets en conteneurs. Les plots en béton se
présentent tout simplement sous la forme de petits piliers qui peuvent étre de forme
circulaire ou rectangulaire.

L’idée de cette méthode est de placer ces plots aux angles des conteneurs, autrement
dit aux endroits ou la structure a besoin d’étre soutenue par les fondations. Etant
donné que ces plots seront directement enfoncés et scellés dans la terre, ils n’auront
pas besoin d’étre placés sur une chape de béton, ce qui permettre de gagner un temps
considérable (travaux et temps de séchage confondus)

On peut également noter que ces fondations sont idéales pour les sols humides. Dans
ce cas- 13, il suffira juste de laisser un espace entre le sol et le conteneur pour éviter

gue ce dernier ne soit en contact avec le terrain.
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Figure 85: Des plots en béton

Figure 86: Plot circulaire

e Fondations en Radier : Les radiers sont des fondations constituées de plots a béton
surmontés d'un cadre de bois ou d'un cadre métallique sur lequel on posera les

conteneurs.

Figure 87: radier général
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r \ [ ”I 2

hE— 1!

| soudure sur chandelle

semelle de poutre en bois

e o e ol o —

semelle en béton

Des plots en béton

Figure 88: Les différents types de fondations

®,

«» Consolidation des ouvertures et finition des murs

Le conteneur est une boite en métal qui a pour particularité d’étre autoportante. Pourtant,
dés que des ouvertures y sont pratiquées, la structure du conteneur a tendance d’étre
fragilisée et aura besoin d’étre consolidée pour étre viable sur le long terme. Pour cela, on
conseille d’apporter une attention particuliére aux portes et aux fenétres qui devront étre
consolidées. Pour cela, on peut utiliser des morceaux de découpes que I’on soudera de

maniére a renforcer les cadres.

De plus, un cadre en bois devra obligatoirement étre poseé tout le tour de la découpe. Il est

¢galement possible d’installer une armature faite de bois dans son conteneur. Ces
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armatures se présentent sous forme de cadres qui sont eux-mémes renforces par des
montants en bois. En dernier lieu, il est important de toujours penser aux marges. En

conservant ces marges lors des découpes, on évite de fragiliser la structure du conteneur.

Figure 89: Pose de porte et fenétre

le cadre fait2*2"s and 2 4"s
pPermet une installation facile des
portes pré-battantes

Figure 90: Consolidation d’une porte par un cadre
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Comme dans toute construction il y a deux principales méthodes pour monter une

cloison :
v" Des plaques de pléatre sur rails métallique

v Des carreaux de platre

Figure 92: carreau de platre

®,

s Isolation d’un conteneur :

La matiére principale d’un projet en conteneur est le métal. Cette matiére a pour particularité
de présenter une grande conductivité thermique.
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De ce fait, un batiment en conteneur non isolée aura du mal a étre rafraichie en été et sera
tres difficilement chauffée en hiver. Il est donc trés important de calfeutrer tous les recoins
d’un

Batiment en conteneur pour éviter le moindre échange thermique.

Dans 1’idéal, on accordera un soin particulier aux fenétres qui sont souvent responsables
d’importantes déperditions de chaleur (triple vitrage au Nord, double ailleurs). Le moindre

interstice pourra étre comblé a I’aide d’un joint d’étanchéité.

Nous conseillons également de poser un pare-vapeur a I’intéricur du batiment. Ce film

plastique permet d’éviter la formation d’humidité sur les parois.

e L’isolation intérieure : Il est possible d’isoler des habitations en conteneurs avec

une couche de laine de roche de 6 a 10 cm pour conserver un maximum d’espace.

Figure 93: Exemple d’isolation intérieure

e L’isolation extérieure : Plus onéreuse que I’isolation intérieure, 1’isolation
extérieure permet d’envelopper le batiment de maniere trés slre, ce qui permet

d’éviter toutes les déperditions d’énergie.

- Il faut savoir qu’il est possible d’isoler sa construction grace a de la mousse
polyuréthane. Cet isolant n’est pas encore tres utilis¢ en France mais il a déja fait ses

preuves aux Etats-Unis. La couche de mousse obtenue permet d’isoler trés rapidement
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le batiment. Ensuite, il suffit d’installer un bardage par-dessus, comme on aurait pu le

faire avec n’importe quel autre isolant.

- Dans le cas de projet en conteneur a toit plat, il est impératif d’isoler également le toit.

Voyez I’isolation comme une seconde peau de votre batiment. Elle doit I’envelopper

entierement.

Figure 94: Isolation extérieure

Conclusion

Ce chapitre présente les connaissances clés nécessaires a la compréhension du sujet.
Dans la suite on va étudier les contraintes architecturales et la conception de notre

batiment.
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Chapitre 2 :

Présentation du projet

I. Introduction
I1. Description architecturale
I11. Conception de la superstructure

IVV. Evaluations des charges et hypothese de

calcul

V. Conclusion
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. Introduction

Le projet étudié est un batiment de surface couverte d’environ 200 m? composé par un
rez-de-chaussée et un étage a usage bureautique dont les deux étages sont faits en
conteneurs.

Le batiment est situé a route Manzel Chaker a Sfax dont une vue satellitaire de

I’emplacement est présentée ci-dessous :

Velowr da relécenie do bo vhecie de rélerence dy vers

Vbo =-

Figure 95: Situation du projet

II. Description architecturale :

Ce batiment est composé par 14 conteneurs :7 conteneurs de type 20 pieds ,4 de type 40 pieds
et 3 de type 10 pieds.

- On place les conteneurs horizontalement car les charges sont réparties sur les quatre coins
inférieurs du module, mais il est possible de créer des batiments avec des conteneurs verticaux.
- Le mode de combiner les conteneurs entre eux utilisé consiste a superposer les conteneurs de
sorte a ce que les quatre coins inférieurs du premier conteneur se posent sur les quatre coins
supérieurs du deuxieme. Dans ce cas, la descente de charge suit les cadres des différents
conteneurs jusqu’au sol et aucun renforcement n’est nécessaire.

- Ce projet a la particularité d’étre une construction totalement transportable. Il est d’ailleurs
destiné a étre déplacé en fonction des besoins de la société.

Les conteneurs ont une portance de 1500 kg au métre carré donc on peut empiler 4 conteneurs

les uns sur les autres sans renfort extérieurs.
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% Contraintes architecturales :

- Au début de I’étude du projet nous avons rencontrés quelques contraintes au niveau de
I’emplacement d’escalier et les conteneurs c’est pour cela nous avons contactés 1’architecte
pour modifier le plan d’une part pour éviter le cas ou 1’escalier peut traverser le cadre du
conteneur et d’autre part pour mettre une décomposition convenable des bureaux d’une

maniére a negliger la solution de découpage de conteneurs.

Figure 97: Plan modifié

- Le choix d’emplacement des conteneurs d’une manicre plus économique. D’autre part, on
doit les placer d’une maniere a étre capable de supporter les charges c’est pour cela on met

les coins du conteneur haut sur les coins du celle en bas.

I11. Conception de la superstructure :

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 139



Chapitre 2 : Présentation du projet

La conception des systemes porteurs est une phase primordiale dans 1’étude du projet.

Pour faire une conception convenable il est nécessaire de choisir le type de disposition adéquat
et le plus économique.

On ne peut pas faire une disposition perpendiculaire sans renforcement :

On ne peut pas mettre un conteneur de 40 pieds au-dessus de 20 pieds sans renforcement

On ne peut pas mettre un conteneur 20 pieds au-dessus de 40 pieds sans renforcement

des traverses car on doit faire une disposition d’une maniére a étre capable de supporter

les charges. .
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Donc la disposition convenable est de mettre les coins des conteneurs au-dessus sur les coins

des conteneurs en bas.

Geéneéralement, pour aboutir au meilleur choix, on doit connaitre 1’éventail des solutions
possibles, leurs avantages et leurs inconvénients. Il faut donc fixer I’ensemble des contraintes
a respecter afin de les comparer et de dégager les variantes qui pourraient étre adoptées tout
en tenant compte des critéres de résistance d’une part et des critéres économiques et
technologiques d’autre part.
Une fois ces variantes sont choisies, on procede a une analyse par élimination pour converger
vers le choix le plus favorable pour la suite de la conception. Donc on a choisi cette
conception :
¢ PourleRDC:
e 3 conteneurs de 10 pieds
e 7 conteneurs de 20 pieds

e 1 conteneur de 4 pieds
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¢ Pour I’étage :
e 3 conteneurs de 20 pieds
e 3 conteneurs de 40 pieds

- Pour des raisons économiques, on prend les plots en béton comme fondation.

Figure 99: Disposition des conteneurs en RDC
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Figure 100: Disposition des conteneurs en 1 er étage

IVV. Evaluations des charges et hypothéses de calcul :

+ Réeqglements et normes de calcul :

Les calculs et les justifications seront menés conformément aux prescriptions des
documents suivants ;
- Eurocode 1 : pour I'évaluation de I'action du vent sur les structures.
- Eurocode 2 : norme européenne de dimensionnent et vérification des
structures en béton armé.
- Eurocode 3 : norme européenne de dimensionnent et justification des

structures métalliques.
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+»» Hypotheses de calcul et caractéristigues des matériaux :

¢ Acier:

- L’acier de construction est le Corten de nuance d’acier S355.

«»» Evaluation des charqes :

¢ Poids propre de la structure :

- A partir du poids volumique du matériau, le poids propre de la structure est calculé

automatiquement par le logiciel.

. Les charges permanentes et d’exploitation :

Tableau 49: Tableau de chargement

Charge
Charge d’exploitation
Charge terrasse
Charge de couverture
Charge de revétement parquet flottant

Charge de plancher aggloméré

V. Conclusion :

Ce chapitre est un apercu global sur les axes principaux du projet et du contenu de 1’étude

effectuée sur les différentes composantes de la structure. Avec le logiciel RFEM, on analyse

plusieurs vérifications des différents éléments.

Valeur
2.5
1
1
0.34
0.11

Unités
KN/m?
KN/m?
KN/m?
KN/m
KN/m
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Chapitre 3 :

Modeélisation numérique avec le logiciel «
RFEM »

I. Introduction
1. Description des logiciels utilisés
I11. Modélisation numérique

IVV. Reésultats de dimensionnement de la

superstructure

V. Conclusion
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l. Introduction

Les logiciels de modélisation numérique constituent des outils efficaces qui permettent
I’économie du temps et des efforts. Le réle de I’ingénieur est de savoir manipuler les différentes
fonctions du logiciel et ceci en respectant les hypothéses de départs. Par suite, il doit savoir

interpréter et exploiter les résultats du calcul fourni.
Pour calculer la descente de charges, Vérifier la distribution des charges sur les dalles ainsi que
la stabilité de I’ossature, on a utilis¢ RFEM comme logiciel de modélisation et de vérification.

Il.  Description des logiciels utilises :

\Voir annexe

I11. Modélisation numérique du batiment en conteneurs :

Dans cette partie, on s'intéresse a modéliser la structure en 3D sur le logiciel RFEM dans le
but de créer un modéle qui garantit le fonctionnement de différents éléments et qui répondre
aux exigences du cahier de charge ainsi que I'aspect architectural de la structure. Pour ce faire

on est amenées a suivre les étapes suivantes :
- Lecture du dossier technique du conteneur iso norme sur AutoCAD.

- Préciser les différentes pieces de container et ses caractéristiques.
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Figure 102: Dessin technique de conteneur

Importation des piéces a réaliser en dxf sur le logiciel SHAPE THIN :

206

*

Figure 103: poteau du conteneur

Figure 104: poteau de porte du conteneur
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[mm]

a5

Figure 105: profilé de bordure inférieure

Figure 106: profilé de base en u

0.0

Figure 107: Profilé de traverse

Les piéeces réalisées sur SHAPE THIN sont automatiquement envoyées au logiciel

RFEM.

Création de 3 types de conteneurs (10, 20 ,40 pieds) sur RFEM.
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Figure 108: les 3 types de conteneurs

- Modélisation de la structure et génération des charges :
Notre batiment R+1 est composé par 14 conteneurs qui sont répartis comme suit :
Pour RDC : 3 conteneurs de 10 pieds, 4 de 20 pieds, 1 de 40 pieds
Pour étage : 3 conteneurs de 20 pieds et aussi 3 de 40 pieds.

Figure 109: Structure de batiment
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- Simulation et génération de charges de vent sur le logiciel RWIND SIMULATION :
Ces actions du vent sont calculées a partir des valeurs de référence de vitesse ou de la pression
dynamique. Dans notre projet, on prend la valeur 33 m/s comme vitesse de référence. On étudie
le vent dans les quatre directions et on choisit le cas le plus défavorable.

Elles sont représentées par des pressions exercées normalement aux surfaces et dépendent de :

e La vitesse du vent.

e La catégorie de la construction et ses proportions d'ensemble.
e L'emplacement de I'élément considére dans la construction et son orientation
par rapport a la direction du vent.
e Les dimensions de I'élément considéré.
e Laforme de la paroi (plan ou courbe) a laquelle appartient I'élément.
e 5y T —

Simulation
Results
% Surface Pressure
1 Pressure Field
1 velocity Field
= Velocity Vectors
= Streamlines
2| Member Forces
[ Residual Pressure
Z== Streamlines Settings
D Streamlines Animation
ij Edit Reduced Domain

Streamlines

Velocity [m/s]
76.1
70.0
63.0
56.0
45.0
42.0
35.0
28.0
21.0
14.0
7.0
0.0
Max : 76.1
Min : 0.0

Display Options
Mesh Information: 955 141 cells, 1 124 365 nodes D Show Log Files

Original Model Drag Force Sum: Fx = 251 645 kN, Fy = -10.05 kN, Fz = 193.319 kN Show Reduced Domain
Simplified Model Drag Force Sum: Fx = 236.417 kN, Fy = -12.062 kN, Fz = 182178 kN D Activate Wind Tunnel

Figure 110: Flux du vent dans le batiment
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 133.395 m, Dy = 91.937 m, Dz = 23.885 m
Wind Speed: 56.3 mis

Mesh Information: 855 141 cells, 1 124 365 nodes
Original Model Drag Force Sum: Fx = 251 645 kN, Fy = -10.05 kN, Fz = 193.319 kN
Simplified Model Drag Force Sum: Fx = 236417 kN, Fy = -12.062 kN, Fz = 182178 kN

Edit Bar - Simulation HIX|
Editor 4
Simulation 4
Results A
i Surface Pressure

1 Pressure Field

1 velocity Field
= Velocity Vectors
@ Streamlines

3 Member Forces

Residual Pressure

Slicer Plane
Surface Pressure =
Pressure [kPa]
—
=
0.500
0.000
-0.500
-
-,
-,
e
—5
-3.496
Max : 1.986
Min : -3.496
Display Options ./

Show Log Files

[ Results on Finite Volume Mesh
Results at Nodes

[ Activate Wind Tunnel

Show Legend

Figure 111: coupe de surface de pression dans le cas le plus défavorable

Interprétation des résultats
Correction du modeéle et renforcement des barres

Mode de visibilité
CC1 : poids propre

Y A

Y

WY A

I

Figure 112: Renforcement des parois

VI. Résultats

«+ Résultats du vent :
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On étudie le calcul du vent dans les 4 directions mais on choisit juste les résultats du cas

le plus défavorable.

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 133.395 m, Dy = 91.937 m, Dz = 23.885 m Edit Bar - Simulation
wWind Speed: 56.3 mis Editor
Simulation
Results v
% Surface Pressure 4
1 Pressure Field
1 velodity Field
= Velodity Vectors
Streamlines

3| Member Forces
[ Residual Pressure
Surface Pressure Z

Pressure [kPa]
1.986
1.500
1.000
0.500
0.000
-0.500
-1.000
-1.500
-2.000
-2.500
-3.000
-3.496
Max : 1986
Min  : -3.496

Display Options v
D Show Log Files
|:] Results on Finite Volume Mesh
Results at Nodes

[ Activate Wind Tunnel
Mesh Information: 955 141 cells, 1 124 365 nodes

Original Model Drag Force Sum: Fx = 251 645 kN, Fy = -10.05 kN, Fz = 193.319 kN Show Legend
Simplified Model Drag Force Sum: Fx = 236.417 kN, Fy = -12.0682 kN, Fz = 182178 kN D Show Member Forces

Figure 113: surface de pression

j wWind Tunnel Dimensions: Dx = 133.395 m, Dy = 91.937 m, Dz = 23885 m Edit Bar - Simulation B
| vvind Speed: 56.3 mis Editor al[
| Simulation
|
Results -2

£ Surface Pressure
; 1 Pressure Field
1 velocity Field “
= Velocity Vectors
Z= Streamlines
3| Member Forces
[ Residual Pressure
?j Edit Reduced Domain
@ Chart Along Line

|
| Slicer Plane
Velocity Field =
Velocity [m/s]
-— )
| =
| %.0
| 4.0
2.0
=5
| 28.0
i —
| g
| =
| 0.0
| Max i 76.1
Min : 0.0
Display Options Y.
| Mesh Information: 955 141 cals, 1 124 365 nodes 5] show Log Fles
| Oricinal Model Drag Force Sum: Fx = 251.645 kN, Fy = -10.05 kN, Fz = 183313 kN Show Reduced Domain
| Simplified Model Drag Force Sum: Fx = 236.417 kN, Fy = -12.062 kN, Fz = 182,178 kN ] Actvate Wind Tumnel

Figure 114: Vitesse du vent
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< Déplacement dans le batiment :

- Le déplacement global du batiment a ’ELU est 4.8mm

CR1: ELU (STRI/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Déformations globales u [mm]
Cambinaisons de résultats: Valeurs max et min

Déformations

globales

lu [mm]
48
43
39
35
30
26
22
17
13
08
04
(5]

Max : 48

Min : 00

Max u: 4.8, Min u: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 290.00

Figure 115: Déplacement du batiment a L’ELU
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Perspective
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Facteur de déformations : 290.00

Types de barre
Max u: 4.8, Min u: 0.0 [mm]
Filtre Surfaces: none

Ll Poutre
| Rigide

Figure 116: Déplacement global de la structure
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CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Barres Efforts internes N
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Effats intemes
N{kN]

Barres Max N: 17.08, Min N: -51.23 [kN]

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Barres Efforts internes M-z/\Vkv
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Effats intemes
Mz [khim]

Perspective

Barres Max M-z/M-v: 0.26, Min M-z/M-v: -0.48 [kNm]

Figure 117: Diagramme de les efforts N et M dans le batiment a L’ELU
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » é&

RF-STABILITY CA1 Perspective
Vedteur propre n°1 - 0.00000

Vecteur propre - u[-]

Valeurs :u =]

Vecteur propre
urfl

Max u: 1.0, Min u: 0.0 [-]
Facteur de déformations : 1.00

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 156



Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » &

Figure 118: Stabilité du batiment

+ Déplacement et efforts internes dans les parois :

On va etudier le déplacement et les efforts internes dans les parois latérales, frontales et de
toitures.

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Déformations globales u-X [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Max u-X: 0.9, Min u-X: -0.9 [mm]
Facteur de déformations : 500.00

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u-Y [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

o

Perspective

T

Max u-Y: 1.3, Min u-Y: -1.2 [mm]
Facteur de déformations : 500.00

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Déformations globales u [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Figure 119: Déplacements dans les parois latérales
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM »

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u-X [mm]
Cambinaisons de résultats: Valeurs max et min

Max u-X: 0.1, Min u-X: -0.3 [mm]
Facteur de déformations : 500.00

Perspective

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u-Y [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Max u-Y: 0.1, Min u-Y: -0.1 [mm]
Facteur de déformations : 500.00

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Garam
fr

Max u: 0.3, Min u: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 500.00

Figure 120: Déplacement dans les parois frontales d’épaisseur 2.5mm
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM »

A2
CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective | CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Surfaces Efforts internes de base n-xy [kN/m] Surfaces Efforts intemes de base n-y [kN/m]
Barres Efforts internes N Barres Efforts intemes N
Combinaisons de resulttats: Valeurs max et min Combinaisons de résultats: Valeurs max et min
Z
z
X

Barres Max N: -, Min N: -

Surfaces Max n-y: 0.13, Min n-y: -0.16 [kN/m]

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective

Surfaces Efforts intemes de base m-y [kNm/m]

Barres Efforts intemes N

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min
Barres Max N: -, Min N: -
Surfaces Max n-xy: 14.71, Min n-xy: -13.29 [kN/m]
CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective

Surfaces Efforts internes de base m-xy [kNm/m]
Barres Efforts internes N
Combinaisons de résuttats: Valeurs max et min

Barres Max N: -, Min N: -
Surfaces Max m-xy: 0.23, Min m-xy: -0.24 [kNm/m]

Barres Max N: -, Min N: -
Surfaces Max m-y: 0.12, Min m-y: -0.09 [kNm/m]

g

CR1: ELU (STR/IGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Surfaces Efforts internes de base m-x [kNm/m]

Barres Efforts internes N

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Barres Max N: -, Min N: -
Surfaces Max m-x: 0.20, Min m-x: -0.11 [kNm/m]

Perspective

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Surfaces Efforts intemes de base v-y [kN/m]

Barres Efforts intemes N

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Barres Max N: -, Min N: -
Surfaces Max v-y: 2.36, Min v-y: -2.43 [kN/m]

Dans la direction Y

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Surfaces Efforts intemes de base n-xy [kN/m]

Barres Efforts intemes N

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

P

Barres Max N: -, Min N: -
Surfaces Max n-xy: 14.71, Min n-xy: -13.29 [kN/m]

Perspective

f

Figure 121: Diagramme des efforts internes dans les surfaces frontales
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » &

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u-X [mm]
Cambinaisons de résultats: Valeurs max et min

Tmra
ey

Perspective

Max u-X: 0.2, Min u-X: -0.3 [mm]
Facteur de déformations : 150.00

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u-Y [mm]
Combinaisons de résuttats: Valeurs max et min

ey
=y

Max u-Y: 0.1, Min u-Y: -0.3 [mm]
Facteur de déformations : 150.00

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u [mm]
Combinaisons de résuttats: Valeurs max et min

Max u: 4.8, Min u: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 150.00

Figure 122: Déplacement dans les surfaces de toiture
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » Aﬁt‘é

Les parois du plancher haut ont des déplacements qui dépassent la fleche admissible ¢’est pour

cela on utilise des barres de renforcement de section 60*60*3mm pour minimiser la fléche et
rigidifier la structure.

Le déplacement dans la paroi du plancher de conteneur40 pieds est
12.13cm>fadm=12.19/150=8.12cm.

CO1: elu Perspective
Charges [kN/m*2]
Déformations globales u-X [mm]

L

Max u-X: 0.3, Min u-X: -0.1 [mm]
Facteur de déformations : 10.00
CO1: elu Perspective
Charges [kN/m*2]

Déformations globales u [mm]

=
=)
-

Max u: 121.3, Min u: 0.2 [mm]

Facteur de déformations : 10.00

COt: el Perspective
Charges [kN/m*2]

Déformations globales u [mm]

Max u: 6.2, Min u: 0.0 [nm]
Facteur de déformations : 10.00

Figure 123: déplacement dans la paroi du plancher haut sans renforcement
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » ﬁ%

En premier lieu, on admet un renforcement au milieu de conteneur, aussi pour chaque 3m et
puis pour 1.5 m mais la fleche reste supérieur a la fleche admissible donc on adopte
finalement un renforcement chaque 1m dont le diagramme de déplacement est illustré dans la

figure suivante :

Cco1: ELU Isométrique
Charges [kN/m*2]
Déformations globales u [mm]

Déformations
globales
Ju] fmm]

61
‘ -
50

44

38

33

28

17
11
06
oo

Max u: 6.1, Min u: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 190.00

Figure 124: haut avec renforcement déplacement de la paroi du plancher
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » éﬁ.&

K/
0.0

Déplacements et efforts internes des portiques :

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Dans la direction X
Déformations globales u-X [mm]

Cambinaisons de résuttats: Valeurs max et min

Types de
barre

HlPoutre l_

Max u-X: 0.1, Min u-X: -0.1 [mm]
Facteur de deformations : 5000.00

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - £q. 6.10 Dans la direction X
Déformations globales u-Y [mm]

Combinaisons de résuttats: Valeurs max et min

Types de
barre

HlPoutre

Max u-Y: 0.0, Min u-Y: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 5000.00

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Dans la direction X
Déformations globales u [mm]

Combinaisons ge résultats: Valeurs max et min

Types de
barre s
HPoutre E —

e

Max u: 0.1, Min u: 0.1 [mm]
Facteur de déformations : 5000.00

Figure 125: Déplacement de portique de conteneurs 20 pieds
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » A

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Dans la direction X

Barres Efforts internes M-z/M-v
Cambinaisons de résultats: Valeurs max et min

ey
[y

5B BEREE 2

Bo & BB
B2 EERE

Barres Max M-z/M-v: 0.10, Min M-; ; kNm]

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Dans la direction X
Barres Efforts internes V-z/V-v
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

[

tesbaeBREZZE

Barres Max V-z/V-v: 0.27, Min V-%LAL‘RN]

CR1: ELU (STR/IGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Dans la direction X
Barres Efforts internes N
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

bsbabbibbitees

Barres Max N: 1.64, Min N: -6.93 [kN]

Figure 126: Efforts internes de portique de 3 conteneurs 20 pieds
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM »

A2
CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective | CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - £q. 6.10 Perspective
Déformations globales u-X [mm] Déformations globales u [mm]
Cambinaisons de résultats: Valeurs max et min Combinaisons de résultats: Valeurs max et min
A P
N . B WS- -
T & s L ETES &= 5
| -
X J & L)
& L
Max u-X: 0.1, Min u-X: 0.0 [mm] Max u: 0.9, Min u: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 2000.00 Facteur de déformations : 2000.00
CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - £q. 6.10 Perspective | cR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Déformations globales u-Y [mm] Déformations globales u-Z [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min
Typwa detane

P

T debine
Blreure

v wEe

X

Max u-Y: 0.9, Min u-Y: -0.2 [mm] Max u-Z: 0.0, Min u-Z: -0.2 [mm]
Facteur de déformations : 2000.00 Facteur de déformations : 2000.00

Figure 127: Déplacement de portique de conteneurs 40 pieds
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM »

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective | CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Barres Efforts internes M-2/V-v Barres Efforts intemes M-y/M-u
Cambinaisons de résultats: Valeurs max et min Combinaisons de résultats: Valeurs max et min
o i
¥ E I
el B §— W o -
e t'ﬁé' CELCL Y S HOERDREC lﬂ-(
|
-~ =
Barres Max M-z/M-v: 0.10, Min M-z/M-v: -0.15 [kNm] Barres Max M-y/M-u: 0.74, Min M-y/M-u: -0.53 [kNm]
CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective | cR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective

Barres Efforts internes V-z/V-v
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

-0 e L

Barres Max V-z/V-v: 3.87, Min V-2/V-v: -4.03 [kN]

Barres Efforts intemes N
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Barres Max N: 3.39, Min N: -29.94 [kN]

Figure 128: Diagramme des efforts internes de portique de conteneurs 40 pieds

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri

166



Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » gﬁg

«»» Vérification de la contrainte des éléments :

Tableau 50: Vérification des contraintes des élements

1 2.1 CONTRAINTES PAR SECTION

Sect. Barre Position Point de contr. Charge Contrainte [kiN/cm?] Contrainte
n® n° x [m] n° Cas Type de contr. Existant | Limnite Rapport
1 SHAPE-THIN CONTAINER CORNER1
133 2.806 1 CR1 Sigma total -0.28 35.50 0.01
a8 2.BoG 2 CR1 Tau total -0.02 20.50 0.00
133 2. BoE 1 CRi1 Sigma-&qu 028 35.50 0.01
4 QRO 60x3 | EN 10219-2:2006
39 0.000 14 CR1 Sigma total -1.50 35.50 0.04
601 0.00D 3 CR1 Tau total 1.00 20.50 0.05
1148 0.045 kil CRi1 Sigma-&qu 1.88 35.50 0.05
3 SHAPE-THIN FROFILET DE BORDURE INF
143 0.218 2 CR1 Sigma total -1.83 35.50 0.05
a2 0.00D 3 CR1 Tau total -0.32 20.50 0.02
143 0.218 2 CRi1 Sigma-&qu 1.83 35.50 0.05
4 SHAPE-THIN PROFILET DE BASE EN U
128 2.440 8 CR1 Sigma total -1.48 35.50 0.04
57 2440 1 CR1 Tau total 028 20.50 0.01
128 2440 i} CRi1 Sigma-&qu 145 35.50 0.04
5 SHAPE-THIN CORMNER PORTE
43 0.000 42 CR1 Sigma total -0.82 35.50 0.02
43 0.00D T CR1 Tau total 0.04 20.50 0.00
43 0.000 42 CR1 Sigma-&qu 0.8z 35.50 0.02

7
0.0

Vérification selon 1° EC3 des barres et des poteaux :

Les éléments de structures en acier formees a froid et a parois minces soumises a des
efforts de compression ou de flexion , peuvent avoir au moins trois modes d’instabilité

élastiques appelés modes d’instabilités purs : le mode local, global et distorsionnel .
e Le flambement local :

L’instabilité locale est généralement caractérisé par le voilement des parois planes
(éléments plaques) qui constituent la section. Elle se produit en développant dans le sens
longitudinal des ondes ayant de longueurs de demie onde inférieure a la plus grande

dimension caractéristique de la section.
e Le flambement global :

Le flambement global est un mode qui couvre toute la longueur de la barre .11 comprend

le flambement par flexion, par torsion et par flexion-torsion.
e Le flambement par distorsion :

Le mode le moins maitrisé parmi les trois instabilités pures est le mode distorsionnel. Il
présente, comme le voilement, des ondulations harmoniques le long de la longueur de

I’élément.
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM »

Tableau 51: Vérification des poteaux selon ’EC3

Section n® 1 - SHAPE-THIN CONTAINER CORNER1

1.831 CR2 0.0 1 C5100)
2.808 CR1 0.00 1 C5102)
Section n® 5 - SHAPE-THIN CORNER PORTE
0.000 CR1 0.0 £1 C3102)
2.855 CR1 0.02 =1 C5183)
0.000 CR1 0.0z 1 C5203)
2.8407 CR1 0.0z 1 C5223)
0.000 CR1 0.09 =1 5Ta0z)
0.000 CR1 0.08 =1 ST30E)
0.000 CR1 0.02 1 S5T311)
0.000 CR1 0.0z £1 5Ta15)
0.000 CR1 0.09 <1 ST326)

Effarts internes négligeables
Vérification de la section - Compression selon 6.2.4

Verification de la secfion - Compression selon 5.2 4

Vérification de la secfion - flexion, effort tranchant et effort normal
selon 6.2.0.2 - Classe 3 - section générale

Vérification de la secfion - flexion autour de 'axe v, effort
tranchant et effort normal selon 8.2.9.2 - Classe 3 - section
générale

Vérification de la secfion - flexion biaxiale, effort tranchant et
effort normal selon 8.2.10 et 6.2.9 - Classe 2 - section générale
Analyse de stabilité - lambement par flexion autour de l'axe u
selon @.3.1.1 et8.3.1.2

Analyse de stabilité - lambement par flexion autour de l'axe u
selon §.3.1.1 et 8.3.1.2

Analyse de stabilité - flambement par flexion autour de l'axe v
selon 6.3.1.1 et 8.3.1.2(4)

Analyse de stabilite - lambement par flexion autour de l'axe v
selon 6.3.1.1 et 8.3.1.2(4)

Analyse de stabilité - flambement par flexion-torsion selon 6.3.1.4
et@.3.1.2

Tableau 52: Vérification du profilé de base en u

1 2.4 VERIFICATION PAR BARRE

Barme
ND

Verification

Equation
N =

Description

1

Position CCICO!
%[m] CR
1.220 CR1
1.464 CR1
0.000 CR1
0.000 CR1

0.00
0.00
0.0
0.0

Section n* 4 - SHAPE-THIN PROFILET DE BASE EN U

<1
L8
<1

-
¥

CS100)
£3301)
£3308)
€S351)

Efforts internes negligeables

\ferification de |a section - Traction selon EM 1803-1-3,6.1.2
Verification de la secfion - Compression selon EN 1983-1-3, 6.1.3
Verification de la section - Calcul &lastique selon EN 1883-1-3,
6.1.8

Tableau 53: Vérification du profilé de bordure inférieur

k 2.4 VERIFICATION PAR BARRE

Barmre Position CCiCoy Veérification Equation Descripiion
N® x[m] CR i M
[ 818
16 Section n® 3 - SHAPE-THIN PROFILET DE BORDURE INF
0.299 CR2 0.00 =1 CS5100) | Efforts internes negligeables
0.000 CR1 0.00 < C5351) Vérification da la section - Calcul &lastique selon EM 1893-1-3,
8.1.8
17 Section n® 3 - SHAPE-THIN PROFILET DE BORDURE INF
0.000 CR2 0.00 <1 C5100) Efforts internes negligeables
0.208 CR1 0.00 Z1 C5351) Verification de la section - Calcul &lastiqus selon EM 1993-1-3,
6.1.6
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » A%

+ Analyse de la fatigue des éléments

Tableau 54: Vérification de la fatigue des élements de la structurre

1 2.3 VERIFICATION PAR BARRE

Barre Position P. contr. Selon
M x [m] N® Verification | Formule

547 Section n® 54 - SHAPE-THIN FROFILET DE BORDURE INF
0.288 2 0oo | =1 101) arification de I'dtendue de contrainte directs selon 8(1)
0.000 =l 0oo | =1 102) Verification de I'dtendue de contrainte de cisaillement selon 2(1)
0.288 2 0ot | =1 103) erification de I'dtendue de contrainte directe nominale selon 8(2)
0.000 =l 000 | =1 104) érification de I'étendue de contrainte de cisaillement nominale

selon B(2)

0.289 2 000 | <1 105) erification des étendues de contrainte combinée selon 8(3)

Section n® 52 - SHAPE-THIN CONTAINER CORNER1

2.806 39 oot | =1 101} Werification de I'etendue de contrainte directe selon 8(1)
2.804 21 000 | =1 102) Werification de I'étendue de contrainte de cisaillement selon 2(1)
2.806 39 002 | =4 103) werification de I'stendue de contrainte directe nominale selon 8(2)
2,896 21 000 =1 104) Wérification de I'étendue de contrainte de cisaillement nominale
selon B(2)
2806 3o poo | =1 105) ‘érification des &tendues de contrainte combinése selon 8(3)
Section n® 56 - SHAPE-THIN CORNER PORTE
0.000 5 D01 | =1 101} Werification de I'étendue de contrainte directe selon (1)
2.806 a1 ooo | =1 102) Werification de I'étendue de contrainte de cisaillement selon (1)
0,000 5 oDo3 | =1 103) wérification de l'étendue de contrainte directs nominale selon B(2)
2.804 ail o.oo | =1 104) Werification de I'etendue de contrainte de cisaillement nominale
selon B{2)
0.000 5 0.oo | =1 105) Werification des Stendues de confrainte combinés selon 8(3)
onn” Bl - - 1]
2440 i 0,00 | =1 101) Verification de I'stendue de confrainte directs selon8{1)
2440 1 0.00 | £1 102) Verification de 'stendue de contrainte de cisaillement selon 8{1)
2440 i 0.0 | 21 103) Verification de I'stendue de contrainte directe nominale selon 8{2)
2440 1 0oo |t 104) | Verification de 'stendue de contrainte de cisaillement nominale
selan 8(2)
2440 ] 0.00 | =1 108) | Verification des étendues de confrainte combinée salon 8(3)

«» Déplacement et efforts internes des poteaux :

¢ Poteau principal :

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Déformations globales u [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Max u: 1.4, Min u: 1.1 [mm]
Facteur de deformations : 190.00

Figure 129: Déplacement du poteau principal
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » éﬁ.&

CR1: ELU (STR/IGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Barres Defarmations locales u-y/u-u

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

S
B

>

Barres Max u-y/u-u: 0.3, Min u-y/u-u: -0.1 [mm]
CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Barres Déformations locales u-x

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Barres Max u-x: 1.4, Min u-x: 1.1 [mm]

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Bamres Déformations locales u-z/u-v
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

(4

Barres Max u-z/u-v: 0.0, Min u-z/u-v: -0.3 [mm]

Figure 130: Efforts internes dans le poteau principal
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Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM » A;’é

¢ Poteau de porte :

CR2: ELS - Caractérigtique Perspective
Déformations globales u [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Ol et i
A=
W) el

Max u: 1.3, Min u: 0.8 [mm]
Facteur de déformations : 260.00

Figure 131: déplacement du poteau de porte

PFE - Houda Mabrouki & Saddam Kachbouri 171



Chapitre 3 : Modélisation numérique avec le logiciel « RFEM »

CC1: paids propre Perspective

Barres Efforts internes N

-E
R

&

BB UEBRE ANES

Barres Max N: 0.68, Min N: -1.42 [kN]

CC1: poids propre
Barres Efforts intemes M-z/M-v

Perspective

T—
M biind

o
' o
o

o
o

ep b &b &E
BEE B 88

CC1: paids propre Perspective
Barres Efforts internes M-T

T pes detame
e

Barres Max M-T: 0.00, Min M-T: 0.00 [kNm]

CC1: poids propre Perspective

Barres Efforts internes M-y/M-u

i3

5

.
R

288

e

Barres Max M-y/M-u: 0.05, Min M-y/M-u: -0.03 [kNm]

Barres Max M-z/M-v: 0.03, Min M-z/M-v: -0.03 [kNm]

Figure 132: Diagramme des efforts N et M dans le poteau de porte
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*

«» Déplacement et efforts internes dans les barres :

On verifie le déplacement et les efforts normales et les moments dans les barres de base de
conteneur et les barres de bordures inférieurs :

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transit Perspective | cR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transit Perspective
Déformations globales u-X [mm] Barres Déformations locales u-y/u-u
inaisons de résultats: Valeurs max et Combinaisons de résultats: Valeurs max et

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transit Perspective
Déformations globales u [mm]
inaisons de résultats: Valeurs max et

o

Max u-X: 0.4, Min u-X: -0.2 [mm]
Facteur de déformations : 190.00 Barres Max u-y/u-u: 0.8, Min u-y/u-u: 0.0 [mm]
CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transit PErsPective | cr1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transit Perspective

Max u: 2.8, Min u: 1.2 [mm]
Facteur de déformations : 190.00

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transit Perspective
Barres Déformations locales u-x
Combinaisons de résultats: Valeurs max et

Barres Efforts internes N

Barres Efforts intemes M-2/M-v
Combinaisons de résultats: Valeurs max et

Combinaisons de résultats: Valeurs max et

] |
| | =)
Z
Barres Max N: 0.12, Min N: -1.10 [kN] Barres Max M-z/M-v: 0.07, Min M-z/M-v: -0.06 [kNmBarres Max u-x: 0.0, Min u-x: -0.1 [mm]
CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transit Perspective | cr1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transit PErsPECtive | cR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transit Perspective
Barres Déformations locales u-z/u-v Barres Efforts intemes V-2V-v Déformations globales u-Y [mm]
inaisons de résuttats: Valeurs max et Combinaisons de résultats: Valeurs max et Combinaisons de résultats: Valeurs max et

0
.

Max u-Y: 0.1, Min u-Y: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 190.00

Barres Max u-z/u-v: 2.7, Min u-z/u-v: 1.2 [mm] Barres Max V-z/V-v: 1.26, Min V-z/V-v: -1.26 [kN]

Figure 133: Déplacement et efforts internes des barres
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DEFORMATIONS GLOBALESu

Isométrique

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

o

S

o

- [}

£ T

E gg

=]

N

8 Ts
4 7

8 5

°° |, So

2 5 5
s - =

I E i

£ $3= 53

$8 |38z i

o S

Figure 134: Déformation globale des barres a L’ELU
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CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u-X [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

T
S e e

Max u-X: 0.1, Min u-X: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 190.00

Dans la direction X

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Dans la direction X

Max u: 1.8, Min u: 1.0 [mm]
Facteur de déformations : 190.00

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u-Y [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Max u-Y: 0.1, Min u-Y: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 190.00

Dans la direction X

CR1: ELU (STRI/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Deformations globales u-Z [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Dans la direction X

Max u-Z: -1.0, Min u-Z: -1.8 [mm]

Facteur de déformations : 190.00

Figure 135: Déplacement de la bordure inférieure du conteneur
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A2
CR1: ELU (STRI/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective | CR1: ELU (STRIGEO) - Permanert / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Déformations globales u-X [mm] Déformations globales u [mm]
Coambinaisons de résultats: Valeurs max et min Combinaisons de résultats: Valeurs max et min
i o
Max u-X: 0.0, Min u-X: 0.0 [mm] Max u: 1.2, Min u: 0.1 [mm]
Facteur de déformations : 1000.00 Facteur de déformations : 1000.00
CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective | CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective

Combinaison

Tpwa dotare

Déformations globales u-Y [mm]
de résultats: Valeurs max et min

Max u-Y: -0.1, Min u-Y: -0.1 [mm]
Facteur de déformations : 1000.00

Déformations globales u-Z [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Types et
Bl

Max u-Z:-0.1, Min u-Z: -1.2 [mm]

Facteur de déformations : 1000.00

Figure 136: Déplacement des barres de base de conteneurs
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CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective | CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Barres Efforts internes M-z Barres Efforts intemes M-y

Cambinaisons de résultats: Valeurs max et min

wran o

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

asr
am
[
am
axn
o

I

Barres Max M-z: 0.00, Min M-z: 0.00 [kNm]

Barres Max M-y: 0.57, Min M-y: -0.13 [kNm]

Perspective

CR1: ELU (STRI/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective | cR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Barres Efforts internes V-z Barres Efforts intemes N

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Combinaisons de résuttats: Valeurs max et min

oa
s
am
as
aw
ax
on
o
ann
an
o
S

Barres Max V-z: 1.04, Min V-z: -1.03 [kN]

Figure 137: Efforts internes des barres de base
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*

< Déformations et efforts internes de I’escalier :

Dans ce projet, 1’escalier est métallique et repose sur des plots circulaires en béton.

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Déformations globales u-X [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

s

Max u-X: 0.7, Min u-X: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 300.00

Perspective

CR1: ELU (STRIGEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10 Perspective
Déformations globales u [mm]
Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

Typea do barre
e

CR1: ELU (STR/GEO) - Permanent / transitoire - Eq. 6.10
Surfaces Efforts internes de base v-x [kN/m]

Barres Efforts internes N

Combinaisons de résultats: Valeurs max et min

i

-3.53

Barres Max N: 1.60, Min N: -3.53 [kN]
Surfaces Max v-x: -3.403e+035, Min v-x: 3.403e+035 [kN/m]

Perspective

Max u: 2.1, Min u: 0.0 [mm]
Facteur de déformations : 300.00

Figure 138: Déformation globale de I’escalier a L’ELU
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V. Conclusion

- Dans ce chapitre, on a présenté la démarche et les résultats de la modélisation de la structure
a I’aide du logiciel RFEM.

- L’évaluation quantitative compléte des articles des gros ceuvres qui se finalise par une étude

de prix, est le sujet du dernier chapitre de ce rapport
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Chapitre 4 : Etude comparative de prix

Chapitre 4 :

Etude comparative de prix

I. Introduction

1. Description générale
1. Etude quantitative
IVV. Etude des prix

V. Conclusion
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Chapitre 4 : Etude comparative de prix é&

I. Introduction :

Une estimation de la valeur des articles pour les gros ceuvres du batiment
étudié permet de cloturer 1’étude structurale faite et de la réunir avec le coté
exécutif et administratif fait par les intervenants attachés de cette phase de
projet.

On présente dans ce chapitre, les résultats de la démarche élaborée pour la
détermination des devis quantitatifs et estimatifs de prix pour les articles des

£gros aeuvres.
Il. Description générale :

- L’étude de prix est basée sur :

e [’application des connaissances de base nécessaires au calcul des quantités d’ouvrage
en se référant au dossier d’exécution établi apres 1’étude structurale.

e La connaissance des matériels et matériaux ainsi que les conditions de leur application
en respectant les prescriptions du cahier de charge et les particularités d’exécution.

e La décomposition de la masse des travaux a exécuter en des corps d’état est basée sur une
conjecture hiérarchique qui est fonction de la logique d’exécution ainsi des conditions
décrites dans le cahier des clauses techniques particulieres C.C.T.P et le bordereau des prix.

e A noter que les prix unitaires des articles utilisés dans ce chapitre sont assimilés a celles
établies pour des projets similaires de point de vue quantités d’articles (ratio de ferraillage
dans les €léments béton arme, ratio d’assemblages pour la structure métallique), méthodes

utilisées et conditions d’exécution.
I[11. Etude quantitative

- On présente dans cette partie des tableaux récapitulatifs des résultats fait pour le métré

des différents articles des gros ceuvres:

J

« Pour la variante conteneur :
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Tableau 55: Devis quantitatif de la variante conteneur

Articles Unité Quantité
CONTENEUR
DRY 10 PIEDS - 3
DRY20 PIEDS - 7
DRY 40PIEDS - 4
FONDATION
Plots de fondation - 22
ISOLATION
Intérieur laine de ,,, (m?) 590,1
Extérieur bardage bois (m?) 259,5
MUR
Plaque de platre (m?) 590,1
Plaque de platre pour faux plafond (m?) 253,4
RENFORCEMENT
Barres de renforcement de la toiture m 79,9
Barres de renforcement pour les m 97,4
ouvertures
REVETEMENT
Parquet flottant (m?) 253,4
ESCALIER
IPE100 m 3,7
UPE140 m 16
barre plate (m?) 4,125
PEINTURE
Mur et plafond -
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Soudure -

Découpage des parois -

X/

¢ Pour la variante mixte :

Tableau 56: Devis quantitatif de la variante mixte

Elément = Coffrage = Surface Volum | Barres Laminé Connecteurs Bacs
e
(m?) (m?) (md) (kg) (kg) (kg) (kg)
Planchers - 124.49 10.340 51 - - 1523
mixtes
Poutres 6.01 3.00 - - 3422 112 -
Poteaux 38.46 2.880 226 1565 - -
Escaliers - 11.15 1.338 204 - - -
Total - 138.64 11.678 255 3422 112 1523
Indices - - 0.091 1.99 26.67 0.87 11.87
(par m?)

Surface totale: 128.30 m?
Niveau : 1 er étage

Elément = Coffrage Surface Volum Barres Laminé Connecteurs | Bacs
e
(m?) (m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (kg)
Planchers - 132.70 11.000 50 - - 1623
mixtes

Poutres 5.33 2.48 - - 3577 112 -
Poteaux 28.26 - 2.120 47 1149 - -

Total - 135.18 13.120 97 4726 112 1623

Indices - - 0.096 0.71 34.75 0.82 11.93

(par m?)
Total
Elément = Coffrage Surface Volum Barres Laminé Connecteurs  Bacs
E
(m?) (m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (kg)
Planchers - 257.19 21.340 101 - - 3146
mixtes

Poutres 11.34 5.48 - - 6999 224 -
Poteaux 66.72 = 5.000 273 2714 = =
Escaliers - 11.15 1.340 204 - - -

Total - 273.82 27.680 578 9713 224 3146

Indices - - 0.104 2.18 36.64 0.84 11.87

(par m?)

Surface totale: 265.11 m?
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Devis quantitatif des armatures

armature = Référen = Longueur @ Poids  fondation @ Fe E400 Béton (m3) Coffrage
ce (m) (kg) (ka)
Plancher HAG6 416.30 101 (m?)
s mixtes Total + 10% 101  Elément HA12 B25  Propreté
Poteaux HAG6 448.84 110 Référence 2x9.77 |« 2x0.36 2x0.12 2x1.32
en béton s: PletP8
HA10 240.00 163  Référence 16.98 0.51 0.17 1.56
1 P2
Total + 10% 273 Référence 2x28.12 | 2x0.63 2x0.21 2x1.74
s: P3 et P6
Escaliers HAS8 72.24 31 Référence = 2x20.50 @ 2x0.55 2x0.18 2x1.62
S: P4 et P5
HA12 176.88 173 | Référenc 13.18 0.43 0.14 1.44
e. P7
Total + 10% 204  Total 146.94 4.02 1.34 12.36

V. Etude des prix :

- Le colt total des gros ceuvres est calculé selon le devis
estimatif ci-dessous en dinars :

7

« Pour la variante conteneur :
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Tableau 57: Devis estimatif de la variante conteneur

Articles Unité Quantité Prix TOTAL
unitaire (DT)
CONTENEUR
DRY 10 PIEDS - 3 1000 3000
DRY20 PIEDS - 7 2500 17500
DRY 40PIEDS - 4 5000 20000
FONDATION
Plots de fondation - 22 180 3960
ISOLATION
Intérieur : laine de roche (m2) 590,1 6,676 3939,5076
Extérieur :bardage bois (m2) 259,5 38 11677,5
MUR
Plaque de platre (m2) 590,1 16 9441,6
Plaque de platre pour faux plafond (m2) 253,4 16 4054,4
RENFORCEMENT
Barres de renforcement de la toiture m 79,9 8,716 696,4084
Barres de renforcement pour les m 97,4 5,05 491,87
ouvertures
REVETEMENT
Parquet flottant (m2) 253,4 20 5068
ESCALIER
IPE100 m 3,7 15 55,5
UPE140 m 16 22,5 360
barre plate (m2) 4,125 790 790
PEINTURE
Mur et plafond - 4000 4000
Soudure - 0 0
Découpage des parois - 0 0

Somme 85034.7856

e Pour la variante mixte :
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Tableau 58: Devis estimatif de la variante conteneur

Coffrage (m2) 78,06 5,000 390,3
Coffrage (m2) 12,36 5,000 61,8
FONDATION
Volume (m3) 27,68 700,000 19376
Barres Longueur (m) 578 2,068 1195,304
Laminé (kg) 9713 4,000 38852,000
Mur brique 10 (m?) 372,1 35,000 13023,500
Enduit mur (m2) 590,1 30,000 17703,000
Revétements (m2) 253,4 65,000 16471,000
parterre
Connecteurs (kg) 224 2,000 448,000
Bacs (m) 257,19 35,000 9001,65
Béton propreté (m3) 1,34 185,000 247,900
B25 (m3) 4,02 700,000 2814,000
HA fondation (kg) 146,94 2,068 303,87192
total 119888,33

V. Conclusion :

L’étude de marché a conduit a déduire une estimation sur le cott total des deux variantes
du projet. On déduit que la variante conteneur est plus économique que la variante

mixte. Avec cette étude, on achéve la derniére partie du présent rapport.
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Conclusion générale

En conclusion, nous devons avouer que nous sommes satisfaits d’avoir effectu¢ ce stage
puisque nous avons atteint de nouveaux objectifs.

D’un point de vue personnel, ce stage nous a permis de s’intégrer dans la vie professionnelle et
de s'habituer au travail collectif.

D'un point de vie formatif, il nous a permis de développer un esprit cohérent qui vise a atteindre
une bonne conception susceptible d'étre modélisee et calculée.

Les échanges avec des personnes telles que les ingénieurs et les projeteurs ont également
apporté un enseignement trés profitable et fructueux.Il est a signaler que 1’¢tude des différents
éléments du projet nous a permis de maitriser et d’appliquer les connaissances théoriques
acquises au cours de nos études et de manipuler des logiciels de calcul et de conception
indispensables a savoir, CYPECAD, SHAPE THIN ,RFEM , RWIND SIMULATION et
AUTOCAD.

Enfin nous ne prétendons pas avoir résolu le probléeme posé dans son intégralité mais on a pu
converger vers une conception adéquate qui répond aux exigences structurales et
architecturales.

Nous sommes par ailleurs convaincus que le travail ¢laboré n’est qu’une étape primaire aussi
bien pour une carriere professionnelle que pour des études plus approfondies. Ce que nous
espérons c’est que ce travail soit a la hauteur des ambitions de tous ceux qui nous ont donné

confiance et qui attendent de nous un projet de valeur.
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