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Introduction

Les constructions mixtes permettent une construction a la fois légere, flexible et robuste, et
présentent une résistance au feu élevée sans isolation additionnelle. De nouvelles méthodes pour la
conception des constructions mixtes sont disponibles dans les nouvelles versions des Eurocodes
structuraux qui ont été récemment finalisées. En 2010 au plus tard, ces Eurocodes seront obligatoires

en Belgique pour la conception et le dimensionnement des constructions.

Pour préparer les bureaux d'étude dans ce changement, le Centre Information Acier a organisé en
2006 une formation en frangais sur la Conception et le Dimensionnement de Constructions selon
I'Eurocode 4. Le Centre Information Acier a organisé plus tard en 2006, en collaboration avec le KVIV

et le GBB, une formation similaire en néerlandais.

Nous avons aujourd’hui le plaisir de vous proposer ce livre d'exercices pour la conception selon
I'Eurocode 4 [EN 1994-1-1: 2004 et EN 1994-1-2: 2005] qui a été développé dans le cadre de ces
formations. L'ouvrage rend les régles de I'Eurocode 4 tout a fait compréhensibles en étudiant la
conception et le contréle d'un béatiment existant. Les aspects spécifiques de la conception des
constructions mixtes, comme la connexion acier-béton, les planchers collaborant, les poutres mixtes
isostatiques ou non, et les poteaux mixtes, sont largement présentés. En outre, une attention toute
particuliére est accordée a la résistance au feu de chacun de ces types d'éléments structuraux. Bien
que lI'exemple utilisé soit réaliste, certaines solutions peu usitées ont parfois été adoptées pour des
raisons didactiques, afin de permettre de commenter certains aspects des Eurocodes qui, autrement,

ne pourraient étre abordés.

L'exercice utilisé pour la formation en francais a été congu et contr6lé par :
Ir. L.G. Cajot, ArcelorMittal Research Centre, Esch, Luxembourg,
Ir. R. Debruyckere, SECO, Bruxelles,
Ir. J.F. Demonceau, Université de Liege,
Prof. dr. ir. J.M. Franssen, Université de Liege,
Prof. dr. ir. J.P. Jaspart, Université de Liege,

Prof. dr. ir. R. Maquoi, Université de Liege.

Il a ensuite été évalué et traduit en néerlandais par :
Ir. R. Debruyckere, SECO, Bruxelles,
Dr. ir. J. Fellinger, Centre Information Acier, Bruxelles,
Dr. ir. L. Pyl, De Nayer Instituut, Mechelen,
Prof. dr. ir. L. Vandewalle, Katholieke Universiteit Leuven,

Dr.ir. A. van Gysel, De Nayer Instituut, Mechelen.
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L'accueil réservé a |'exercice au cours de ces deux formations a été tellement positif que le Centre
Information Acier a décidé, avec I'accord des auteurs, de réaliser le présent ouvrage. L'exercice a été
revu en profondeur par tous les intervenants et ajusté ci et |, suite a des discussions parfois animées

mais toujours constructives.

Le Centre Information Acier remercie tous les auteurs, traducteurs et relecteurs pour leur précieuse
contribution. Grace a eux, les ingénieurs disposent a présent d’'un outil important permettant

d’appliquer au quotidien les derniéres évolutions techniques en matiére de constructions mixtes.

Ir. Jo Naessens Ir. Audrey Debackere

General manager Centre Information Acier Département technique Centre Information Acier
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1 Problématique

1.1 Enoncé de l'exercice

Pour le présent exercice, on considére limmeuble penthouse représenté aux figures 1.1 a 1.4. Le
batiment ne présente pas de poteaux intérieurs. Les poutres mixtes sont constituées de profilés en
acier laminés a chaud associés par connecteurs mécaniques (goujons a téte) a des dalles mixtes de

plancher (béton coulé sur toles en acier nervurées).
Les planchers sont continus sur 3 appuis, les deux travées ayant une portée de 6m chacune.

Au deuxiéeme étage, le plancher repose sur 3 poutres isostatiques mixtes de 12 m de portée. Cet
étage comporte une poutre de renvoi de 12 m de portée également servant d’appui aux poutres

médianes supportant le plancher.

Au premier étage, le plancher repose sur une poutre continue a son appui médian et sur des poutres
isostatiques a ses appuis d'extrémité ; les portées de la poutre continue sont de 12m. A mi-portée,

cette poutre continue est soutenue par une poutre de renvoi, analogue a celle de I'étage supérieur.

Toutes les poutres sont supposées simplement appuyées sur les poteaux de facade. Ceux-ci sont des
sections en acier partiellement enrobées de béton. Leur hauteur est de 5m par niveau ; ils sont

supposeés articulés sur la fondation et raboutés par soudage.

Un systeéme efficace de contreventement (non représenté sur les figures) assure la stabilité latérale de
la structure en longueur et en largeur. Les planchers rendus solidaires des poutres par la connexion

mécanique assurent le role de contreventement en plan.
Les charges appliquées a la structure, considérées dans le cadre du présent exercice, consistent
exclusivement en :

e charges de poids propre du béton et des profilés métalliques,

e surcharges permanentes de 1 kN/m2,

e surcharge de personnel d’exécution de 0,75 kN/m2,

e surcharges variables sur les planchers, a raison de 3 kN/m2, catégorie B pour bureaux

(Eurocode 1 Partie 2-1).

Lors de la construction, en raison des grandes portées, on disposera des étais provisoires tels que les

portées partielles ne dépassent pas 3 m pour les planchers et 4 m pour les poutres.

L'acier utilisé est de nuance S355 pour les profilés métalliques et la limite d'élasticité de I'acier
constituant la téle nervurée des planchers est de 320 N/mm2. Le béton utilisé est de classe C25/30

(masse volumique 25 kN/m3) et les armatures passives sont de classe B et de nuance S500.
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La connexion est assurée par des goujons connecteurs de 19 mm de diamétre, dont I'acier a une
contrainte de rupture de 450 N/mmz2. Le module d'élasticité d'acier des profils et de I'armature est de
210.000 N/mm?.

Les propriétés géométriques des éléments structuraux en acier, tirées des catalogues appropriés,

sont données plus loin.
La construction examinée ici n’est pas destinée a servir de batiment de stockage.

On effectue la vérification des éléments structuraux suivants :

plancher mixte continu,

poutre isostatique médiane du second étage,

poutre continue du premier étage,

poteau le plus chargé.

[©]

C Poutre isostatique médiane a
dimensionner
AV O Poutre de renvoi
0 __—x
. /
v a O i
A i Poutre continue a
|_—¥ dimensionner
5m g
v N e
A \O \4
Poteau a
5m dimensionner
6m
v 6mMm
< P< >
12 m 12 m

Figure 1.1 : Vue 3D du batiment
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5m
7
5m
7
5m
+—rt—»
Figure 1.2 : Facade A
Plancher 2éme étage
5m
i Plancher ler étage
5m /
5m
L 12m VAN 12m VAN
Figure 1.3 : Facade B
Dalle mixte Facade A Poutre continue a calculer

continue a /

calculer
X‘/ X: poteau
—
—

Facade B

/

\ Poutre de renvoi

12m |

“——pe—»
6m 6m

Figure 1.4 : Vue en plan (1* étage)
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1.2 Propriétés de la tole nervurée

Epaisseur (1) : 0,75 mm
Nuance d'acier (f,,) : 320 N/mm [ r&w
Largeur (b :1lm & _\_/—_\_/—_\_/—
geur (b) REEEN 300
Section (A,) : 1026 mm?
Hauteur du centre de gravité (e) : 30,2 mm
Inertie (1,) : 654000 mm*
Caractéristique de cisaillement (m) : 276 N/mm?
Caractéristique de cisaillement (k) : 0,128 N/mm?
Nuance d’acier de I'armature (%) : S500
Epaisseur totale du plancher (h) 1160 mm
Résistance de flexion de la tole My, : 7,1 kNm
Reésistance de flexion de la tole My, 7,2 kNm
Résistance tranchant de la tole Vp, : 106,9 kN
Résistance voilement d’ame de la tole Rs, : 37,2 kN
Résistance voilement d’ame de la tole Rygo 1 93,0 kN
1.3 Propriétés des profilés en acier
Parametre Unité Poutres Poteaux
HEB360 HEB200
mm 360 200
b mm 300 200
tw mm 2,5 9
t mm 22,5 15
r mm 27 18
A mm2 18060 7808
d mm 261 134
Iy mm?* 43190-10" 5696-10"
Wy mm?® 2400-10° 569,6-10°
Wory mm?® 2683-10° 642,5-10°
I, mm* 10140-10* 2003-10*
Wi, mm?® 676,1-10° 200,3-10°
W1, mm?® 1032-10° 305,8-10°
1.4 Propriétés du béton
Résistance en compression f : 25 N/mm?
Résistance en traction fu, : 2,9 N/mm?
f 0,3
Module d’élasticité sécant a court terme E, : 22000 (1#(‘;] =31476 N/mm?
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2 Dalle mixte

2.1 Introduction

En phase de construction, on dispose un étai au centre de chaque
travée afin de réduire les travées a 3 m. La représentation sous forme
de schéma statique de la dalle en phase de construction est donc la

suivante :

/7A73m

A,

% | || e 41

3m/7%7

étai étai

Les données géométriques de la tble nervurée utilisée sont données

plus haut.

2.2 Phase de construction

2.2.1 Effet de marre
Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer la fleche prise
par la tdle 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 :

e poids propre de la tole pour un métre de dalle :

g, =A, - p, =1026-107° - 78,5=0,08 KN/m'
e poids propre du béton frais pour un métre de dalle :

1 1 5
=— A -p, =——-39060-10"° -25=3,26 kKN/m'
Op 03 Ay - Py 03

g=0p+9p=334 kN/m'’

Ayant cette valeur, la fleche prise par la tole en phase de construction

peut alors étre calculée :

ou:
ki = coefficient fonction du nombre de travées entre appuis et étais

éventuels, voir tableau ci-dessous.

Nous ne Vérifions pas la tole en phase
de construction. Cela reléve d'un calcul
de profilé a parois minces qui sort du
cadre de cet exercice.

Pour l'analyse de la dalle en phase de
construction et en phase mixte, on
/sole un meétre de dalle dans la
direction perpendiculaire au sens de la
portée et on lanalyse comme une
poutre.

Sens de

portée

Pour estimer la valeur de A, on peut
également utiliser une méthode
approchée consistant a considérer une
épaisseur moyenne de béton égale a
100 + (0,5-60) = 130 mm, ce qui donne
A, =0,13-0,3 = 0,039 m?
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travée 2 |[travée 3 |travée 4 [travée 5 [travée 6

travée 1

charge

1 travée |damier

uniforme

2 travées |damier

uniforme

3 travées |damier

uniforme

4 travées |damier

uniforme

5 travées |damier

uniforme

6 travées |damier

uniforme

Pour 4 travées égales :
ki =0,49

5  334.3000%

— = =13 mm
384 210000-654000

5, =0,49

13< h _160 16 = pas d'effet de marre
10 10

Donc, l'effet de marre ne doit pas étre pris en compte dans le calcul.
Cependant, a des fins didactiques, nous allons prendre en compte cet
effet. La méthode proposée par I'EC4 consiste a supposer que
I'épaisseur de la dalle est augmentée par une hauteur constante égale
a0,7-0s:

Omarre=0+0,7 -3, - p, =3,34+0,7-0,013-25=3,34+0,23 =357 kKN/m'

2.2.2 Etats-limites de service (ELS)
La fleche incluant I'effet de marre est égale a :

5 gul? 5 357-3000%

5, =049 —— 0,49 — .27 T
384 210000 - 654000

=13,8mm
384 E,-l

La valeur limite est déterminée en discussion avec le maitre
d’ouvrage. Elle peut étre influencée par la présence ou non de faux-
plafonds, sachant que la face supérieure de la dalle sera toujours

horizontale.

2.2.3 Etats-limites ultimes (ELU)

Pendant la construction de la dalle, il faut considérer une charge
relative aux travaux de 1,5 kN/m sur une zone de 3 m et de 0.75
kN/m en dehors de cette zone. La résistance de la tole a l'effort
tranchant (V,.) et le moment de flexion (M,,) dépendent du type de

tole et sont publiés par les fournisseurs de toles. Les résistances a la

Eurocode 4 - § 9.3.2 (2)
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flexion positive et négative divergent parce que la section de la tble
est de classe 4. Par ailleurs, a cause de la géométrie complexe, le
calcul de la résistance sur base d'EN 1993-1-3 est tres difficile. C'est
pourquoi les valeurs sont déterminées via des essais. Il faut vérifier
que la résistance est plus grande que le moment fléchissant et I'effort

tranchant:

Mg <M, =619<7,1= 0K
Mgg <Mp, = 6,41<7,2= OK
Veg <V =12,73<106,9 = OK

Afin d'éviter le voilement de I'ame de la t6le sous I'effort tranchant, il
faut vérifier la résistance au voilement d’ame sur un appui d’extrémité
de 100 mm et sur un appui intermédiaire de 50 mm. Les valeurs Rs,
et Rygo sont publiées par les fournisseurs :

REd,end < R].OO = 9,40 < 93,0 = 0K

REd,mid < RSO = 23,32 < 37,2 = OK

2.3 Phase mixte

2.3.1 Etats-limites ultimes

2.3.1.1 Charges
Les charges a considérer sur la section mixte sont donc :
le poids de la dalle:

Ok = 3,57 kKN/m?2
la charge permanente (chape et carrelage), on considérera 5 cm de
mortier de chape :

gke = 0,05°20 = 1 kN/m?2
la surcharge (surcharge pour un batiment de bureaux) :

gk = 3 kKN/m?2
Deux cas de charge sont a considérer, un pour déterminer le moment
maximum sur appui et l'autre pour calculer le moment maximum en
travée ainsi que la fléche :

e Premier cas de charge : toutes les travées chargées au

maximum ;

M%MM@%

e Deuxiéme cas de charge : une travée chargée au maximum,

I'autre au minimum.

L'histoire de chargement incluant /e
retrait des étais ne doit pas étre prise
en compte des lors que l'on effectue
une Vvérification de résistance plastique
car, lors de la plastification de la dalle,
il y a une redistribution des moments
qui est indépendante de la sollicitation
initiale.

Les différents cas de charge a
envisager pour I'étude de la dalle
peuvent étre déterminés par la théorie
des lignes d’influence.

Pour déterminer les efforts internes,
une analyse élastique non fissurée est
réalisée. La fissuration du béton sera
prise en compte par la suite via une
redistribution du moment sur appui.
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Le moment négatif maximum sur appui a I'ELU dans le premier cas de

charge vaut :
_ 1
MEd,1=—§'(7G Ok +7q '%)"2
Mgdyl—é(135~(3,57 +1)+15-3)-62 :—§-10,7-36:—48 kNm

Le deuxieme cas de charge nous permet de déterminer le moment
maximum en travée. Conformément aux Eurocodes, les coefficients
de pondération a appliquer a I'ELU sont respectivement 1,35 et 1,5
pour les charges permanentes et les charges variables pour la travée
ou le moment est calculé et respectivement 1 et O pour l'autre travée
(les charges appliqguées sur cette travée diminuent la valeur du
moment maximum considéré).
On trouve :

Mg o =32,4 kNm
et le moment correspondant sur appui :

Mgg 2 = -34,3kNm

-34,3 kNm
0,41
<——>

WkNm

La section a I'appui intermédiaire se fissure en premier lieu. Cette

paanninaes, |

fissuration réduit localement la rigidité de la section qui, des lors,
« attire » moins de moment. Afin de tenir compte de la fissuration du
béton, une redistribution du moment de 30 % est adoptée (prise en
compte forfaitaire proposée par I'EC4).

Les moments de sollicitation deviennent donc :

Mgg 1 =—48-0,7 =-33,6 KNm

Bien que ce ne soit pas obligatoire, la redistribution est aussi
appliquée au deuxieéme cas de charge pour calculer I'augmentation du
moment fléchissant en travée.

Mgq 2 =32,4+0,4-343-03=-36,5kNm

Ceci conduit également a une redistribution des efforts tranchants
(pour la conservation de I'équilibre). L'effort tranchant maximum sur

I'appui intermédiaire est donné par le premier cas de charge :

Analyse hyperstatique effectuée a
laide du logiciel OSSA2D, logiciel
danalyse élastique linéaire développé
a l'Université de Liege

Eurocode 4 - § 9.4.2 (3)

Le facteur 0,3 correspond au facteur
de rediistribution tandis que le
coefficient 0,4 correspond a la position
relative de la section de moment positif
maximum.

! P

MCT
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Mz _
~ MEda 1.q ) 35’6+%.10’7.6:37,6KN

Le deuxieme cas de charge donne l'effort tranchant maximum pour
I'appui d’extrémité :

Mg, _ .
Vend :ﬂ*'l'QEd '|:w+%~10,7-6:28,0kN

ol

LA

En conclusion, les sollicitations maximales seront :

28 kN

- sur appui d’extrémité:
Vg =28 kN

- entravée :
M{y = 36,5 kNm

- sur appui intermédiaire :
Vegq =37,6 kN

Mgq = 33,6 kKNm

2.3.1.2 Caractéristiques de la section
Une tole de 60 mm de haut est utilisée (cf. énoncé).
La hauteur h, de béton au-dessus des nervures vaut donc :

he =h—h, =160—60 =100 mm
Afin de controler la fissuration du béton (c’est-a-dire limiter 'ouverture
des fissures), nous disposerons a 20 mm de la surface supérieure de
la dalle un treillis de type T150x150x6x6 S500.
D’autre part, pour assurer une résistance au feu minimale, nous
décidons de placer une barre de 8 mm dans chaque creux d’onde de

la téle a 20 mm par rapport au dessous de la dalle.
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Rappel des données géométriques de la tole :

Epaisseur (t) 10,75 mm
Nuance d’acier (f,,) : 320 N/mm?
Largeur (b) 1lm

Section (A,) : 1026 mm?
Hauteur du centre de gravité (e) : 30,2 mm
Inertie (1) : 65,4-10* mm*

Compte tenu des données géométriques de la tole, il y aura donc :
(1/0,3) = 3,333 J 8 par métre.
On peut également calculer la largeur moyenne b, d’'une ondulation :

170 +132

bo =151mm

Conformément a I'EC4, nous ne tenons pas compte, au moment de
flexion négatif, de la tdle ou des armatures comprimeées.

En définitive, 'armature prise en compte pour le calcul du moment
résistant négatif se compose de :

A=t T g2-_ L1 7 62 _1885mm¥/m
015 4 015 4

A cette armature anti-fissuration nous ajoutons une armature destinée
exclusivement a la reprise du moment négatif (uniquement présente
au niveau de I'appui intermédiaire de la dalle) : T100x100x8x8 S500 a

20 mm de la face supérieure de la dalle.

Ars __1 24,2 _ 1 7 =502,7 mm?/m'
0,10 4 0,10 4

2.3.1.3 Veérification du moment négatif
Position de I'axe neutre plastiqgue
Hypothése: I'axe neutre plastique est dans les nervures.
La hauteur de béton comprimé est calculée sur base de I'équilibre
horizontal de la section sous Mgq':
F.=F

avec:

100

60

[ ]

170

| 132 |
300
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