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Résumé

Dans le cadre de cette étude, la structure étuebéein plancher bois-béton.
L'objectif est d'utiliser au mieux les propriétéséoaniques de chaque matériau.
Compte tenu du fait que notre structure résultd’atsemblage de trois matériaux
différents; béton, bois et acier (connecteur), timgsation de la combinaison devient

un objectif évident.

L’objectif de ce travail est d’'une part de mettrepace un outil qui permettra
en fonction des parametres du probleme de chaisirlicture optimale en considérant
les exigences technigue et économiques. D’autre pdroduire dans le processus
d’optimisation I'aspect fiabiliste du problémeravers I'estimation de la probabilité

de défaillance.



Introduction générale :

Le plancher mixte consiste a faire travailler denatériaux différents grace a la
mise en ceuvre de connecteurs. Dans le cadre aeétatte, il s’agit d’'un plancher
bois-béton. Autrement dit on va faire travailler @mpression le béton et le bois en
traction. Ainsi, on utilise au mieux les propriétdécaniques de chaque matériau c'est-
a-dire une forte résistance a la compression pobgéton et une bonne résistance a la

traction pour le bois.

Compte tenu du fait que notre structure résultel’agssemblage de trois
matériaux différents; béton, bois et acier (conm@)t I'optimisation de la

combinaison des trois éléments devient un objextitient.

Pour se faire, I'objectif de ce travail est de meeten place un outl qui
permettra en fonction des parametres du problénehdisir la structure optimale en

considérant les exigences technique et économiques.

Ajouter a cela, l'intérét de ce travail est dirdwore dans le processus
d’optimisation I'aspect fiabiliste du problémeravers I'estimation de la probabilité

de défaillance.



Chapitre 1 : Généralités sur léanehers mixtes bois-béton

1 .1 .Introduction

Les planchers mixtes bois-béton sont composés dionere en bois et d’'une
dalle en béton, ils permettent de faire travailkerbois en traction et le béton en
compression grace a la mise en ceuvre des conrgcteur

Les connecteurs assurent la liaison entre le lides l@&ton, son réle majeur est
de limiter le glissement tendant a se produireraeliface bois-béton sous I'effet des
forces extérieures.

Ainsi, on utilise au mieux les propriétés mécangide chaque matériau c’est-
a-dire une forte résistance a la compression peuréton et une bonne résistance a la
traction pour le bois.

Sur la figure 1.1, nous présentons un schémar#nste principe d’'un plancher

mixte en bois-béton.

Connecteurs

Dalle en beton

Poutre en bois

Figure 1.1: Schéma de principe d’'un plancher mixte en bois+béto

1.2 .Utilisation des planchers mixtes bois-béton

Les structures mixtes bois-béton se sont dévelgppéére les deux guerres
mondiales, lorsque le monde de la construction @ffed d’'un manque d'acier

nécessaire au renforcement du béton. Les plancherses sont utilisés en
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réhabilitation des structures anciennes et dansolsstruction des batiments des
ouvrages d'art. Les planchers mixtes bois-bétom $® plus souvent utilisés en

réhabilitation car ils permettent de conservettdacture existante de planchers tout en
augmentant la portée et la rigidité. Cette solutiévite la démolition et le

remplacement total des planchers anciens, parfmigsus pour des charges limitées.
Lors d’'une réhabilitation, il est assez courant tpigrojet consiste a disposer des
connecteurs sur des poutres en bois existanteastite, a couler la dalle en béton qui

sera connectée.

Pour satisfaire la réglementation en vigueur, il e&cessaire d'utiliser des
poutres avec des sections importantes pour qudalecher soit assez résistant et
rigide. Dans un souci de codt et d'esthétismeelilt @tre judicieux d'avoir recourt au
plancher mixte bois-béton. Comparé a une dalleééonbarme, le plancher collaborant

permet de réduire :

* la charge d'un batiment
» ['épaisseur des séparations horizontales

* les ponts thermiques
1.3. Différents types de planchers mixtes bois-béto

Il existe plusieurs types de planchers mixtes béi®n et de systéemes de
connexion. Nous présentons dans ce qui suit quelexemples de ces différents types

de plancher.
1.3.1. Plancher D — DALLE — CBC-CBT

La double dalle mixte bois-béton est utilisée dardomaine des dalles de tres

grandes portées, de 11 m a 18 m sans appuis (yoiefl.2).
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W,

Dalle de compression béton A .: o

compranant un treillis 3T10 3 \

Cornigve mélal de liaison bois-béton.

Planches hautes

Planches basses

Figure 1.2: Schéma d’un plancher mixte D-Dalle.

Elle est constituée d’'une structure bois en plascligsées et assemblées en crénelage
par décalage alterné, augmentant la hauteur statitjla résistance a la flexion sans
augmenter le poids de la structure. Elle permatedigent d'obtenir en sous- face un
plafond acoustique d'aspect solives apparentesiaisan bois/béton se fait par des
plaques transversales en acier perforé transmettastefforts de cisaillement puis

coulage d'une dalle de compression en béton [1].

1.3.2. Plancher PP2B (COSYLVA)

Plancher mixte réalisé avec des poutres en bois@raectées et une dalle en
béton armé coulé sur place. La liaison entre ledgrps en bois et la dalle en béton est
assurée par des connecteurs métalliques tubula@pestis, a intervalles régulier, le

long de l'interface bois-béton [2].(Voir figure 1.3



Chapitre 1 :

Généralités sur léanehers mixtes bois-béton

Reconvremeent sur 2 mailles

/— Connectenl
i

r métalligue

&
=15 mm

- 2 oo e

Treillis soudé
Dalle béton
Joint mousse
a4 i N y . j/
) S ..-a_-_ ok e S e E Ty

B S A W s

FEtn plysen ?ji\‘: offrage perdu
Cale (20 mam ’gq&g
Clouage, vissage ﬁts‘

Entraxe variable

Figure 1.3: Schéma de principe d’'un plancher PP2B (COSYLVA).

1.3.3. Plancher LIGNADAL
Le plancher mixte bois-béton LIGNADAL est un plaechqui associe une

prédalle formée de planches en bois a une dalt&tam coulé en place. La liaison entre

les planches en bois et |la dalle en béton est@sgar des connecteurs en bois.

Ce plancher peut étre utilisé pour la réalisatien gdlanchers d’étages courants,

ou pour les toitures-terrasses de batiments datdnit, de bureaux, d’enseignement,

d’activités sportives et d’autres destinations [3].

Figure 1.4: Schéma d’un plancher LIGNADAL.
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1.3.4. Plancher TECNARIA

Plancher mixte réalisé avec des poutres en baiseetialle en béton armé a base
de granulats lourds, coulée en place. La liaisdredas poutres en bois et la dalle en
béton est assurée par des connecteurs métalligugpeal ergots avec plaque de fixation,
a intervalles réguliers ou variables, le long d#dtface bois-béton. Les connecteurs
peuvent avoir deux types de plaque de fixation, ASB » ou «MAXI » avec
respectivement des tire fonds de 8 et 10 mm de éti@mnlLe bois peut étre résineux,

feuillus ou lamellé collé [ 4].

Figure 1.5: Schéma d’un plancher TECNARIA.

1.3.5. Plancher SBB

Plancher mixte bois-béton associant des poutresoena une dalle de béton
armé coulée en place. Cette dalle de béton esect#maux poutres en bois au moyen
de connecteurs métalliques de type tire-fond & Vidgiable vissés dans les poutres en
bois. Cette liaison permet de tenir compte de ftirede la section complete bois et

table en béton associée pour justifier la résigtades fleches du plancher [5].
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Figure 1 .6: Schéma d'un plancher SBB.

1.4. Avantages et inconvénients des planchers migtbois-bétons
1.4.1. Les Avantages
La combinaison bois-béton présente de nombreuxtagas, en voici une liste

non exhaustive :

“ Le systéme mixte bois-béton permet d’obtenir urpac#é portante plus
élevée et une déformation plus faible qu’'un plandiws. Ce systéme

permet ainsi d’opter pour de plus grandes portées.

L)

» La légereté de ces planchers par rapport a untpamn béton donne un
avantage certain dans le cas de sols difficileta fermet d’éviter ou de
réduire les fondations profondes. Cet avantaget i évidemment
significatif que dans la mesure ou les autres gmdiouvrage sont elles-
mémes assez économes en poids.

« Outre ces aspects liés a la résistance, la daibm lagporte aux planchers

mixtes de meilleures performances en isolationustigue (loi de

masse) que des planchers bois. Ces planchers aiend@nt un

comportement au feu favorable. Enfin, les vibraioque I'on peut
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observer dans les structures a plancher bois, Isoitées grace aux
planchers mixtes.

Le bois est un matériau de construction de qugliiése fabrique et se
recycle naturellement depuis des millions d’années.

les planchers ont la possibilité d’étre préfabrgjuge qui conduit & un
gain de temps important sur chantier.

Enfin, le plancher mixte bois-béton offre une plsmnde liberté de
conception par rapport aux planchers bois. Il pérm@amment de

disposer d’une technologie de derniére génération.

1.4.2. Les inconvénients

Cependant le plancher mixte bois-béton présertere quelques défauts :

R/
0‘0

La connexion de la dalle béton aux poutres boisréstsimple a réaliser,
mais I'assemblage des poutres bois aux autres gtémerteurs, comme
les poteaux ou les murs, nécessite des organa®o@dgs spéciaux.

De par sa constitution, ce type de plancher n'est pdapté aux
structures de Plus de 11 ou 18 m de portée selrsystemes. Sa
résistance restant limitée par rapport a un planehédéton, il présentera
donc de moins bonnes performances vis-a-vis dedcisations a
caractere accidentel, comme des tassements diifdsede fondations,
des séismes, des bombardements ou des explosieasdeDx aspects
excluent donc une utilisation dans les ouvrage# @hportants.

De méme, bien que les vibrations soient réduitesgggport au plancher
bois, un plancher mixte étant plus Iéger qu’'un glteen en béton armé, il
reste plus sensible a certains effets dynamiques dearges
d’exploitation, qui peuvent apparaitre dans dednigits a vocation
industrielle par exemple.

La préfabrication implique une grande rigueur damgation, des études
en amont importantes et soigneusement organiseéesoedination entre

tous les corps d’état.
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« Enfin, un plancher mixte reste plus onéreux qu’lamgher classique.

Son codt est en moyenne plus élevé qu’un planaétenb

1.5. Généralités sur les connecteurs
1.5.1. Introduction

Les connecteurs assures la liaison entre le bdis eéton, il est le garant des
avantages que vous offre le systéme , a savdibdefdéformation et faible contrainte
dans le bois et le béton.

Le concept de la structure mixte bois-béton démemtbut de I'état de l'interface
entre les deux matériaux. Cette interface est goéeepar des systémes de connexion
dont la connaissance du comportement est nécegsair le dimensionnement. En
général, le comportement d'un systeme de conneddpand des facteurs suivants :

« Catégorie de connexion,

* Morphologie des connecteurs ;

» Profondeur de pénétration des connecteurs damsd&siaux ;
» Disposition des connecteurs a l'interface ;

o Caractéristigues des matériaux ;

* Mode de chargement, monotone ou cyclique.

1.5.2 .Positionnement des connecteurs

Le connecteur de type CTL BASE se fixe en génératttment au contact de la
poutre en bois et le type de connecteur CTL MAXllswlatelage.

Le nombre et le type de connecteurs a placer dstrd@é par un calcul (en
moyenne environ 6-10 éléments p&l) @i doivent étre fixés de facon rapprochée vers
les murs et plus espaceés au centre de la poutre.

Il est recommandé de tourner la plaque de baseahéene a ce que les vis ne
soient pas alignées.

* Le connecteur CTL BASE

C’est un connecteur ayant deux trous pour le pasdagtire- fond d&db 8mm,

et une téte en forme conique composé d’'une plagumse 50x50x4mm.
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* Le connecteur CTL MAXI

C’est un connecteur ayant deux trous pour le pasdadire-fond d&10mm, et
une téte en forme conique composeé d’'une plaqueasie TEx50x4mm.
1.5.3. Roles des connecteurs

Le role des connecteurs c’est de reprendre I'effiericisaillement a I'interface
entre le bois et le béton, de sorte que I'enserdblglancher devient une structure
mécaniguement homogéne est donc beaucoup plus Bgrésistante.

Sans le connecteur la structure se comporterait neomdes sections
indépendantes aux propriétés mecaniques faibles.

Les connecteurs sont caractérisés par un modulgliseement qui joue un
réle primordial dans la rigidité du systeme.

Pour comprendre le rble joué par les connectelrpanait intéressant de
représenter le comportement d’'une poutre simplemg®i a la flexion comme

représenter dans le schéma suivant (figure 1 .7)
o]
lp l
a) Sections non solidarisées b) Sections parfaitement solidarizées

Figure 1.7 :Schéma du réle des connecteurs dans une poutriedehp
Soit une poutre fléchie simplement appuyée, itoigst de deux sections rectangulaires

superposées de hauteur équivalente et d'un mat&feniique, respectivement sans

connexion dans le cas (a) et parfaitement soli@esisians le cas (b).

10
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Cas

Distribution des contraintes

Contraintes
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Tableau 1.1 :Influence d’une connexion parfaite dans une pdéie

Donc pour augmenter la résistance eigidité en flexion d’un plancher en bois

Il faut connecter mécaniquement une dalle en b&togplancher en bois existant.

La contribution des connecteurs permet notammertimeuer 'ensemble des

contraintes dans les deux matériaux (mais surtans de bois), afin d’exploiter ces

derniers de maniére optimale. Les connecteurs enmiede transférer les efforts (de

cisaillement entre le bois et le béton.

Section d'une poutre mixte
en boiz-béton

Etat de containtes =ans
Connecteur

..............................................

Etat de containtes avec
connecteur

Figure 1.8 Effet du connecteur sur le diagramme des corigain

11
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La figure ci-dessous illustre schématiguementdm gle matiére et de hauteur
obtenu sur un plancher mixte en bois-béton parar@pdes planchers traditionnels en
bois, pour un méme moment de flexion sollicitanticg a la mise en place d'une
collaboration (plus ou moins parfaite) entrainantdduction de la section de la poutre

en bois.
1.5.4. Différents types de connecteurs

Pour effectuer cette liaison, on peut avoir recoarsdifféerents types de
connecteurs certains sont tres simples a mettygda@e, alors que d'autres nécessitent

une préparation en atelier.
On cite quelque connecteur :
a-Les tiges et les tubes

Les tiges sont des barres cylindriques de 15 mdiateétre. Les tubes ont un
diameétre extérieur de 30mm et une épaisseur de rhia Ces connecteurs sont collés
dans des trous percés dans le bois sur une prafoddés0 mm et sont ancrés dans le

béton sur 30 mm

Figure 1 .9 :Connecteur tube

12
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Figure 1 .10: Connecteur tige
b- SBB

Les connecteurs sont des tire-fond métalliquesr dametre est de 20-25 mm
pour une longueur de 150 mm 170 mm ou 250 mmphs stilisés pour les dalles de
faibles épaisseurs. Le systeme SBB peut étre aitiBm réhabilitation ou en
construction neuve pour tout type de batimentst derstructure porteuse verticale

peut étre en béton armé, en maconnerie ou en bois.

Figure 1 .11: Connecteur SBB

13
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c- Systemes composites Timco

Il s’agit d’'une sorte de Vis de 150mm de longueuure diametre de 7.3 mm

avec revétement.
d- Ruban

C’est un systéme de connexion continue, Le mégbgé est remplacé par une

bande métallique trouée d'épaisseur 1; 5mm

Figure 1.12: Ruban

1.6. Béton

Le béton est un matériau de construction compdsiteogene, constitué de
granulats (sable, gravillons) agglomérés par umt [{@iment) qui durcit en présence
d'eau. La résistance du béton aux efforts de cosspe et de traction varie en
fonction de la nature du ciment employé, de somgesdes granulats et de la quantité
d’'eau ainsi que du soin apporté a la mise en ceseiviees controles auxquels il est

soumis.

Malgré cette diversité, il reste clair que le bémasente des résistances a la

compression élevées et des résistances faibleadion.

14
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1.6.1 : les Propriétés mécaniques du béton
» Propriétés de rigidité

En compression comme en traction, la déformationgitadinale est

accompagnée d’'une déformation transversale.

Le module de déformation longitudinale instantaBéest défini par le rapport

de la contrainte unitaire sur la déformation ungai
» Propriétés de résistance

La résistance du béton aux efforts de compressiodeetraction varie en
fonction de la nature du ciment employé, de somgeisdes granulats et de la quantité
d’eau, ainsi que du soin apporté a la mise en oseivoes contrdles auxquels il est

soumis.

Malgré cette diversité, il reste clair que le bémasente des résistances a la

compression élevées et des résistances faibleaaion
1.6.2. Les Propriétés physiques du béton
» Propriétés acoustiques
Le béton offre une solution efficace a la protetiontre le bruit.
* Comportement au feu

En cas de hausse de température, on observe unissiment des résistances

a la compression et a la traction du béton.
% Avantages et inconvénients du béton
a -Avantages

> |l est peu codteux, facile a fabriquer et nécesmited'entretien.
> 1l épouse toutes les formes qui lui sont donnéess nodifications et

adaptations du projet sur le chantier sont faclefectuer.

15
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> |l devient solide comme de la pierre. Il résisterbiau feu et aux actions
meécaniques usuelles.

> Il convient aux constructions monolithiques. Lesemsblages sont faciles a
réaliser dans le cas de béton coulé sur place. aptupart des cas, les
dimensions des ouvrages et éléments d'ouvrageten bént suffisants pour
ne pas poser de probleme délicat de stabilité.

> |l exige peu d’énergie pour sa fabrication.
b - Inconvénients

> Il a un poids propre élevé.
> |l a une faible résistance a la traction.

> Sa faible isolation thermique
1.7. Le bois

Le bois est une ressource naturelle qui est largedisponible dans le monde
et il possede plusieurs avantages environnememagiucturaux. Les structures en
bois ont fait I'objet d’'un nombre plus restreingtlide, ceci peut s’expliquer en partie

par la demande empirique adopté par les anciefesmegts.
1.7.1. Les Propriétés mécaniques du bois

Le bois présente des performances différentes dalalirection (parallele ou

perpendiculaire aux fibres).
¢ Traction paralléle au fil

Dans ce cas, la résistance ultime en traction@xialbois parfait vaut 2 a 3 fois
la résistance en compression dans le sens des Gareslles ne tendent ni a s'écarter ni
a flamber individuellement. Toute fois la présedeenceuds dans une piece tendue

réduit sa résistance en traction.[15]

16
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TRACTION PAaRALLELE AL FIL

CELLLRIE
OE 0=
P

]

Figure 1 .13: Contrainte de rupture de traction axiale.
¢ Traction perpendiculaire au fil (Transversale)

La traction exercée perpendiculairement au fil éaié le plus sauvant possible
limitée car le bois posséde tres peu de résistdace cette direction. La résistance a la
traction transversale est 'une des rares progigtécaniques qui n'est pas liée a la
densité du matériau car elle ne dépend pas de ditéues fibres. La rupture se
produit par décollement entre fibres (décohésiohinkerface fibre-matrice) ce qui la
rapproche plus d'une rupture par clivage (ruptarefigsure). Sa valeur ne vaut guére

plus de 5% de la résistance a la compression.J4B][

TRACTHITN PERPERNDICLILAIRE AL FIL

A

Figure 1.14: Contrainte de rupture de traction transversale.
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s Compression axiale (parallele au fil)
Les cellules du bois sont toutes orientées darsems longitudinal, ce qui lui
donne une tres grande résistance a la compressientée dans le sens du fil

(compression axiale), les fibres se décollent flambement individuel de celles-ci.

COMPRESSHOM PARALLELE AL EIL

CELLLILE
OE BOIS
e = | 5y

Figure 1 .15 :Contrainte de rupture de compression axiale.
+ Compression perpendiculaire au fil (Transversale)

La résistance a la compression exercée perpendamlkent au fil est inférieure
a celle appliquée parallelement au fil. Elle egt@palement causée par la présence de
charges concentrées ou par des contraintes exexgreappuis des éléments
fléchis.[14]

Do) R TSR il T i R oE L R T e L

= W W

Lo i
s e

Figure 1 .16 :Contrainte de rupture de compression transversale.
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% Résistance a la Flexion

Selon les principes de l'ingénierie, un couple legidn et le résultat d’efforts

de compression et/ou de traction excentrique ggyard a I'axe neutre d’'un élément,
et puisque le bois résiste tres bien a la commesi a la traction axiale, il est donc

également efficace en flexion.

FLEXIOM

5 -

CELLELE

1

Figure 1 .17 :Contrainte de rupture de flexion.

< Reésistance au cisaillement

La résistance au cisaillement a une grande impoetanatique pour I'étude des

assemblages et de la résistance a l'effort tramathes pieces fléchies. Elle varie

largement avec la direction de l'effort par rappart fibres.[13]

CISAINLLEMERT LOMNGITLWDIINAL

| Cisatlenent longrtudinal

CELLULES
FE B0as
[EH IS SRS

Figure 1.18: Contrainte de rupture de cisaillement.
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1.7 .2 .Les Propriétés physiques du bois

» Propriétés acoustiques

Le bois étant lui-méme un matériau de base poumambreux produits
d’'insonorisation, les constructions en bois ont ggméral un bon comportement

acoustique.
* Densité

La connaissance de la densité des bois est utilesealement parce qu'elle
permet de déterminer le poids d’'une constructiorceematériau, mais parce qu’elle
renseigne déja sur d’'autres propriétés fondamemtalamment sur la dureté et la

résistance a la compression.

e Le retrait

Les dimensions du bois varient en fonction de somidité, lorsque I'eau
contenue dans les parois des cellules s’évapongeat observer un retrait du bois

proportionnellement a la perte d’humidité.

« Le gonflement

Le gonflement est en principe le phénoméne invetseetrait. Lorsque le bois
absorbe de I'eau, sa teneur en humidité augmengebeis a tendance a augmenter de
volume. Tout comme le retrait, le gonflement esipprtionnel au gain d’humidité

jusgu’au point de saturation des fibres.

» dilatation thermique

Le coefficient de dilatation thermique du bois @st’ordre de 5.18 dans le sens axial
et de 5.1 dans le sens perpendiculaire aux fibres, Il enlt&sen général que les
effets des variations de température ne sont pasepr compte dans les calculs
statiques des ouvrages en bois : une élévatioremedrature induit des dilatations
thermiques mais elles sont en contre partie confgsnpar une baisse de taux

d’humidité. Par contre, lorsque en combine le lawisc un autre matériau pour former
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des éléments mixte, bois-béton par exemple, il péars devenir nécessaire de tenir

compte des coefficients de dilatation thermiqué&dént.
1.7.3 .Différents type de bois utilisés en constrtion

Il existe deux types de bois utilisé dans la carsion :

* Le bois massif

Pieces de bois obtenues a partir de grumes ouedesie bois de plus fortes
dimensions, par enlevement de sciure ou de plageans le sens longitudinal,
complété éventuellement par un tronconnage ou uma@s supplémentaire en vue

d’obtenir le niveau de précision requis .

i : .I;'. "
' -‘IL {4
1"'il t':-\.. ' I

Figure 1 .19: Poutre en bois massif.

« Bois reconstitué

Le bois reconstitué peut étre fabriqué a partidelex sous-produits tels que les
sciures ou des bois de moindre qualité, ou a pdetromposants en bois (lamelles par
exemple). On distingue [11] :

v' Le bois lamellé collé
Elément structurel obtenu par collage de lamellesbdis dont le fil est
généralement paralléle, les poutres peuvent étieedie constante ou a inertie

variable. Les poutres en bois lamellé-collé peuedtre composées soit de lamelles de
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bois massif de classes mécaniques identiques,deolamelles classes mécaniques
différentes.
v' Bois massifs contre collés

Association par collage a plat de deux ou plusiéamses de bois massifs dont
les épaisseurs et sections unitaires ne sont gégméntées par la norme NF EN 386

relative aux prescriptions de fabrication du laéelbllé.

Figure 1 .20 Bois lamellé collé Figure 1 .21: Bois massifs contre collés

v Les panneaux

Ces produits de grand format sont constitués d'éldsde placage fins, de
lames de bois, de particules ou de fibres, assesngaé collage, pressage et thermo
durcissement d’un liant. De nombreux panneaux thinés au point en fonction de

divers usages spécifiques [12].

Contre plaqué En fibresbdes Particules de bois

Figure 1 .22 :Différents types de panneaux.
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1.8 .Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons essayé de damapercu général sur les
plancher mixtes bois-béton en illustrant le preci les constituants ainsi les
caractéristiques des matériaux bois, béton et temecteurs, il est important de
souligner que ce dernier joue un role essentieb dancomportement du plancher,

conduisant a des performances plus intéressantes @avrage.
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2.1. Présentation de la problématique

L'analyse de la structure bois-béton-connecteurgeenne connaissance des

relations contraintes-déformations pour les troisposantes.

La complexité du probléme réside dans la déterioinate ces relations ainsi

gue l'introduction d'un grand nombre de paramétesui complique les calculs.

Pour des calculs pratiques, il existe certainggpldications (hypotheses) qui
nous permettent d'atteindre la solution assezefaeht, Pour cela on emploiera le pré
dimensionnement des poutres mixtes qui est réglEntams I'annexe B de I'Eurocode

5, appelé « méthode».
Dans ce qui suit, on appliquera cette méthode aul'cae poutre mixte.
2.2. Présentation de la structure étudiée

Soit la poutre mixte bois-béton représentée csales (figure 2.1), constituée
d’'une dalle en béton sur une poutre en bois, celléges par le biais de connecteurs

mécaniques.

Figure 2.1: Poutre mixte en flexion.

Concernant le chargement extérieur, il s'agit @'éiorce uniformément répartie

g suivant le schéma de la figure 2.1

Les propriétés géométriques et élastiques dedagmixte sont résumeées dans

le tableau ci-dessous :
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Matériau 1 Matériau 2
béton bois
Longueur (mm) 4500
Largeur (mm) 500 140
Hauteur (mm) 36 180

Tableau 2.1: Propriétés géometriques de la poutre mixte.

Les Propriétés mécaniques de la poutre mixterésuimées dans le tableau ci -

dessous :
Béton | bois

Résistance en compression dans le sens x (N/mm?) 30 21
Résistance en traction dans le sens x (N/mm?2) - 21
Résistance en flexion (N/mm2) - 24
Résistance en cisaillement (N/mm2) 2.5
Portance locale du bois (N) 4500
Module de Young (N/mm?) 9000 10000

Tableau 2.2: Propriétés mécaniques de la poutre mixte.

2.3. Analyse déterministe de la structure composée

L’analyse théorique de la poutre mixte bois-bésanfera selon I'Eurocode 5.

2.3.1 Procédures de calcul selon 'Eurocode 5 « rhédey »

L’Eurocode 5, annexe B fournit une méthode simgdifipour calculer les
parametres de la poutre mixte (Fig. 3.2), ellebestée sur la théorie de I élasticité
linéaire et sur les hypotheses suivantes:
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Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une stiure mixte bois-béton

- les poutres sont isostatiques avec une portéetre appuis. Pour les poutres
continues les formules peuvent étre utilisées emant L égal a 0,8 fois la portée
correspondante, pour les travées en porte a faaxlaquivalent au double de la porte
a faux.

- les composants (en bois ou panneaux a base dp dmit soit d'une seule
longueur, soit obtenus par aboutages collés.

- les composants sont assemblés entre eux pargkses d assemblage dont le
module de glissement est K.

- I'espacements entre les organes d assemblage @ststant ou varie
uniformément en fonction de |'effort de cisaillerhemtre deux valeurs,g et Snax
avec sax< 4 Snin

- la charge est appliquée dans la directionengendre un moment M = M(x)

de forme sinusoidale ou parabolique et un effois&@llement V =V (x).

4500

Figure2.2 Poutre mixte en flexion.

Pour les besoins du développement théorique qui saus définissons les
indices suivants :

1 : indice relatif au matériau béton

2 . indice relatif au matériau bois

h; : hauteur de la section 1

h, : hauteur de la section 2

b, : largeur de la section 1

b, : largeur de la section 2

A1 : Aire de la section 1

A, : Aire de la section 2

L : Longueur totale de la poutre
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Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une stiure mixte bois-béton

E: : Module d’élasticité du matériau 1
E, : Module d’élasticité du matériau 2

n : rapport d’équivalence /=,

2.3.1.1. Distribution des efforts et de la fleche ax dans la structure

L’analyse théoriqgue d’'une poutre mixte bois-bétooyus permet d’obtenir les
expressions explicites des contraintes normaldangientielles qui agissent dans les
deux matériaux ainsi que la fleche maximale.
L'étude statique de la poutre représentée sugladi2.2, nous permet d’obtenir :

* Le moment fléchissant maximal s’exprime comme suit

_qxl?
IVld, max— 3

Mg, ma=2.531 .16g (N.mm)

» L’effort tranchant maximal s’exprime comme suit :

qxl

2

Vd, maX:2250q (N)

V4, max

2.3.1.2 Caractéristiques géométriques de la poutemmposée
> Pour le béton

a. Centre de gravité

h,
Zar ==
G1 2

b. Aire de la section
A1 = b1 X hl
=500 x 36 = 18 x 103 (mm?)
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Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une stiure mixte bois-béton

c. Module d’élasticité
E; = 9000(N/mm?)

d.Inertie

I = b, X h3

™12
500 x 36°
B 12

= 1.944 x 10°(mm*)

d. Rigidité
B1 == El X Il
= 9000 x 1.944 x 10° = 1.750 x 101° (N.mm?)

> Pour le bois

a. Centre de gravité

Z.o =h +h2
G2 — 1 2

180
=36+ T =126 (mm)

b. Aire de la section
AZ = b2 X h2
= 140 x 180 = 25.2 X 103 (mm?)

c. Module d’élasticité
E, = 10000 (N/mm?)

d. Inertie
Lo b, X h3
27 12
140 x 1803
= T = 68.040 X 106(mm4)
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Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une stiure mixte bois-béton

e. Rigidité
Bz - Ez X 12
= 10000 X 68.040 x 10° = 6.804.10'! (N.mm?)

» Pour la section mixte
a. Coefficient d’équivalence
Le coefficient d'équivalence n permet d’homogé&reig section mixte en
transformant la section de béton en une sectidrogeéquivalente. Ce coefficient sera

multiplié aux caractéristiques mécaniques.

b. Section de béton homogénéisée
Aepp =N X Ay

=0.9%x 18 x 103 = 16.2 X 103 (mm?)

C. Section du bois
Aerr = Ay
= 25.2 x 103 (mm?)

d. Aire effective de la section

Aef=anXA1+A2

2.3.1.3 Coefficient de glissement
La liaison entre le deux éléments est semi-rigidetrairement au cas d'une

liaison avec collage. Cette liaison est caractéripar un coefficienty,appelé

coefficient de glissement de la liaison. Il estw®mpar la relation suivante :
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Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une stiure mixte bois-béton

Y, (gama = ety, = 1

14 e [HEl2 A s
L K
Avec :
S . espacement entre les connecteurs mecaniques (m

K : déformation spécifique de la connexion (N/mm)

Dans notre cas :

1
Yl=1+n2><9000><18><103x 20 0336
45002 1600

et:

v, = 1 (Coefficient de glissement du bois).

Physiquement le coefficienty, représente un facteur de réduction de

I'interaction entre les deux éléments assemblés Rést grand plus la connexion est

rigide.

2.3.1.4 Rigidité effective (équivalente) de la d&an composée

2
(El)ef =Z(El X1i+yi XEi XAi Xeiz)

i=1

(EO)y =By =E 0, +y,E (A B +E,0, +E, A &

N.B

L'utilisation de facteurs gamma dans la formule npettant de calculer la
rigidité equivalente prend en compte I'efficaci ld collaboration entre le béton (1)
et le bois (2).
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Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une stiure mixte bois-béton

La rigidité équivalente est en fait calculée emsidérant I'inertie propre de
chaque élément, a laquelle sont ajoutés les tedme%$ransport’, modérés par les
coefficientsy.

Pour une collaboration parfaite (K >>), les coediitsy valent 1 et la formule

se réduit a celle applicable pour une section ‘hgane’.

a . Calculs des excentricités

Zeff
4'—‘4#7‘ J—,—uﬁLﬁ ‘4 hel ‘7T“*—04# \posee |
———————————————— —— »—-—WH—H-‘—H-‘—\-‘—\-‘— +\\+\\+\H;>—3:LHH:F-—<—<—
#JLH\HHiiHHHM*H\":HUH}JLH\M\
e2 \HHHHHH\IHHI”‘V_H‘\HHIH}H\‘LL
= c1l h,

Figure 2.3: lllustration des différentes grandeurs de latmoomposée.

Les distances entre les centres de gravité decl#posel et 2 et le centre de

gravité de la section composée (voir figure 2.3 skonnées comme suit :

hal g KEMATh, +h,)
2 2y ,[E, (A +E, (A,)
_ 0.336 X 9000 x 18 x 103 x (36 + 180)
B 2(0.336 X 9000 x 18 x 103 + 10000 x 25.2 x 10%)

= 19.2 (mm)
h, h,+h
=Z9-—=——%>--¢
€ =29 > > >
~ 36+ 180
2
= 88.8 (mm)
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Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une stiure mixte bois-béton

a. Application numérique (calcule de la rigidité équvalente)
(EO)y =By =E 0, + ) E (A B +E, 0, +E, A [&
= (9000 x 1.944 x 10°) + (10000 x 68.040 x 10°) + (0.336 x 18

X 10° x 88.8% X 9000 + 10000 x 25.2 X 103 x 19.22)
= 1.220 x 102 (N.mm?)

2.3.1.5 .Centre de gravite
La position de I'axe neutre.£est donnée par la relation suivante :

a. Calcul de la section homogene (effective).A
La section effective de la poutre composée est@opar la relation suivante :

Agf=7yXnXxXA; +A,
= 0.336 x 0.9 x 18 x 103 + 25.2 x 103
= 30.643 x 103 (mm?)

b. Application numérique (calcule du centre de gravitéZes)

1 h h
zeff=a[yxnxA1x?1+A2x(h1+72]

= [0336><09><18><103><36+252><103 36+180
"~ 30.643 x 103 ' 2 ' ( 2 )

= 106.816 (mm)
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Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une stiure mixte bois-béton

2.3.1.6. Etude des contraintes

Les contraintes normales dues au moment de fléWipa mi-porté dans chaque
élément i de la section composée sont constitugeguax parties :
* partiec.;q due a I'effort normal de la liaison semi-rigide ldesection composeée,

agissant a I'axe de I'élément i.
* partiecn;qdue au moment de flexion agissant a la fibre exérém I'élément i

c’est-a-dire la fibre la plus éloignée par rappart’axe neutre de la section

composée.
b;
< > O dr ”‘ Om.d,]
I v s -
, =
I A A ;
A I i ﬂ,ﬂi = T 7
1 i 't ]
y i . A
AL E g, s, i "
—> Y Vv |
\£ ’4—»‘4

Om.d?2 Gc,d,E

Figure 2.4: Section transversal de la structure mixte dtifigtion des contraintes.

» Contraintes normales dans le béton

= Contrainte due a I'effort normale de la liaison

o — V1E1 elMd,max
oLd (ED) sy

_0.336 X 9000 x 88.8 x 2.531 X 10°q
N 1.220 x 1012

=5571x 10 'q (N/mmd)
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= Contrainte due au moment de flexion agissant a lakre extréme

5 _ O-5E1h1Md,max
m1d (ET)ese

_ 05 x9000% 36 x 2531x 10°q
B 1.220x 10*
=3361x 10 'q (N/mmd)

= Contraintes normales totales(sachant qu’il n y a pas d’effort normal)

v’ fibre supérieure du bétonoc; ¢y, = 0c14 + Om1d

= 8932x 107 'q (N/mn?) (Traction).

v fibre inférieure du béton o0y, = Om1d4— Ocra

= —221x 10 *q (N/mn¥) (Compression).

> Contraintes normales dans le bois

= Contrainte due a I'effort normale de la liaison :

. . YZEZeZMd,max
T (EDer

_ 1x10000x 192 x 2.531x 10°q
B 1.220x 10'
=3983x 10 'q (N/mmd)

= Contrainte due au moment de flexion agissant a lalkre extréme

- — O-5E2h2Md,max
M (EDer
_ 05x 10000x 180x 2531x 10°q
B 1.220x 102
= 1.867x q (N/mm?)
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= Contraintes normales totales(sachant qu’il n y a pas d’effort normal)

v’ fibre supérieure du bois 6,5,p = Oc2d — Oma2a
= —1468q (N/mm?) (Traction).
v fibre inférieure du bois  03inf = Omadq + Ocad

= 2.265 x q (N/mm?) (Compression).

» Contrainte maximale de cisaillemnt
La contrainte maximale de cisaillement est atteiotsque les contraintes
normales sont nulles, au niveau de I'axe neutra ggece. Dans notre cas I'axe neutre

passe a travers la piece du bois.

0.5E,h3
Tomax = m d,max

_ 05x 10000x 180° 9250
~ 1220x10% |

=2987x 107 q(N/mn?)

2.3.1.7 Effort sur les organes d’assemblage
La présence de la connexion engendre des effortsisdéllement dans le
connecteur. L'effort maximum appliqué au connectest donné par la relation

suivante :

_ viE1Aqegs
T (D O
_ 0.336x 9000% 18 x 10° x 888 x 40
- 1220 10"
= 356574q (N)

X 2250
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2.3.2 Vérifications

Les vérifications se font aux Eurocode2 pour leobétt Eurocode5 pour le

bois.

Les résistances mécaniques des éléments conditlearoutre mixte sont

données dans le tableau ci-dessous :

donnés pour la vérification
Résistance en compression béton (Nfinm fc,, 30
Résistance en traction bois (N/fm ft,» 21
Résistance en flexion bois (N/fim f,0 24
Résistance en cisaillement bois (N/fim Og 2.5
Portance locale du bois (N) R.d 4500

Tableau 2.3: Résistances mécaniques des constituants deuteepmixte bois-béton.

» Compression maximale dans le béton (fibre supériee)
Uynoo = Upgo+Uogn = Upn
Avec :

0.83x fg;
foa =15

.., - Resistance en compression du béton.

» Traction maximale dans le béton (fibre inférieure ai béton)
O1inf = Oma1d — Oc1d < fid
Avec :

0.83x f;,
ha="715

f.1 : Résistance en traction du béton.
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> Flexion composée dans le bois

Gc2d Omz2d <1

ft,O,d fm,d

Avec :
fio
ft,O,d = Kmod
M,b
Gt 2
1:m,d = Knod
T™m,b
Ou:

1., :Coefficient partiel qui s"applique a la proprietthcernée du materiau, ils sont

donné dans le tableau 2.4

.:Coefficient modificatif prenant en compte |'effed th durée de charge et de

I"humidité dans la structure sur les résistances,

Les valeurs dejqsont données dans le tableau 2.5

» Vérification de I'effort tranchant dans le bois

Tomax = fv,d

» Veérification du taux de chargement dans les conneetirs

Fa < Prg
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Avec :

Ry
fR,d =
M,b

- dedﬂmgﬂiciﬂﬁ'pmkh#:w}hb sur les révistances

L _ — I—
' Résistance = Werification aux ELTJ
233.2(1) des éléments Yas {Combinaisons
fondamentales) 1.3 1.3
23.3.2(1) Résistance = Vérification aux ELU
des assemblages (Combinaisons
fondam entales)
de classe 1 Yan 1,1 1.3
de classe 2 Tiez 1,2
de classe 3 T 1,1 I
2.3.3.2(1) Resistance de Yot - Verification aux ELTJ
tous types (Combinaisons
d'éléments accidentelles) 1,0 1,0
l = Verfication aux ELS

Tableau 2.4: Valeurs des coefficients partiels de sécurité .
N.B:
Classe de service 1. Cette classe de service egtt€dasée par une teneur en

humidité dans le bois, qui correspond a une tenerade 20°C et une humidité

relative ambiante ne dépassant 65% que quelquesrssspar an.10

Classe de service 2: Cette classe de service egtt€dasée par une teneur en
humidité dans les matériaux, qui correspond a wmepérature de 20°C et une

humidité relative ambiante ne dépassant 85% quigue® semaines par an.11
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Classe de service 3: Cette classe de service esité€asée par des conditions

climatiques conduisant a des taux d"humidité plegés qu”en classe de service 2.

Valewrs de k_

Matérian / classe de durée de charge Classe de service
1 2 3
Bois massif et lamellé collé, Contreplaqué
Permansnte 0,60 0,60 0,50
Long terme 0,70 0,70 0,55
Moyen terme 0,80 0,80 0,65
Court terme 0,90 0,90 0,70
Instantands 110 1,10 0,90
Panneaux de particules du prEN 312-6% et -7, OSB du prEN 300, grades 3 et 4
Permanente 040 0,30 -
Lomg terme 0,50 0,40 -
Moyen terme 0,70 0,55 -
Court terme 0,90 0,70 -
Instantance Lio 0,90 -

Panneaux de particules du prEN 312-4% et -5, OSE du prEMN 300, grade 2%
Panneaux de fibres du prEN 622-2 (Panneaux durs)

Permanente 0,30 0,20 -
Long terme 045 0,30 -
Moyen terme 0,65 0,45 -
Court terme 0,85 0,60 -
Instantanée 1,10 0,80 -
Panneaux de fibres du prEN 622-3 (Panneaux mi-durs)
Permanents 0,20 - -
Long terme 0,40 - -
Moyen terme 0,60 - -
Court terme 050 - -
Instamtanés 1.10 - -

* MNe pewrvent étre utilisés en classe de service 2

Tableau 2.5: Valeurs des!, | .
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Clazses de durce de charge
Classes de durée de charge Ordre de grandeur de la durée Exemples d'actions
cumulée de 'application d'une
action
Permanente plus de 10 ans poids propre
Long terme six mois 4 10 ans stockage
Moyen terme une semaine a six mois charges d'exploitation
Court terme moins d'une semaine neige* et vent
Instantanée action accidentelle
*  Dans les zones soumises a de fortes charges de neige pendoni un femps|
profongé, il est recommandé de considérer une partie de celle-ci comme une|
action de moyen termne.

Tableau 2.6 :Classe de durée de charge.

2.3 .3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les difEfseétapes a suivre pour
I'étude d’'une poutre mixte bois-béton en considéias parametres de la structure

comme des variables déterministe.

Dans le chapitre qui suit, nous présenteronsgdesgralités sur les approches

probabilistes et fiabilistes appliquées aux stmesu

40
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3.1. Introduction

La mécanique probabiliste est un domaine de fiébdui permet prendre en
compte des incertitudes concernant un systeme qug/sat d’étudier I'impact de ces

incertitudes sur la réponse du modeéle qui reprédergysteme étudié [16], [17],[18].

La mécanique probabiliste correspond a un couplagee d'une part, la
modélisation d'un phénomene physique (ex. géni#, genie mécanique, etc.) et
d'autre part, les mathématiques appliquées (etistgiaes, théorie des probabilités et

simulation numérique).

3.2. La fiabilité

La fiabilité d’'une structure se caractérise parpkrformance de celle-ci a
remplir une fonction définie sous des conditionsrdees, pendant une durée fixée et

en respectant le niveau de sécurité exige.

I'évaluation de la fiabilité présente une diffi@ilgui provient de la nature
incertaine des Phénomeénes mis en jeu sur la steucionsidérée (variabilités des
propriétés des matériaux, imprécisions géométrigualéas des chargements
appliqués,..), qui vont avoir un impact signifi€aur les performances du systéme
[23].

3.3. Problématique

Traditionnellement, le dimensionnement des strestuest fondé sur une
démarche déterministe ou les parametres incertsomt décrits par une valeur
caractéristique défavorable. Associée a des caoaitic de sécurité, I'analyse conduit
alors a une réponse binaire (“sOreté” ou “défadédh vis-a-vis d’un critere donné, qui
traduit d'une certaine maniere la confiance quen I'peut accorder a ce
dimensionnement précis. Cette approche utilise panséquent une marge
volontairement pessimiste conduisant le plus sauderun sur dimensionnement
injustifié.
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La démarche fiabiliste construit une modélisatigmobabiliste dans laquelle les
données incertaines sont représentées par dedblearialéatoires. On peut ensuite
évaluer la probabilité de défaillance de la strieetinsi que mesurer la sensibilité de
cette probabilité par rapport a chacune des vasalléatoires introduites. Deux

applications sont envisageables :

» Soit on connait les caractéristiques de la strecttiron vérifie que sa fiabilité
est satisfaisante ;
e Soit on optimise le dimensionnement de celleeciatton a respecter un niveau

de fiabilité donné.

Par un traitement plus rationnel des incertitutiapproche fiabiliste permet donc
une meilleure appréciation des marges de sécutigdda d’indicateurs de confiance
objectifs, et constitue en ce sens un outil adépoat I'aide a la décision en phases de

conception et de maintenance.
L’analyse fiabiliste est basée sur les trois étapdsantes :

» La sélection des variables aléatoires de basevanuiintégrer les incertitudes
mises en jeu au travers de leur loi de distribytion

* Le choix d’'une fonction de performance définisdardéfaillance du systeme,

« Le calcul des indicateurs de fiabilité, qui vontumoir une évaluation

quantitative et qualitative de la fiabilité de detu

3.4. Choix des variables aléatoires de base

La sélection des variables aléatoires est une @mpertante pour le modele
fiabiliste qui nécessite une connaissance fine datériau étudié (origine,

comportement mécanique) et de la structure coredgabrication, actions).

Ces incertitudes proviennent le plus souvent debdités liées au processus
de fabrication, aux imperfections des conditionssdais de caractérisation, a des
facteurs incontrolés tels que les fluctuations thargement ou simplement de la

difficulté d’accéder a certaines données ou infdiona.
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Ainsi le choix des variables aléatoires est guigegtusieurs criteres :

* l'objectif de l'étude fiabiliste : par exemple, tilisation des propriétés
mécaniques suffira a évaluer la probabilité deidéfewe d’'un matériau donné ;
en revanche, pour la conception d’'un nouveau naatérde recours a des
données supplémentaire sera plus pertinent ;

» [l'explication physique des aspects du comportenmeétanique du matériau,
notamment le mode de défaillance et les causea dase en place suivant la
sollicitation envisagée,

» la disponibilité de résultats expérimentaux : lesdgles probabilistes associés
aux variables aléatoires doivent effectivement phrgsiquement justifiés pour

aboutir a une représentation réaliste.

3.5. Les lois de distribution

Les lois de distribution les plus utilisées poucrtté les incertitudes en génie
civil sont la loi normale, la loi log normale etlt béta, dont les caractéristiques

sont données dans le tableau 3.1.

) " 1 ;-:-::-:b-:r— :“:;fb]
] I u_bz: ”l.’=:::
x 2 b—a
a 11 b
=) Triangle ——-:Ia-:n-c-n-- lﬂxﬂuz o2 uiuib.z -
ﬁ\ H-il.*h‘u] !{l)-h-l[n-—l] r[n]“ﬁ{h-n]
! T _x —Zax+a’ g & —2tm+b
a_ Yy Tl Vgl +87 et oabom—t) | F= SRR | R =1-HER0
fix) 1 1fx—pY
] rﬂ Mormal }—""J-'-‘i"'- a0 fix) = mu'{_.}.[’_ﬂ.ﬂ] ]
i
f 11 Ifx—uY
AN _|° R i )
[
fix) AL 1 1fimx—2Y)
EEII!.I] =u‘;{1+£] J{I]-_:W RHL]{-E[ ; ]}
’ . 1 1fimx=aY
e Fioy= | m(__[."_‘__] ]a
4 X |o=p er.p[l;’]-—! ,m 2 &
fix) - —— D rszl roo = F(E23) R
j ! p=aslb-u) o rE -
= -1 =
_b-2a r-s Fix) = L{E+5)  fiu—n) ch—-u] &
x |® res ‘l‘r-fl-l»l * M) s} (b—a)™"
A i b

Tableau3.1:Principales lois de distribution [19].
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3.6.Choix de la fonction de performance

Les états limites correspondent principalement & elégences en termes de
tenue mécanique (la défaillance est associée uptare du matériau ou la ruine de la
structure) ou d’aptitude au service (la défaillaaseassociée a des déformations ou un

endommagement excessif)[27].

Un critére de défaillance est défini a l'aide d’doaction d’état limite, notée G,
et qui dépend des variables aléatoires du modele.cBnvention, on définit le

domaine de slretg; et le domaine de défaillance €bmme suit :

Dans le cas des études fiabilistes, on introduihéggdlement plus d'un
Parametre aléatoire. L’ensemble des k variableduXprobleme constitue dans ce cas

un vecteur

{X} = {Xi}i= ;,de R{X}={Xi}i= 1 deR"

Ds={{X} €R", G({X})>0} et D={{X} ER" G({X}) <0}
ou R *: Ensemble des K variable

La frontiere {{X} €R*, G ({X}) = 0} est la surface d’état limite. La fige 3.1 illustre

cette définition sur le cas de deux variables alézt de base.

Jk_}(j

Gl X.X,)=0

domaine de
slirete

Figure 3.1: Domaines de slreté et de défaillance dans leecdsuk variables
aléatoires{X} ={X1, X5}.
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Les points importants concernant le critere deilligfi@e sont les suivants :

* le choix de la fonction de performance se doitrd'@icté par la cause physique
de la défaillance de fagon a en obtenir une reptasen réaliste.

» Sila forme du critere est généralement du ty@®@=R - S

Avec R une caractéristique de résistance et S oneés relative a la sollicitation

appliquée. La fonction G n’est pas forcément unmection explicite des variables de
base, elle peut dépendre en effet de la réponkesiaicture (par exemple contraintes
ou déformations) et son évaluation nécessite alorsalcul mécanique préalable (le
plus souvent par éléments finis) faisant intervemie loi de comportement (couplage

mécano-fiabiliste).

Une valeur dongositivede G signifie que les réalisations des variablésitalres
conduisent aune situation de sécurit€t une valeurnégative signifie qu’elles
conduisent aune situation de défaillancd.a courbe représentant G= 0 est appelée

courbe d’état limite.

* G(R, S < 0:domaine de défaillance.
» G(R, S =0: état limite.

* G(R, S > 0:domaine de sécurité.

Domaine de défaillance
G(R,S)<0

J

Domaine de sécurité
G[RS) =0

Figure 3.2:Domaine de défaillance, état limite et domaineamiste.
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3.7. Indicateurs de fiabilité

La fiabilité R d’'une structure est conventionnelarhdéfinie de la fagon suivante :
R=1-R
Ou P; probabilité de défaillance (probability of failureprrespond a la probabilité
d’avoir une valeur négative d’'une réalisation déotaction d’état G, on a donc :
Pr=P (G ({X})<0)

Dans la pratique, on ne dispose pas généralemdatdimsité de probabilité conjointe
du vecteur, on doit se contenter le plus souvestiaie marginales relatives a chaque

variable et a certaines informations sur leur datien.

De plus, le domaine d’intégration peut étre dafimifacon implicite et complexe selon

le modéle mécanique retenu.

Diverses méthodes de résolution ont ainsi été dppékes pour pallier ces difficultés

[26], [30]. Classiguement, on distingue deux gran@eilles :

* |es méthodes basées sur des simulations

* Les méthodes recourant a une approximation.

3.8. Principales approches pour tenir compte des certitudes

Parmi les méthodes disponibles dans la littératooes avons choisi d’en présenter
deux grandes familles d’études qui nous paraidesmilus répandues dans le calcul de

la fiabilité [22]: Les méthodes a base de simuletiet les méthodes approchées

3.8.1. Méthodes a base de simulationSimulation de Monte Carlo

En mathématiques, on appelle méthodes de Mont®(a#], [33] les techniques
permettant d’évaluer une quantité déterministe addd de ['utilisation de tirages
aléatoires. C’est de cette idée de recours audgse vient la dénomination« Monte-

Carlo », par allusion au célebre quartier de Monapaité pour son casino...
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Il s’agit de la technique la plus ancienne et laspintuitive d’évaluation de la
probabilité de défaillance. Basée sur l'applicato la loi des grands nombres,elle
consiste a déterminer un estimateur de la pro@lnk défaillance par succession de

tirages aléatoires indépendants.

On réalise ainsi un nombre Nt important de tirages variables aléatoires en accord
avec leur loi de distribution conjointe (si elleést®) ou en accord avec la loi marginale
de chaque variable et avec leurs éventuelles etioBs. Pour chaque tirage, la
fonction de performance est calculée et 'on dénenis tirages N conduisant a la
réalisation (G{X })<0) (figure 3.3).

On en déduit alors la probabilité de défaillanceyatraitement statistique direct :

'y
xz
&
.- ® '» G(X)=0
l"' ® '. @
® @ - @ [Domaine de s&curitg Nt tirageg
®
__._!_l L >
@
[ ] ® }{1

Figure 3.3: lllustration de la méthode de Monte-Carlo.

Cette méthode présente avant tout 'avantage dsimplicité de mise en ceuvre
et d'une absence d'exigences mathématiques spéesfigpour la fonction G.En
revanche, une attention particuliere doit étre émra la convergence des résultats
obtenus, i.e. a la stabilité de la valeur gegurel que soit N Pour des valeurs de &e

I'ordre de 10‘avec k> 5, Il est ainsi nécessaire de réaliser un minindem
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N min = 102 simulations pour assurer cette condition.

Il faut veiller également a I'indépendance de lababilité de défaillance vis-a-vis de
la génération d’échantillonnage en effectuant pmela des mesures de Pf pour des

tirages de taille Ncroissante jusqu’a {Min,

Outre la difficulté de satisfaire a ces deux examgEndans le cas de faibles probabilités
de défaillance, le temps de calcul induit dansecetéthode peut s’avérer conséquent

et parfois difficilement conciliable avec une ars&\yar éléments finis.

3.8.2. Méthodes approchées : FORM/SORM

La seconde famille regroupe les méthodes d’appratams, essentiellement utilisées
en fiabilité des structures [29]. Dans ce cadre nethodes les plus répandues sont les
méthodes FORM (First Order ReliabilityMethod), SORM:condReliability Method).
Ces méthodes sont basées sur la déterminatiorindiéc€ de fiabilitép qui permet
ensuite d’accéder a une valeur approchée de laapilaé de défaillance. Plusieurs
définitions sont possibles pofirmais celle préconisée par Hasofer et Lind [34f, es
aujourd’hui la plus largement employée compte tdawson invariance vis-a-vis de la

représentation de la fonction de performance.

JL{JT_!
HL.0)>0 SR G) <0
“MH“ r }8 " . H|: Ez'rl . Ef'r: | =0
{ﬂ} & * Lrl

Figure 3.4:Recherche de l'indice de fiabilieet du point de conception P* dans
I'espace standard pour deux variables aléatoirés={{lU1, U2}.
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” P,
0 0.5

1 0.16

2 2.28 % 1072
3 1.35 % 107°
4 3.17 x 107
5 2.87 x 1077
6 9.87 = 10710

Tableau3.2:Correspondance entre l'indice de fiabiltét la probabilité de

défaillance.

3.9. Conclusion

Ce chapitre est consacré au principe des approfthledistes appliquée a
I'analyse des structures. Cette présentation &&teissante car elle servira de base pour

I'analyse fiabiliste de notre poutre mixte boisdyét
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4 .1.Introduction

Les méthodes de fiabilité consistent a détermiagorbbabilité de défaillance
d’'un systeme a l'aide d’'une formulation aléatoies dlonnées du probléme et de la
modélisation du mode de défaillance par une fonatiétat limite. En considérant ces
entrées comme des variables aléatoires, il ess alossible de calculer la probabilité
de défaillance du systeme.

L'utilisation des approches probabilistes nous praiestimer 'ampleur du
risque pris et cela en considérant les paraméwda dtructure étudiée comme étant

des variables aléatoires et d’estimer la prob&bdé défaillance.

Dans ce qui suit, on appliquera ces approchessad’'aae poutre mixte bois-béton.

4.2. Choix des variables aléatoires

Les sources d'incertitudes retenues dans notreeéwwmht relatives aux
propriétés mecaniques des composants (élasticitdbail et du béton ainsi que
déformation spécifique des connecteurs), ces pdrasngont pris comme variables

aléatoires et sont représentés dans le tableau 4.1.

Reste donc a préciser leur loi de distributionanétdonné que I'on travaille
avec des données expérimentales qui portent suratisrs moyennes, il semble plus
pertinent de recourir a la loi de Gauss qui foulestproportions de valeurs comprises

dans des intervalles centrés sur la moyenne

parametres Loi moyenne Ecart type
Module d’élasticité du béton E1 (N/min Gauss 9000 10%
Module d’élasticité du béton E2 (N/min Gauss 10000 10%
Déformation spécifiqgue K (N) Gauss 1600 10%

Tableau 4 .1: Variables aléatoires et loi de distribution desapagtres.
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4.3. Présentation de Microsoft Excel

Microsoft Excel est un tableur intégré a la suiteelautique Microsoft Office,
permettant le traitement de données dans desdeui# calcul ainsi que I'application
de fonctions de calcul, de tri ou encore la simoilatle plusieurs lois de probabilité,
ainsi que la création des graphiques pour fairsoréis les principales tendances de

nos données ...

Il est utilisé dans plusieurs domaines nécessitagasicoup de calculs tels que :

le génie civil, les statistiques,...

Barre de titre Barre des menus
B3 Microsoft Excel - Classeur1 ' EJ
2] Bichier  Edition  Afichage  Insettion Fomat  Qutils  Dorndes  Fenétre 2 Adobe POF - 8 X
G| TR(s R (9.0 B8 8K - of
E.ﬁ.rlal v__IE l_l.{ 5 | E = —ﬂ“@"fn 00 £ un-i,n|*E*'_|u @"é'u
g - &
b T B SN O | O F | A Acceil v x
2_ :Bi‘IIIE des formules ou de saisie
4 ‘Barre d'outils standards Bare de défilementverticale —» 2 Office Online
5
B Reférence de la cellule B
= : : . “a-:harchar i
O — —— I
g Exemple |« Imprmest plis
10 _ Cellule active Volet Office ————» M e
1; - ouvrir _i
e ' ' ' ' barre,xls
14 | | | [ | barre . xls
1 5_ _ _ _ | _ AMI_Aide-memaoire. nfarr
16 | _ YENTES. xls
17 Feuille du classeur ou onglet Barre de défilement horizontale || [ Autres...
18
19 | ' ' ' | ©réer un nowvean
i o I E— L— o classeur...
M4 v M Feuill f Feul2 £ Feuid / | < ¥

Prét FLIr

Figure4.1: Présentation de la Feuille Microsoft Excel.
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4.4. Optimisation

« Optimiser: permettre d'obtenir le meilleur résulpossible par une action
adaptée ».

L’analyse fiabiliste constitue un outil d’aide adécision. En effet si 'on désire
obtenir une probabilité de défaillance donné ilfisude modifié un ou plusieurs

parametres.

Pour cette optimisation, nous avons mis en placeouiil de calcul sous
Excel « minimisation des contraintes, minimisataun colt de la structure » (figure
4.2) qui nous permettra d’effectuer tous les calautcessaires afin d’aboutir a la

probabilité de défaillance de notre poutre mixtesi@ton.

Longueur de la L 4500

largeur baton(mm) bl 500 section béton(mm?) AL 12000
largeur bois(mm) b2 140 section bois(mm®) A2 25200
hauteur béton{mm) h1 36 Inertie béton(mm®) n 1944000
haiteur bois(mm) hy 180 Inertie bois(mm®) 2] 62040000
espacement connecteurs s 30

module Young béton(N/mm?) E1 5000

module Young bois(N/mm?) E2 10000

déformation spérifiyue K 1600

rapport d'équivalence E1/E2 n 0,3

charge appliquée uniforme (KN/m) q 42

& déterminer:

prix béton
1 20

p— e s 81000000 7,29
centre de gravité en (mm) G 18
Aire da 13 sertion an (mm?) Ay 12000 prix beis | prix totall
Module d'élasticité =n (Nfmm®) [ 9000 101250000 40 | 163,59 |fancliun objectif
Inertie en (mm") I 1944000 113400000 44,8
Rigidité en (N.mm’) R, 17493000000

du bals prix connecteur
centre de gravité en (mm) Ze 126 nombre
Aire de la seclion en{mm?) A, 25200 11,5 111,5
Module d'élasticité an (N/mm?) E 10000
Inertie en (mm®*) I 63040000
Rigidité en (N.mm?) B, 6,304E+11
pour la section mixte
cocfficient d'éguivalence n 0,9
section de béton homogénéisée en [mm’) Ay 16200
Scction du bais en (mm?) Ay 25200
coefficient de glissement gamal | 0,336482812
Aire effective de la section en{mm?) A 30651,02156
calculs des excentricités

L'espassement e, en (mm) e, 19,20687161
L'espassement e, en (mm) e, 88,79312536
caleul de la rigidité équivalente(N.mm?) (El)er | 1,22063E+12
calcule du centre de gravité =n (mm) Zus 106,7931254

Etude des contraintes
contraintes normales dans le béton

cantraintesdue a I'effort narmale de la liaison (N/mm?) segma,,, | 2311989383

contrainte due au moment ce flexion agissant 4 la fitre extréme(N/mm®) | segma,, . , | 1,410961615

fibre supérieure dubéton en (N/mm?) segma, . | 3,75295 Résistance en compression béton (N/mm?) 26,247049 30
fihre inférieure di héton en (N/mm?) segma, . [-0,92102777

contraintes normales dans le bois i

coefficient de glissement gama2 1

(contrainte duc 4 I'cffort normale de la liaison (N/mm’) segmagag | 1,67284956

contrainte due au moment ce flexion agissant 3 la fibre extréme(N/mm’) | sagma,,, | 7,83868 Résistance en flexion (\/mm’) 16,16122426 2
tibre superieure du bois en (N/mm’) segma;., | -6,15582608

fibre inférieure du bois en (N/mm?} segina o | 9,51153 Résistance en traction bois (N/mm?) 11,4884748 21
contrainte maximale de cisaillement(N/mm?) taux, . | 125419 Résistance en cisaillement (N/mm?) 1,245811898 25
effort sur d N) Fa 1498,87 portanc locale du bois (N} 3001,126795 4500

Figure 4.2 Représentation de la feuille de calcul « optatiga ».
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4.4.1. Procédure de la mise en place de I'outilminimisation des

contraintes »

e Introduction de données

» Une partie consacrée aux propriétés géométriguaagtiques de la poutre

mixte
Longueur de la poutre (mm) L 4500
largeur béton (mm) bl 500
largeur bois (mm) b2 140
hauteur béton (mm) hl 36
hauteur bois (mm) h2 180
espacement connecteurs S 40
module Young béton (N/mf El 9000
module Young bois (N/mf) E2 10000
déformation spécifique K 1600
rapport d'équivalence E1/E2 n 0,9
charge appliquée uniforme (KN/m)| q 4,2

Figure 4.3: Propriétés géométriques et élastiques de la pmikte.

» Une partie consacrée aux sections et aux inertidgtbn et du bois

section béton (mm) Al 18000
section bois (mn) A2 25200
Inertie béton (MM 11 1944000
Inertie bois (mm) 12 68040000

Figure 4.4: Sections et inerties du béton et du bois.

» Une partie consacrée pour la charge et les efftgmes de la poutre mixte

Figure 4.5: Charge appliquée et efforts internes.
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Pour la mise en place de cette optimisation, otiliaéule solveur d’Excel représenté

Ci-dessous :
e L
| Cellule cble & définir: | =5

Egale &: 0 Max @ Min i valeur: | Fo

Cellules variables:
sCe3:8087 £ Proposer

Contraintes: Cptions |
SICE3 <= 600 - Ajouter
SICS53 >= 400 I—'i
Sces > 130 iz
SCS1 == 130 = .

Rétablir

SCE544 <= 30 - =
=it 2 || =

Figure 4.6 :Boite de dialogue du solveur excel pour I'optimisatavec

minimisation des contraintes.

A lintérieur de la boite de dialogue nous avorsciit les informations décrivant le
probleme a résoudre :

Cellule cible a définir : cellule de la contraiménimale.

Cellules variables : la cellule qui contiendra édewr de la hauteur du béton.

En sélectionnant le merAjouter contrainte des contraintes (conditions) peuvent étre

dictées au Solveur, par exemple la hauteur & ndégesser.

Ajouter une contrainte * rey w
B e
Reéférence de cellule ; Contrainte
| 8] <= [=]] B3

Figure 4.7 Boite de dialogue pour I'ajout des contraintes.

Enfin, en appuyant sur la toucRe&soudrele Solveur vous retournera la solution du

probléme.

54



Chapitre 4 :

Etude fiabiliste et optimisatid’'une structure mixte

» Une partie consacrée pour les résultats obtenus

caractéristigues géométriques du béton

centre de gravité en (mm) Zc1 18
Aire de la section en (nfin Aq 18000
Module d'élasticité en (N/mfh E, 9000
Inertie en (mr) I 1944000
Rigidité en (N.mrf) B, 17496000000
caractéristigues géomeétriques du bois
centre de gravité en (mm) Zgo 126
Aire de la section en (mM A, 25200
Module d'élasticité en (N/mfh E, 10000
Inertie en (mr) I3 68040000
Rigidité en (N.mrf) B, 6,804E+11
pour la section mixte
coefficient d'équivalence n 0,9
Section de béton homogénéisée en finm Actt 16200
Section du bois en (nfin Act 25200
coefficient de glisseme gamal 0,336482812
Aire effective de la section en (Mn At 30651,02156
calculs des excentricités
L'espacement,en (mm) e 19,20687464
L'espacement;@n (mm) € 88,79312536
calcul de la rigidité équivalente (N.mMn (E.Dest 1,22063E+12
calcule du centre de gravité en (mm) Zesi 106,7931254

Etude des contraintes

contraintes normales dans le béton

contraintes due & |'effort normal de la liaisonn(iNf) segma,. | 2,341989383
contrainte due au moment de flexion agissant éote f
extréme (N/mm) segman1. | 1,410961615
fibre supérieure du béton en (N/mm segmas, 3,75295
fibre inférieure du béton en (N/nfin segmai | -0,93102777
contraintes normales dans le bois
coefficient de glissement gama?2 1
(contrainte due a I'effort normale de la liaison(fmnt) | segma,. | 1,67284956
contrainte due au moment de flexion agissant ete f
extréme (N/mrf) segma».c 7,83868
fibre supérieure du bois en (N/m)m segmas, | -6,16582608
fibre inférieure du bois en (N/nfin segma; s 9,51153
contrainte maximale de cisaillement (N/Mm tauX ma 1,25419
effort sur les organes d'assemblage (N) Fq 1498,87

Figure 4.8: Résultats de I'optimisation.
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> La derniere partie consacrée aux résistances nigeandes éléments

constituants la poutre mixte

Données pour la védtfion
Résistance en compression béton (Nfinm fc,1 30
Résistance en flexion (N/rfin ft,2 24
Résistance en traction bois (N/mm of,2 21
Résistance en cisaillement (N/fjm 7,2 2,5
Portance locale du bois (N) R .,d 4500

Figure4.9: Résistances mécaniques des éléments constitugusti® mixte
4.4.2. Procédure de la mise en place de 'outil «@gomie »

e Introduction de données

» Une partie consacrée pour le volume et le prix éhorp

prix béton
1 90
81000000 7,29

» Une partie consacrée pour le volume et le prixaig b

prix bois
101250000 40
113400000 44,8

» Une partie consacrée pour le prix et au nombredesecteurs nécessaires

pour la structure mixte

prix connecteur
nombre
111,5 111,5
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Pour la mise en place de cette optimisation, ofiliaéile solveur d’Excel représenté

ci-dessous :

P‘arame!re; du solveur ‘ ! I\&J
Cellule cible & définir: | gy Fs Résoudre
s O @w Owews 10
Cellules variables:

SCS3:8C87 |E| Propaoser
Contraintes: Options |
SCS3 <=0600 - Ajouter
SCS3 >=400
Sce 5= 130 i
SCE4 >= 130 Rétablir
| |F¥Csdt==30 Supprimer
| i E

- T —— --

Figure 4.10: Boite de dialogue du solveur excel pour I'optiatisn avec

minimisation du co(t de la structure.

» Enfin une derniere partie consacrée au prix t{ftatetion objectif) de notre

structure mixte qui égale a la somme des trois (xeton,bois, connecteur)

prix total
163,59

4.5. La simulation probabiliste

La simulationest une méthode de mesure et d'étude consistam@acer un
phénomeéne ou un systéme par un modele plus simpie ayant un comportement

analogue.

Dans le cas de la simulation probabilistes événements qui apparaissent lors
de l'évolution du systéme ne sont pas connus asditucle, mais on est capable de

probabilisé cette apparition.

En résuméa simulation probabilisteest un outil important pour traiter des
expériences aléatoires, elle permet d’explique€l®ulement de celles-ci et d’aborder

des problemes compliqués par le biais d’'une démeaggpérimentale.
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4.6. Choix de la fonction d’état limite (G)

Pour définir la fonction d’état limite, nous degoconsidérés le comportement
mécanique de notre structure. Autrement dit, n@awous identifiee tous les modes de
rupture possibles. Pour chague mode de ruptufaudra définir une fonction d’'état

limite G. Cette fonction d’état limite est définit par Eation suivante :
G=R-S
Avec
R : une caractéristique de résistance
S : une donnée relative a la sollicitation appleué

Ainsi, en considérant le comportement mécaniquéadsutre mixte, nous pouvons

définir les différents modes de rupture suivants :
» Rupture par compression du béton

Lorsque la contrainte de compression dans le batiemt la résistance limite

en compression du béton.
G compression: RéSiStanC%ompression_ Contraintazompression: Gl
» Rupture par flexion du bois

Lorsque la contrainte totale dans le bois atte@imékistance limite en flexion du

bois.
G flexion = RésistanCguyion — Contraint&eyion= G2
» Rupture par traction du bois

Lorsque la contrainte de traction dans le boisirdtta résistance limite en

traction du bois.

G traction — RéSiStanC@aCtion - Contrainte(raction: G3
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» Rupture par cisaillement du bois

Lorsque la contrainte de cisaillement dans le btmint la résistance limite en
cisaillement du bois. Notons que dans notre capokition de I'axe neutre de la

structure se retrouve dans le matériau bois.
G cisailement R€SiStancCgsaiiement — CONtraintQisaiiemerc G4
» Rupture par cisaillement au niveau de la connexion

Lorsque l'effort dans le connecteur atteint lastsice limite de ce connecteur.
Notons que dans ce cas, nous ne considérons pagtiare par cisaillement du
connecteur, mais plutét la rupture par dépasserdenta capacité portante de la

connexion.

G connecteur RESIStaNC@nnecteur — CONtrainteonnectei G5

Les résistances mécaniques des éléments conditlearioutre mixte sont

données dans le tableau ci-dessous :

Données pour la védtfion
Résistance en compression béton (Nfinm fc,1 30
Résistance en flexion (N/nfin ft,2 24
Résistance en traction bois (N/mm of,2 21
Résistance en cisaillement (N/fjm 7,2 2,5
Portance locale du bois (N) R .,d 4500

Tableau 4.2 Résistances mécaniques des constituants de laepoixte bois-béton.
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4.7. Présentation de Matlab

Matlab est un logiciel commercial de calcul intéifadl permet de réaliser des
simulations numériques basées sur des algorithraealgse numérique. Il peut donc
étre utilisé pour la résolution approchée d’équetidifferentielles, d’équations aux

dérivées partielles, ect ......

Matlab est constitué d’'un noyau relativement rédtapable d’interpréter puis
d’évaluer les expressions numériques matriciellaslg sont adresseées.il trés utilisé

dans les universités comme dans le monde industriel

[\ MATLAB 7.80 (R20053)]
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
165 & B9 e &ed 2| @ CurentDirectory:| C\Users\AdministrateuriDocuments\MATLAE - D [%5)

Shortcuts [#] Howto Add [#] What's New

| Comemand Window: STESET
J oo
4 Start OVR

11:43
04/06/2015

— T —— —
(B Microsoft Bxcel- ... ||°5 A WIATLAB By Editor- GAUsers\... R . )
| [ " )

Figure 4.11 :Représentation de Matlab.

4.8. Estimation de la probabilité de défaillance

Pour la simulation, nous avons mis en place un deticalcul sous Matlab ;
« poutre-mixte » qui nous permettra d’effectuenstdes calculs nécessaires afin

d’aboutir a la probabilité de défaillance de nqioeitre mixte bois-béton.
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Chapitre 4 :

4.9. Générations de nombres aléatoires
Pour les besoin de la simulation nous utilisonsgerenrateur de variables

aléatoire. Ainsi plusieurs éhantillons sont ainlsiemus pour chague parameétre de la

structure considéré comme variable aléatoire. Ghagarametre suit une loi de

distribution avec une moyenne et un écart type.

4.10.0rganigramme de calcul

Lecteur des données

v

Générations des
variables aléatoires

!

Calcul des contraintes

v

Vérifications

!

\ 4 A 4
0

1 | Défaillance Pas de
) défaillanc

v

N tirage

A 4

\4

Calcul de P

v
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Chapitre 4 : Etude fiabiliste et optimisatid’'une structure mixte

L’organigramme ci-dessus, illustre la procédurecdkeul de la probabilité de

défaillance par la méthode de Monte Carlo.

4.11. Conclusion

A travers ce chapitre nous avons présenté lesreliffés étapes a suivre pour
obtenir les valeurs de la probabilité de défaillade la structure mixte. Ajouter a cela
nous avons présenté la procédure d’optimisatios. lésultats ainsi obtenus seront

présentés dans le chapitre qui suit.
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5.1. Introduction

Comme nous l'avons déja mentionné dans le chgmiéecdent, I'objectif de ce

travail est axé sur deux points :

* Une partie optimisation.

* Une partie fiabilité.

5.2. Partie Optimisation :

L'objectif de cette partie est de mettre en plac®util d’optimisation de notre

poutre. Pour cela nous avons fixé deux fonctioreaifs :

- Minimisation des contraintes dans les matériaux castitutifs : I
s’agit de mmnimiser les contraintes agissant dans les matéhéton et bois
et connecteur

- Fonction codt : 1l s’agit de minimisation du co(t de la poutre.

Ainsi nous définissons les parametres d’optimisatie notre structure. lls sont

présentés dans le tableau suivant :

parametre valeur min  valeur max
bl (mm) Largeur du béton 400 600
b2 (mm) Largeur du bois 130 150
hl (mm) Hauteur du béton 30 40
h2 (mm) |Hauteur du bois 170 190
S (cm) Espacement connecteu 20 60

Tableau 5.1 :Intervalle de variation des parametres d’optimgati

b, |

Figure 5.1 : lllustration des parametres d’optimisation.



Chapitre 5:

Remarque: L’intervalle de variation des paramétres est chodsune maniére
théorique, cependant dans la pratique ces inteegalpeuvent étre fixés par des

considérations techniques

etc

5.2.1. Optimisation 1 : Minimisation des contraints

L'objectif de cette optimisation est de cherchecdanbinaison qui permettra de

minimiser les contraintes dans les matériaux bébois et connecteur. Les résultats

obtenus sont présentés dans le tableau 5.2

compression flexion traction | cisaillement portance locale
Parametre du béton du bois | du bois du bois du bois
bl (mm) 600 (-) 600 (-) 600 (-) 600 (-) 400 (+)
b2 (mm) 150 (-) 150 (-) 150 (-) 150 (-) 150 (-)
hl (mm) 40 (-) 40 (-) 40 (-) 40 (-) 30 (+)
h2 (mm) 190 (-) 190 (-) 190 (-) 190 (-) 190 ()
S (cm) 60 (-) 20 (+) 20 (+) 20 (+) 20 (+)

(+) pour la valeur minimale (-) pour la valenaximale

Tableau 5.2 :Résultats de I'optimisation avec minimisation desttaintes dans les

deux matériaux.

Le tableau représente les résultats de I'optindeadvec minimisation des contraintes.

Nous constatons que :

« Pour minimiser la contrainte de compression darmeten les valeurs retenues

sont maximales.

e Pour minimiser les contraintes dans le bois leswal retenues sont maximales

pour les dimensions géometriques et la valeur vetgrour I'espacement est la

valeur minimale.

* Pour minimiser la portance locale du bois, les maaetenues sont maximales

pour les dimensions géométriques de la poutre endides valeurs retenues

sont minimales pour les dimensions géométriqueslad@outre en béton.

Concernant la portance locale du bois la vale@ntet pour 'espacement est la

valeur minimale
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5.2.2. Optimisation 2 : Minimisation du co(t de lastructure (économie)

Dans cette étude nous avons introduit un aspegplémentaire ; I'aspect
economique. Ainsi nous avons fixé la fonction obfecomme étant le colt de la
poutre a minimiser tout en veillant & ce que lestr@ntes dans les matériaux soit

toujours inférieures a leur contraintes limitepezgives.

Les résultats obtenus sont présentés dans leatabl&. Ce dernier représente

I'optimisation pour différentes valeurs de la cleargppliquée g.

Ce tableau permet pour une charge g donnée daitenla conception la plus
intéressante en termes de co(t tout en vérifiaatlglcontrainte admissible n’est pas

dépasseée dans les différents matériaux.

parameétre charge g kN/ml limites
3 6 8 9 10

bl (mm) 400 (+) 400 (+)| 524 (+) | 600 (-)] 600 (-)

b2 (mm) 130 (+) 130 (+)| 150 (+) | 150 (-)] 150 (-)

hl (mm) 30(+)] 30(+) 40(+) 40() 40(-

h2 (mm) 170 (+) 170 (+)| 170 (+) | 190 (-)| 190 (-)

S (cm) 60 (-)| 60 ()| 60 () 49 20 (+)

Prix(€) 118,149118,149 127,817/ 151,747 224,981
Compression béton (N/nfin | 3,519 | 7,038/ 7,053] 6,055 7,06 30
Flexion bois (N/mm) 7,572 | 15,144 16,544 14,802 14,21 24
Traction bois (N/mm) 8,83 17,66 19,46/ 17,54 17,889 21
Cisaillement bois (N/mnf) 1,14 | 2,288 Déf | Déf 2,4 2,5
effort connecteur (N) 1482,78965,51 3965,77/3379,26 2532,47| 4500

(+) pour la valeur minimale (-) pdarvaleur maximale

Tableau 5.3: Résultats de I'optimisation avec minimisation duditco

Remarque: Nous constatons a travers ce tableau que les coté® dans les
matériaux pour des valeurs élevées de la chargé pamche de la contrainte limite
ainsi une question se pose quel est le risque guegnds si je considére pour une

charge donnée la conception optimisée.
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Afin de vérifier les conceptions optimisées obtenusus proposons dans la

suite de travail d’estimer la probabilité de dé#aite de cette structure mixte.

5.3. Analyse fiabiliste de la poutre mixte

Nous rappelons que l'analyse fiabiliste de notreitmo mixte est réalisée a
l'aide du programme « poutre-mixte » élaboré souldh basée sur les simulations
de Monté Carlo (voir chapitre 4). La conception sidarée est la structure de base

dont les dimensions sont resumées dans le tabl@aans:

parametre valeur min
bl (mm) | Largeur du béton 500
b2 (mm) Largeur du bois 140
hl (mm) | Hauteur du béton 36
h2 (mm) |Hauteur du bois 175
S (cm) Espacement connecteur 40

Tableau 5.4 :Dimension de la poutre mixte de base.

Parameétres Loi moyennge  Ecart type
Module d’élasticité du béton E1 (N/mMn| Gauss 9000 10%
Module d’élasticité du béton E2 (N/mMn| Gauss 10000 10%
Déformation spécifiqgue K (N) Gauss 1600 10%

Tableau 5 .5 :Variables aléatoires considérées et leurs loiiskeilgution.

5.3.1. Evolution de la probabilité de défaillancewgvant le nombre de tirage

L'utilisation de la méthode de Monte Carlo nécessih certain nombre de
tirage. Ainsi nous présentons dans le tableau ssales I'évolution de la probabilité de

défaillance en fonction de ce nombre de tirage.
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critere Nombre de tirage
10000 | 50000[ 100 00¢ 500 000
Gl 0 0 0 0
G2 0 0 0 0
G3 0,142 0,141 0,141 0,141
G4 0,941 0,936 0,936 0,936
G5 0 0 0 0

Tableau 5.6:Evolution de la probabilité de défaillance en fametdu nombre de
tirage.

A travers le tableau nous constatons que la protealde défaillance tend a se
stabiliser & partir de 50 000 tirages.

5.3.2. Evolution de la probabilité de défaillancerefonction de la charge q

Nous présentons dans le tableau ci-dessous I'éeplute la probabilité de
défaillance en fonction de la charge appliquée drafers le tableau nous constatons

gue au-delas d’'une charge de 9 kN/ml la probaliktééfaillance est égale a 1.

critere charge g kN/m
8 9 10 11 12
Gl 0 0 0 0 0
G2 0 0 0 0,0001 | 0,0624
G3 0 0,1429 | 0,9943 1
G4 0,165 | 0,9412| 0,9997 1
G5 0 0 2x10° | 0,0054 0,188

Tableau 5.7 :Evolution de la probabilité de défaillance en fametde q.

5.3.3. Analyse du mode de défaillance

A travers les résultats obtenus, nous constatores lgucritere de rupture

dominant est la rupture par cisaillement du bois.

67



Chapitre 5: Résultatsraerprétations

En effet pour une charge de 8 kN/m la probabilgéddfaillance est de I'ordre

de 16.5% alors que la probabilité de défaillanderskes autres critéeres est nulle.

A partir de la valeur de la charge égale a 10rtdbabilité de défaillance est

égale a 1.

5.4. Effet de la moyenne et de I'écart type des pametres sur la probabilité

de défaillance

Afin d'illustrer cet effet des parametres, nousra/gonsidéré une charge fixée

a 7 kN/m. Ce choix est justifié par I'ordre de gtaar de la probabilité de défaillance.

5.4.1. Effet de la moyenne des parametres

Pour obtenir une structure plus fiable il est iegSant de savoir sur quels
parametred faut jouer en priorité, et pour cela nous avosiésente I'évolution de la
probabilité de défaillance en faisant varier ldeua de la moyenne de chaque

parametre séparément.

» Effet du Module de Young du béton E1

On garde les valeurs initiales de E2 et K et esafdi varier la valeur de E1, on
estime la probabilité de défaillance selon le$édints critéres. Les résultats ainsi

obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

El
8100 9000 9900
Gl 0,00000{ 0,00000 0,00000
G2 0,00000; 0,00000 0,00000
G3 0,00000{ 0,00000 0,00000
0
0

critere

G4 0,00002| 0,00000 0,0000
G5 0,00000| 0,00000 0,0000
Tableau 5.8:Evolution de P pour différentes valeurs de E1 selon les diffé&rent

critéres de rupture
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0,00003

0,00002 -

0,00002 -

0,00001 -

0,00001 -

0,00000 -

min moy max

Critere de cisaillement

Figure 5.2: Evolution de Ppour différentes valeurs de E1 selon le critereugéure

par cisaillement du bois

Nous constatons sur la figure 5.2 que lorsqu’omarge la valeur moyenne du
module de Young du béton E1, la probabilité de idaéfee par cisaillement du bois

diminue.

Dans le tableau, nous constatons que les valestenteconstante egale a zeéro.

Cela veut dire que la probabilité de défaillandenedie.

D’un point de vue conception, Il est donc plus riesSant de prendre un béton
présentant un module délasticité plus grand poéduire les contraintes de

cisaillement dans le bois.

« Effet du Module de Young du bois E2

On garde les valeurs initiales de E1 et K etagsant varier la valeur de E2,
on estime la probabilité de défaillance selondiéfgrents critéres. Les résultats ainsi

obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
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critere E2

9000 10000 11000
Gl 0,00000 0,00000| 0,00000
G2 0,00000 0,00000| 0,00000
G3 0,00000 0,00000| 0,00500
G4 0,00000 0,00003 | 0,00017
G5 0,00000 0,00000| 0,00000

Tableau 5.9: Evolution de P pour différentes valeurs de E2 selon les différen

critéeres de rupture.

0,00600

0,00500

0,00400

0,00300

0,00200

0,00100

0,00000

min

moy

Critere de traction du bois

0,00018

0,00016
0,00014

0,00012
0,00010

0,00008

0,00006

0,00004

0,00002
0,00000

min

moy

Critere de cisaillement du bois

Figure 5.3:Evolution de Ppour différentes valeurs de E2 selon le critereu¢ure

par traction et cisaillement du bois
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Nous constatons sur la figure 5.3 que lorsqu’'omarge la valeur moyenne du
module de Young du bois E2, la probabilité de diéface par traction bois et par
cisaillement du bois augmente.

Nous constatons aussi que l'effet de E2 est plg®itant que celui de E1.

Nous constatons que le critére prépondérant danas;eest la traction du bois.
Cela signifie que la modification des propriétéscaréques des matériaux engendre
une modification dans le comportement d’ensembliadéructure.

D’un point de vue conception, Il est donc plugiassant de prendre un bois
présentant un module d’élasticité plus faible qernpettra de réduire les contraintes de
traction et de cisaillement dans le bois.

- Effet de la déformation spécifique K

On garde les valeurs initiales de E1 et E2 et esafdivarier la valeur de K, on

estime la probabilité de défaillance selon le$édints criteres. Les résultats ainsi
obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

K
1440,00| 1600,00 1760,00
Gl 0,00000| 0,00000 0,00000
G2 0,00000{ 0,00000 0,00000
G3 0,00000| 0,00000 0,00000
1
0

critere

G4 0,00009| 0,00003 0,0000
G5 0,00000| 0,00000 0,0000

Tableau 5.10 Evolution de P pour différentes valeurs de K selon les diffésent

critéeres de rupture.
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0,00010
0,00009 -
0,00008 -
0,00007 -
0,00006 -
0,00005 -
0,00004 -
0,00003 -
0,00002 -
0,00001 -
0,00000 -

min moy max

Cisaillement du bois

Figure 5.4:Evolution de P pour différentes valeurs de K selon le criterewggure
par cisaillement du bois

Nous constatons sur la figure 5.4 que lorsqu’'omarge la valeur moyenne de
K la probabilité de défaillance par cisaillementhuhis diminue. Nous constatons aussi

gue le critére prépondérant reste toujours ldlid@ezent du bois.

D’un point de vue conception, comme le facteur Weaia de la qualité de la
connexion bois-béton il serait judicieux d’assurardispositif qui permet d’avoir des

valeurs élevée de K.

5.4.2. Effet de I'écart type des paramétres

L'analyse de cette variabilité permet d’identifles paramétres dont il faudra

contrbler au mieux la valeur.

Pour se faire, nous faisons varier la valeur deafetype de chaque variable
aléatoire de 20%, 30% et 40% et nous estimons gploague cas la probabilité de
défaillance selon les différents criteres de ruptlres résultats ainsi obtenus sont

résumé dans le tableau suivant :
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Ecart type en %
10 20 30 40
Gl 0,00000| 0,00000 0,00033 0,00280
G2 0,00000| 0,00000 0,00066 0,00830
G3 0,00000| 0,00000 0,00290 0,021f0
G4 0,00003| 0,0196( 0,101d0 0,19420
G5 0,00000| 0,00000 0,0004|6 0,00800

critere

Tableau 5.11 :Evolution de P pour différentes valeurs de I'écart type selon les

différents criteres de rupture.

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

000 — .

10 20 30 40

Figure 5.5: Evolution de P pour différentes valeurs de I'écart type seloarigere de

cisaillement du bois.

Nous constatons sur la figure 5.5 que lorsqu'omage la valeur de I'écart
type, la probabilité de défaillance augmente p@s différents criteres. Ceci reste
conforme a la notion qui stipule que lorsqu’on aegte la variabilité des parametres

la probabilité de défaillance augmente.

Considérons maintenant la charge q de 8,5 kN/mnatysons l'effet de la

variabilité des parameétres. Les résultats obteontsrésumés dans le tableau suivant :
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Ecart type en %
10 20 30 40
Gl 0,0000 0,0000 0,0004 0,003
G2 0,0000 0,0000 0,003( 0,025
G3 0,0004 0,0570 0,164( 0,258
G4 0,6410 0,5920 0,579( 0,581
G5 0,0000 0,0002 0,008( 0,034

critere

o OO OO0

Tableau5.12 :Evolution de Ppour différentes valeurs de I'écart type selon les
différents criteres de rupture.

0,6500
0,6400
0,6300
0,6200
0,6100
0,6000
0,5900
0,5800 —
0,5700 —
0,5600 —
0,5500 —
0,5400 T . . )
10 20 30 40

Figure 5.6 :Evolution de Ppour différentes valeurs de I'écart type selonrie de

cisaillement du bois.

Nous constatons sur la figure 5.6 que lorsqu’onnaarge la valeur de I'écart
type, la probabilité de défaillance par cisailletnén bois diminue. Cet effet peut étre
expliqgué par le fait que pour des probabilités deaitlance élevée la variabilité joue

un role favorable pour la structure.

5.5. Optimisation basée fiabilité

L'objectif principal de cette approche est de neeétn place un outil qui permet

de déterminer la structure optimale pour une pritibdbde défaillance donnée.

74



Chapitre 5:

Résultatsraerprétations

Autrement dit, pour une probabilité de défaillard@nnée quelle est la conception

correspondante.

Avant de présenter les résultats, nous présentams din premier temps

I'analyse de la structure de base. Dans le taldaauant, nous présentons les résultats

obtenus.

Parametre géométriques

Charge g en kN/m

39

3 6 | 65| 7 | 75| 8
bl (mm) 500
b2 (mm) 140
h1l (mm) 36
h2 (mm) 180
S (cm) 40
Codt (€) 163,59
Contraintes dans les matériaux
Compression béton (N/nfin  |2,6806 | 5,3613 5,8081| 6,25492 6,7017| 7,1484
Flexion bois (N/mm) 55990 | 11,198112,1313| 13,0645/ 13,9976] 14,9308
Traction bois (N/mr) 6,7939 | 13,587914,7202| 15,8525/ 16,9849 18,1172
Cisaillement bois (N/'mf [0,8958 | 1,7917 1,9410 2,0903 2,2306 2,384
effort connecteur (N) 1070,62 2141,28319,68 2498,12| 2676,56| 2855
Probabilité de défaillance
G1 0 0 0 0 0 0
G2 0 0 0 0 0 0
G3 0 0 0 0 0 0
G4 0 0 0 0 0,0051 0,1619
G5 0 0 0 0 0 0

Tableau5.13: Probabilité de défaillance et contraintes dansnaeriaux :

structure de base.

A travers ce tableau ; nous pouvons estimer ladi@pportante de notre poutre

mixte avec les valeurs de base retenues. Autrerd#npour une valeur de la

probabilité de défaillance cible je peux conndiéreharge maximale de la poutre
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Une fois la structure de base analysée, nous pgo¥sedans le tableau suivant

les résultats de I'optimisation et de la probabitie défaillance correspondante.

charge appliquée q(Kn/m)
Parametre géométriques limites
3 6 8 9 10
bl (mm) 400 400 524 600 600
b2 (mm) 130 130 150 150 150
hl (mm) 30 30 40 40 40
h2 (mm) 170 170 170 190 190
S (cm) 60 60 60 49 20
Colt(€) 118,149/ 118,149| 127,817| 151,747| 224,981

Contraintes dans les matériaux

Compression béton (N/nfin | 3,519 7,038 7,053 6,055 7,06 30
Flexion bois (N/mrf) 7,572 | 15,144 16,544 14,802 | 14,21 24
Traction bois (N/mr) 8,83 17,66 19,46/ 17,54 | 17,889 21
Cisaillement bois (N/mf) 1,14 2,288 2,4 2,5
effort connecteur (N) 1482,718965,51| 3965,77| 3379,26| 2532,47 4500

Probabilité de défaillance

Gl 0 0 0 0 0
G2 0 0 0 0 0
G3 0 0 0,002 0 0
G4 0 0,009| 0,507 0,522 | 0,01
G5 0 0 0,021 0 0

Tableau 5.14 :Optimisation basée fiabilité de la poutre mixtéshoéton.

Sur le tableau nous avons représenté I'évolutiola geobabilité de défaillance
pour différentes valeurs de la charge appliquée aes configurations résultant de
I'optimisation. Ce tableau permet de choisir pooe yrobabilité de défaillance cible

la structure optimale avec le prix minimale.
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5.6. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons analysé la sir@ichixte bois —béton selon
deux aspects : un aspect optimisation et un asddité. Ce que I'on peut dire a la
fin de ce chapitre c’est que nous avons mis ereplacoutil qui permet d’estimer pour

une probabilité de défaillance donnée une conceimale.

Cependant, il reste encore du travail du fait quieduplage optimisation et

fiabilité n’est pas directe et ceci constitue urespective a ce travail.
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Conclusion générale

Au terme de cette étude, nous avons illustré queélmarche probabiliste
permet d’évaluer la probabilité de défaillance @wstructure ainsi que de mesurer la

I'effet sur cette probabilité de chacune des véemhbléatoires introduites.

Compte tenu du fait que notre structure résultel’assemblage de trois
matériaux différents : béton, bois et acier (cote®y, cette démarche nous a permis

d’établir la combinaison optimale qui permet d’obtda meilleure structure possible.

L’analyse fiabiliste de la poutre mixte permis aéqisée les parametres les plus

influents sur la stabilité de la structure.

A travers ce travail, nous avons analysé la stractmixte bois —béton selon

deux aspects : un aspect optimisation et un aspédite.

Ce que I'on peut retenir a la fin de ce modestedit c’est que nous avons mis
en place un outil qui permet d’estimer pour unebphulité de défaillance donnée une

conception optimale.

Cependant, comme perspective a ce travalil il sgrditieux de mettre en place

le couplage optimisation-fiabilité directe.
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