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o. Lacontrainte principale de compression dans le demi-montant étudie
o,rs Lacontrainte principale résistante

E  Module de Young du matériau

f, Limite ¢lastique de I’acier des semelles

fwaimite d’élasticité de 1’acier de ’ame
G  Module de cisaillement du matériau

W, Module plastique de la section transversale non perforée.
y. Axe neutre élastique au niveau du Té

y, Axe neutre plastique au niveau du Té

7w, Coefficient partiel de sécurité

7, Coefficient partiel de sécurité

o Caractéristique du déplacement
& Précision de la norme

n Coefficient qui tient compte de I’influence de I’excentricité de 1’ouverture sur la résistance
au cisaillement

A Multiplicateur plastique

A. Valeur propre concernant le probléme de flambement

V' Coefficient de Poisson du matériau

[0} Angle d’inclinaison des sections dans 1’ame autour d’une ouverture circulaire

Poutre cellulaire mixte

Peg La résistance de calcul d’un goujon a I’effort de cisaillement

E.. Le module sécant d’¢lasticité du béton a considérer pour les actions a court terme
7y Coefficient partiel de sécurité est pris égal a 1.25.

z, La hauteur de béton comprimé

N, rg Résistance a la traction de la section d’acier
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N, r Résistance a la traction de la section d’acier

N e L'effort de compression dans la dalle

N..r¢ Résistance axiale plastique de la dalle en béton (en compression)

M, wrs La resistance a la flexion de Te inférieure.

M nwre LA resistance a la flexion de Té superieure.

M La résistance a la flexion Vierendeel due a I'action mixte locale de la dalle.

vc,Rd

M, vre Larésistance plastique réduite du té en tenant compte des efforts axiaux

SCI




Université Hassiba Ben Bouali Master 02 : SCI

RESUME

Le matériau acier est de plus en plus utilisé dans la construction pour sa bonne ductilité
en zones sismiques cependant les ¢léments métalliques sont vulnérables a I’incendie et
nécessitent généralement une protection en conséquence. Notre étude traite les poutres
métalliques cellulaires qui ont un comportement déja complexe en condition normale et plus
en condition d’incendie. En condition normale nous avons établi un protocole de vérification
de la résistance globale, de la stabilité locale et la déformation a mi-travée en fonction des
Euro codes 3 et 4 de par leur ANNEX qui sont avérés insuffisant et nous a conduit a
’utilisation des guides CTICM pour ’acier seul et le SCI pour le mixte avec béton.

Mots clé : poutre a ouverture d’ame, poutre ajourée, poutre cellulaire, ouverture circulaire,
poutre mixte cellulaire, Euro code, CTICM, SCI, critere de résistance, incendie, température
critique, feuille Excel.

ABSTRACT

Steel as a construction material is being widely used in buildings due to its good
ductility in earthquake areas however structural elements are vulnerable to fire and require
further protection. This study aims to investigate the complex behavior of cellular beams at
room temperature as well as high temperatures due to fire. In the former case concerns are
related to establish a checking protocol for global resistance, local instability and mid-span
deflection and for the later concerns are related to critical temperature in each steel beam case.
Codes of practice EC3 and EC4 and ANNEXES do not treat adequately the issue of cellular
steel beams either at room temperature or under fire condition which made us rely on CTICM
and SCI guides as a complement.

Key words: beams with web-opening, cellular beam, circular opening, composite beam with
cellular openings, euro code, CTICM, SCI, the criterion for resistance, critical temperature,
Excel.
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Chapitre I : Considéerations geneérales
1 INTRODUCTION

Les structures métalliques sont trés répandues en raison des demandes architecturales et
techniques que se soit pour les batiments d’habitations ou industriels figure 1.1 et figurel.2

e 00
Y | Q.irw
-é'é_é’é?\"‘.. ..0'./ ~8S5%

02875

o0ce
'4..

Figure 1.1 : Hall industriel Figure 1.2 : Immeuble de bureaux

En Algérie le systeme de construction acier ou mixte commence a faire partie de la
conception adopté par les ingénieurs en quéte de moyens novateurs pour optimiser le co(t des
structures en acier. Une des solutions novatrice consiste a choisir les poutres ajourées pour
réaliser des structures a grandes portées tel que les bureaux, les parkings, les toitures de
stades, les aérogares...etc. les ouvertures au niveau des ames des sections permettent de faire
passer les gaines de services réalisant ainsi un gain de hauteur sous plafond.

2 Caractéristiques des matériaux:

Pour permettre une bonne analyse des phénomenes, il est important de bien comprendre
le fonctionnement de base de tous les matériaux utilisées dans la réalisation de ce contexte
travail c’est pour cela qu’un petit rappel des bases est effectué. [17]

2.1 Acier de construction :

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone qui
détermine la nuance d’acier (le pourcentage du carbone est généralement inférieur a 1%). Les
caractéristiques mécaniques des aciers couramment employés données sur la figure 2.1 sont :

Module d’¢élasticité longitudinale : E = 210000 MPa
Module de cisaillement : G = E/2 (1+ vy)

Masse volumique : p, = 7850 kg/m?®
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A o (Nmm?) 510

Fe E 355
355 360

Fe E 235
235

E|=210 000 N/mm?

1
- +— £ (%)
=01% =1% =15% =25%

Figure 2.1: Contraintes déformation spécifique aciers Fe E235 & Fe E355 [18]

Il existe plusieurs types de classification des aciers basée soit sur leur composition
chimique, soit sur leurs caractéristiques mécaniques. La classification couramment utilisée
en construction métallique est la nuance d’acier qui est définie par sa limite d’¢élasticité fy.
(Tableau 2.1).

Tableau 2.1 : Caractéristique des principaux aciers de construction [18]

Nuance d’acier Limite d’¢lasticité fy | Allongement de | Désignations ou
selon EN (1992) (N/mm?) rupture & (%) utilisation
Fe E 235 S235 235 26 Acier doux
Fe E 275 S275 275 22 Acier pour
profilés creux
Fe E 355 S355 355 22 Acier a haute
résistance
Fe E 460 S460 460 17 Acier a grain fin

2.2 Acier d’armature:

Sont caractérisés par leur limite supérieure d’¢élasticité fys correspondant & un
allongement de 0.2 %. La figure 2.2 présente les courbes de contraintes-déformations
spécifique pour 1’acier d’armature S500 et Fe E235 et Fe E355.

56 [N/mm?1
1600 1
|

fil de précontrainte 3 7 mm

£ [%)

Figure 2.2 : Courbes contraintes-déformation spécifique des aciers [18]
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2.3 Tole profilée :

Les tbles nervurées ou tdles profilées sont des feuilles en acier laminées a chaud
et faconnées a froid pour obtenir des formes tres variées. Ces tbles sont généralement
galvanisées a chaud pour améliorer leur résistance a la corrosion. Les toles jouent le role de
plate forme de travail pendant la construction de 1I’ouvrage, de coffrage lors de bétonnage de
la dalle et comme armature inférieure de la dalle mixte.

2.4 Connecteurs de cisaillement:

Constituent des organes de liaison placé a I’interface entre le profilé métallique et la
dalle en béton afin de diminuer ou d’empécher le glissement relatif des deux
matériaux a leur surface de contact ou le soulevement éventuel de la dalle.

] [ [ | | 1 ! |
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a) Goujon & téte b) Eguerre clougs ¢] Butée {fer T)

Figure 2.3 : Exemples de connecteurs [5]

La figure 2.3 montre quelques exemples de connecteurs, ils sont classés selon leurs
mode de comportement : ductiles, semi-ductiles et rigides. Dans certaines modélisations
les connecteurs ont méme été considéreés rigide-plastique parfait [7]. Les connecteurs
ductiles sont les plus utilisés, car ils assurent une bonne redistribution des efforts de
cisaillement grace a leur flexibilité, particulierement quand une connexion partielle est
recherchée.

2-5 Béton :

Le béton utilisé en construction mixte peut étre soit du béton de masse volumique
normale  (p = 2400 kg/m®), soit du béton 1éger (p = 1600 a 1800 kg/m®)

On s’intéresse uniquement a sa résistance mécanique a la compression qui est définie
par feg. Sa résistance a la traction est négligeable. La figure 2.4 présente le diagramme
contrainte-déformation spécifique d’un béton normal ayant une résistance a la compression a
28 jours sur cube de f=30 MPa.
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béton

o £[%0)
-6

Figure 2.4: Contrainte-déformation spécifique d’un béton mesuré sur cube [18]

Il'y a lieu de baser le calcul sur une classe de résistance du béton correspondant a une
valeur de f spécifique le tableau 2.2 indique pour les différentes classe de résistance selon
I’EC4 et le réeglement Algérien de construction mixtes [16].

Tableau 2.2 : Caractéristiques mécaniques des bétons.

Classe de résistance | C20/25 | S C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
de béton

f,. (compression) 20 25 30 35 40 45 50
[N/mm?]

o 2.2 2.6 2.9 3.2 35 3.8 4.1
(traction)[N/mmZ]

E 29 30.5 32 335 35 36 37

ctm

(lasticité)[KN/mm?]

-Le classement du béton (exemple C20/25) correspond a la résistance sur cylindre/cube.
-En référence a la clause 3.1.2.5.2 de I’Eurocode 2, il est admis de calculer la valeur de E

par I’expression :

n=—-0Ou

E. : est le module d’élasticité de I’acier de la construction

a

E. : est le module « équivalent » du béton :

e Pour tous les cas et pour les batiments destinés principalement au stockage
-E, =E,, pour les effets a court terme.

-E.=E_, /3 pour les effets a long terme (pour tenir compte les effets du fluage dus
aux actions a long terme).
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e Danslesautrescas: E_=E_ /2 (valable a la fois pour les actions a court terme et
celles a long terme, clause 3.1.4.2(4) de I’Eurocode 4.

3 Combinaisons des actions
-Combinaisons aux états limites ultimes

Tableau 3.1 : Combinaisons d’actions aux états limites ultimes.

Situations de projet | Actions permanentes Actions Actions variables
durables et Défavorables | Favorables | variable d’accompagnement
transitoires dominante | Principale(le cas Autres
échéant)
YGisup ij,sup Yaij,int ij,inf Yoa Qk,l Yoa '/’Q,iQk,i

AVeC ygi,, =1.35€t yg, =1.00
Et »Q,,=1.50 Si defavorable et »Q, , =0si favorable ;
M, =1.50 Si défavorable et »Q, ;=0 si favorable.

Le tableau 3.1 donne les combinaisons d’actions a utiliser aux états limites ultimes.
-Combinaisons aux états limites de service

Tableau 3.2 : Combinaisons d’actions aux états limites de service.

Combinaison Actions permanentes G Actions variables Q
Défavorable Favorable Dominante Autres
Caractéristique Gijsup Gyinf Qrs ¥oQki
Fréquente Gy sup G inf Vi1 Qs v Qui
Quasi-permanente | G, Gyinf ¥21Qk: 2 Qi

Le tableau 3.2 donne les combinaisons d’actions aux états limites de service a prendre en
compte.

Pour les états limites de service, il convient de prendre pour les coefficients partiels des
actions une valeur égale a 1,0.

Le tableau 3.3 ci-dessous donne la valeur des coefficients .

2015/2016 L



Chapitre | Consideérations générales Master 2 : SCI

-Valeurs des coefficients

Tableau 3.3 : Valeurs recommandées des coefficients w pour les batiments

Action Yo 41 v,
Charges d’exploitations des batiments, catégorie (voir EN 1991-1-1) :

Catégorie A : habitation, zones résidentielles 0.7 0.5 0.3
Catégorie B : bureaux 0.7 0.5 0.3
Catégorie C : lieux de réunion 0.7 0.7 0.6
Catégorie D : commerces 0.7 0.7 0.6
Catégorie E : stockage 1.0 0.9 0.8
Catégorie F : zone de trafic, véhicules de poids <30 KN 0.7 0.7 0.6
Catégorie G : zone de trafic, véhicules de poids compris entre 30 et 160 KN 0.7 0.5 0.3
Catégorie H : toits 0 0 0
Charges dues a la neige sur les batiments (voir EN 1991-1-3) :

Finlande, Islande, Norvege, Suéde 0.7 0.5 0.2
Autres Etats Membres CEN, pour lieux situé a une altitude H > 1000m a. n.m | 0.7 0.5 0.2
Autres Etats Membres CEN, pour lieux situé a une altitude H < 1000m a. nm | 0.5 0.2 0
Charges dues au vent sur les batiments (voir EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Température (hors incendie) dans les batiments (voir EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0

4 Définition d’une poutre ajourée :

C’est une poutre présentant un ou plusieurs ouvertures dans I’ame. Ces ouvertures
peuvent étre de formes divers réalisant ainsi des poutres dites alvéolaires, cellulaires, etc.....

Les poutres ajourées sont utilisees essentiellement dans le batiment, en tant que poutres
de planchers (sommiers, solives), et parfois dans les halls pour constituer des pannes ou des
traverses de cadre. [17]

L’idée de base da la conception des poutres ajourées est de réaliser, dans 1’ame, des
ouvertures pour le passage de conduites (eau, chauffage, ventilation, installations sanitaires,
etc.) sous le plafond d’un batiment ou d’une halle (figure 4.1). Pour une quantité de matiere
identique a celle d’un profilé laminé, on obtient ainsi une hauteur statique et une rigidité plus
élevées. [17]

N ]
I
llﬁ-.- _______._L | ez25d :F

Figure 4.1 : Utilisation des évidements dans les poutres ajourées. [17]
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En peut classée les poutres ajourées en deux catégories :

- Les poutres alvéolaires, dont les ouvertures polygonales ;
- Les poutres cellulaires, dont les ouvertures circulaires ou arrondis.
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5 Historique des poutres ajourées
5.1 Poutres a ouvertures d’ame —conception traditionnelle-

En 1910, Horton, qui était membre du pont de Chicago et ceuvres de fer, pour la premiere
fois proposé de couper I'dme de la poutre et de remonter les deux moitiés pour augmenter le
module de section, (Das et Seimaini, 1985). L'idée de poutre alvéolaire a été proposée plus
tard en 1935 par Geoffrey Boyd qui été un ingénieur dans la société britannique de I’acier de
construction (Knowles, 1991). Invention de poutrelles qui étaient auparavant connus comme
des «poutres de Boyd», lui a apporté I'attribution de brevet britannique en 1939. [10]

Figure 5.1 : Poutres a ouvertures d’ame traditionnelle.

5.2 Poutres a ouvertures d’ame —conception moderne-

Apres des développements, les poutres cellulaires ont été introduites a l'industrie de la
construction en acier en 1987 par le sidérurgiste (fabricant d'acier) Westok (Westok, 1985)
qui sont les détenteurs de brevets mondiaux actuels de poutres cellulaires.

Ces poutres semblent étre un développement important dans la construction de I'acier
ces 20 dernieres années. Depuis 1997, ces poutres ont été utilisés dans plus de 4000 projets
innover et 20 pays. [10]

[

Figure 5.2 : Poutre cellulaire produite par ArcelorMittal [6]

Dans cette gamme ArcelorMittal (ArcelorMittal, 2001) a également introduit un autre
produit appelé *’poutre Angelina’’ qui est similaire aux poutrelles, mais avec une coupe
legérement différente comme le montre la figure 5-3. A c6té de ces poutres, qui sont la
categorie des poutres avec des ouvertures multiples, il est également fréquent d'avoir des
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poutres avec des ouvertures simples ou multiples, mais isolées, des ouvertures dans lesquelles
elles sont trop éloignées a se soucier de I'échec d’ame ou les interactions entre les ouvertures.

Figure 5.3: poutrelle Angelina produite par ArcelorMittal.
6 Procédé de fabrication des poutres ajourées
6.1 Traditionnelle :

Les poutres alvéolaires sont préparées a partir des profilés | en acier laminé. L’ame de
poutre en | est coupée en zigzag le long de la ligne médiane en forme d'ouverture désirée, puis
réassembler les deux moitiés sur I'autre au moyen d'un soudage. Le processus de crénelure est
illustré sur la Figure 6.1. [01]

" . . Q [ h+d

Figure 6.1 : processus de poutre alvéolaire. [1]

6.2 Moderne :

Les poutres cellulaires sont actuellement fabriquées a 1’aide de deux méthodes. Dans la
premiere méthode qui est utilisée dans Westok Company (Westok, 1985), ils sont fabriqués
par la coupe et la soudure d'une poutre solide dont lequel les poutres cellulaires peuvent étre
entrainées jusqu'a 1,6 fois plus profond que sa section d'origine. Cette procédure est similaire
a la maniére dont les poutrelles sont fabriquées. Alternativement, les poutres cellulaires sont
fabriquées sous forme de sections construites a partir de plaques d'acier en utilisant des
techniques de soudage et découpage a base de flamme automatisés. Les plaques d'ame et
d'aile sont soudées ensemble par un procédé de double-face avec un fil de fer mince a I’arc
submergé qui crée une soudure d’angle 7 mm en un seul passage. Cette méthode est utilisee
dans les autres grandes entreprise producteur de poutre cellulaire au Royaume-Uni a appelé
Fabsec (Fabsec, 2004). [10]
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(a) (b)
Figure 6.2 : processus de poutre cellulaire selon Westok(a) et ArcelorMittal (b).

Les différentes étapes de fabrication des poutres cellulaires ArcelorMittal : [6]

Oxycoupage Separation

Separation Assemblage Assemblage Soudage
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Soudage Longueur fiZf »

Limitations de coupe
Les trois criteres suivants régissent la coupe de la poutre:

- La distance le long de la bande entre-racine de rayon ame / semelle et I'ouverture doit étre au
moins a =10 mm,

- La distance entre la face interne et le bord de I'ouverture doit étre au moins ¢ = 30 mm,

- A I'étape de coupe des profilés de base, une distance minimale égale a b = 8 mm est
considérée entre les bords comme indiqué dans la figure suivante :

7 Poutres cellulaires pour plancher a plateau libre :

Les constructions modernes exigent de plus en plus I’aménagement d’installations
techniques (chauffage, ventilation, conditionnement d’air, etc.) a I'intérieur du plénum

disponible. [6]

L’utilisation de poutrelles cellulaires ACB® apporte actuellement des réponses efficaces
a la demande des maitres d’ouvrage. Cette solution autorise de grands plateaux libres (figure
7.1) sur une distance pouvant aller jusqu’a 18 métres ou avoisinant les 40 metres si utilisés
comme élément de couverture.
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(@) (b)
Figure 7.2: Poutre ACB®(a) de couverture et (b) élément de facade.

Ces poutres peuvent étre a inertie constante ou variable, sans ou avec contre fléchés
possédant des sections symétriques ou dissymétriques avec défferentes formes d’ouvertures et
sont présentées succisivement comme suits :

a. Poutres a inertie variable :

Sont réalisées en inclinant 1’axe de découpe et en retournant un des deux tés .Ces formes
trouvent leurs applications les plus fréquentes dans les cas de : [6]

- Consoles longues (tribune de stade, ...)
- Poutres continues (passerelles, ...)
- Traverses de portiques.

I
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Diameétre constant Diameétre variable

Pente simple Double pente

QQQQQQQQQQ 0000000000 000000000

Figure 7.3 : poutres a inertie variable.

b. Poutres cellulaires cintrées ou contre fléchées :

Galber les 2 tés avant reconstitution pour obtenir sans surco(t notable une poutre
cellulaire contre fléchée ou cintrée .La contre-fleche est suffisamment marquée pour éviter
tout risque d’emploi a contresens .Elle est particuliérement indiquée pour 1’optimisation des
poutres de plancher. [6]

Figure 7.4 : Hall sportif Figure 7.5 : Structure de toit avec des poutres
cellulaires cintrées
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c. Poutres dissymétriques
Sont obtenues en réassemblant des tés de sections ou nuances différentes. Les poutres

dissymétriques, particuliérement bien adaptées au fonctionnement mixte (en combinaison
avec la dalle de plancher). [6]

Figure 7.6 : Poutre dissymétrique

d. Déférentes formes d’ouvertures:

Selon le type et le fonctionnement des poutres, les ouvertures sont varies
considérablement a des déférentes formes qui sont les suivants : Cellulaire, Hexagonal,
Angelina, octogonale, Rectangulaire, Circulaire Allongée.

o =0.252 d o= 0.57T& d_
1 e — ]

="
A
= o -
v
Hexagone hexagone régulier
c=a= 1.0d - c=a=20d, -
A
< <
= 2 d, | h
v
Carrée rectangle
1.0d,, =c = 2.0d, 2.0d, =c < 3.0d, )
—_—1 - "
< 2204, ) = [ a=304q,Y s =la, [n
Cercle allongé (2do) cercle allongé (3do)
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c =1.0d, c=0.414d,
| |=—] =
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g O Q j %
&
Cercle octogone régulier

Figure 7.8 : Configuration géométrique des ouvertures d'ame.
e. Applications particuliéres

Afin de préserver I’héritage architectural, les structures 1égeres et flexibles sur base des
poutrelles cellulaires ACB® sont utilisées pour consolider (rénovation), réutiliser ou
moderniser d’anciens batiments (figure 7.9). [6]

Figure 7.9: Rénovation a I’aide de poutrelles cellulaires ACB®.
8 Synthese de la recherche bibliographique :
8.1 Les Poutres cellulaires :

La tenue mécanique des poutres cellulaires est différente de celle des poutres normales.
L'existence d'ouvertures implique modes de défaillance spécifiques en plus des poutres d’ame
solides communes. Les principaux modes de défaillance spécifiques rapportés par différents
auteurs (Kerdal et Nethercot 1982 ,1984[12] [13], Gandomi et al. 2011[3], Lagaros et al.,
2008), pour les poutres alvéolaires ou cellulaires sont le mécanisme Vierendeel, la rupture de
joint de soudure dans 1’ame , cisaillement flambage du montant d’ame , flambement de
compression du montant d’ame et le flambage Tee de compression.

Ces modes spécifiques définissent les défaillances locales qui peuvent apparaitre autour
d'une ouverture. Dans les zones de forces de cisaillement internes élevées, le transfert de ces
forces autour des ouvertures implique deux principaux modes de défaillance locale : le

1
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mécanisme Vierendeel (Redwood, 1978) [28] et flambement du montant d’ame (Nadjai et al.
2007[2], Soltani et al. 2012) [24].

La performance et le mode de défaillance de poutres cellulaires varient en fonction des
détails géométriques de la poutre. Diverses méthodes de conception simples ont été présentées
pour les poutres cellulaires dans le but de développer des modéles analytiques capables de
prédire de maniére réaliste a la résistance ultime de ces poutres.

Des chercheurs tel que rapporté par Bower 1968[8] Redwood et McCutcheon 1968[27]
Lawson 1987[29]; Darwin 1990[14]; Redwood et Cho 1993[30]; Oehlers Bradford et al
1995[26], ont indique que la présence d'ouvertures dans les &mes peuvent avoir une pénalité
grave sur le support de charge des capacités des éléments de structure, en fonction de la forme
des ouvertures dans les @mes. De nombreux chercheurs ont étudié expérimentalement les
poutres en acier et mixte perforées avec diverses formes d'ouverture d’ames standard, ces
¢tudes ont déja pu étre menées afin de comprendre et d’analyser I’impact de ces ouvertures
sur la résistance de la poutre. Notamment, Redwood(1978) [28] a été un des premiers
auteurs a proposer un modele de calcul de ces poutres a 1’état limite ultime.

K.F. Chung, T.C.H. Liu, A.C.H. Ko,( 2001)[19], ont enquété sur le mécanisme
Vierendeel en poutres d'acier avec des ouvertures circulaires d’ame basées sur des études
analytiques et numériques, Un moment de cisaillement courbe empirique de l'interaction au
niveau des sections perforées est également suggéré pour la conception pratique de poutres
d'acier avec des ouvertures circulaires d’ame contre le mécanisme Vierendeel.

Dans le méme cadre et pour une étude significative Sébastien Durif, Olivier Vassart,
Abdelhamid Bouchair, Jean Pierre Muzeau (2001) [33] des études expérimentales et
numériques sont menées pour métriser le comportement des poutres a large ouvertures d’ame
de sections variables (poutre ANGELINA). Les résultats expérimentaux permettent de
comprendre le fonctionnement mécanique de ces poutres et de calibrer le modele numérique.
Le modéle numérique validé servira de base a une étude paramétrique qui permettra de
développer une nouvelle méthode de calcul analytique généralisable a des formes
d’ouvertures variables.

Chung et T.C.H. Liu, A.C.H. Ko en (2003)[20], mis au point une méthode de calcul
empirique pour poutre en acier avec de grandes ouvertures dans les ames de différentes tailles
et formes a l'aide de la courbe d’ interaction instant cisaillement généralisé. La méthode de
conception est entierement présentée dans ce document complété avec des exemples.

K. D. Tsavdaridis, et C. D’Mello(2009)[21] ont étudié et comparé a travers une étude
analytique, le comportement des poutres d'acier perforées avec des configurations et tailles
d'ouvertures d’ame de forme différente dont les mécanismes virendeel sont examinés a travers
une étude par éléments finis.

Pachpor P.D, Gupta L.M, Deshpande N.V (2014) [36] a étudié Le comportement de
poutre cellulaire en utilisant des méthodes de conception selon le code BS: 5950 [9] dont ces
méthodes sont basees sur I'analyse plastique de section de poutre a charges ultimes et analyse
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¢lastique a des charges d’exploitations. Un tel comportement est dérivé de 1'étude
paramétrique impliquant analyse par éléments finis utilisant le logiciel ANSYS.

Samadhan G. Morkhade, Laxmikant M. Gupta (2015)[34] ont réalisé une étude
expérimentale sur des poutres simplement appuyeées et chargées a mi-travée avec des
ouvertures circulaire ou rectangulaire, Toutes les poutres ont été analysés par la méthode des
éléments finis en utilisant un logiciel d'analyse général par éléments finis ANSYS et les
résultats ont été comparés a ceux obtenus expérimentalement.

Domi khiereddine, Toutache othman (2015)[22] a étudié les poutres métalliques
ajourées a plusieurs formes d’ouvertures d’ame en condition normal et sous incendie en
utilisant des feuilles de calcul EXAL et Vérifié les résultats avec des logiciels développés.

8.2 Les Poutres mixtes cellulaires :

Les poutres mixtes sont constituées d’un profilé en acier et d’une dalle en
béton qui est connectée au profilé au moyen de goujons qui travaillent en cisaillement. La
dalle en béton est en genéral une dalle mixte, mais il existe aussi des systemes utilisant
des éléments en béton préfabriqués. La résistance a la flexion ainsi que la rigidité
flexionnelle sont donc augmentées de 50 a 100% par rapport a celle d’un profilé en acier seul.

Plusieurs guides ont déja été élaborés pour le dimensionnement de poutres cellulaires
en acier seul. Ces guides ont permis I’établissement d’une norme européenne de
dimensionnement, I’Annexe N de la version ENV des Eurocodes. En revanche, ce n’est pas
le cas des poutres alvéolaires mixtes. [31]

En effet aucun réglement européen n’a encore été proposé pour le
dimensionnement de telles poutres. [31]

Darwin et Clawson[11] ont été parmi les premiers a adapter au mixte les
modéles de calcul de Redwood sur les poutres a acier seul. Leurs travaux ont permis
d’intégrer la dalle dans la résistance au cisaillement de la poutre mixte. Puis Lawson et al. ont

développé les modeles basés sur I’analyse des efforts locaux autour d’une ouverture. [31] et
[23]

Daniel BITAR(2005) [15] a étudié les planchers mixtes a poutrelles ajourées, cette
¢tude a permis le développement d’un mode¢le valable pour les poutres cellulaires en acier
seul ou mixtes acier-béton.

V.Y. Bernice Wong, lan W. Burgess et Roger J. Plank(2010) [35] ont été présenté un
modele analytique simplifié pour poutre de plancher composite cellulaire, basée sur des
méthodes actuellement disponibles de conception, a été achevée dans des conditions de
température ambiante et élevé. Ceci a été vérifié par comparaison avec les résultats obtenus a
partir des essais disponible au feu expérimental et modélisation par éléments finis.
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Olivier Vassart ( 2010)[4] a prendre en compte le développement de nouveaux types de
poutres cellulaires courbes et a inertie variable, dont le dimensionnement est fait avec Le
nouveau outil de calcul ACB+.

Merouani Mohammed Redha, Larabi Abdelhamid (2014)[25], a réaliser une étude
sur les planchers mixtes a température ambiante et sous influence d’incendies. En vue en plus

de détaille sur la résistance de ces poutres a des mémes conditions précédents ; une étude a été
réalisé par des feuilles de calcul Excel et validée par les Logiciels ABC+ et MACS+.

9 Normes et guides de conception :

L'étude de la littérature permet d'identifier les paramétres importants qui entrent
en jeu et d'établir les exigences nécessaires pour modéliser de maniere aussi réaliste
que possible le comportement des poutres en acier et mixte avec ouvertures dans 1’ame.

Actuellement, les Eurocodes ne prévoient pas le calcul des poutres a &mes ajourées,
qu’elles soient mixtes ou en acier. Le calcul des poutres en acier avec ouvertures dans
I’ame était prévu dans I’ Annexe N de la version ENV de I’EC3 partie 1-1, mais cette annexe
n’a pas été retenue dans la version définitive. Elle demeure cependant un document de
référence pour le calcul de ce type de poutres.

Des publications du SCI, telles que la publication PO68<«Design of openings in the
weby», ainsi que la publication P100«Design of composite and non-composite cellular

beams»> donnent d’autre approches de calcul pour ce méme probléme.

C’est en référence a ces documents ainsi qu’a des résultats expérimentaux que le
« Guide de dimensionnement des poutres mixtes comportant des ouvertures d’ame de grandes
dimensions » a été établi. Il est compatible avec les Eurocodes 3 et 4 ainsi qu’avec la BS5950-

1 et -3. Ce guide permet le calcul de poutres en acier ou mixtes.

Nous allons traiter dans une premiére partie le calcul des poutres en acier en adoptant
I’approche de I’Eurocode 3 partie 1-1(Annexe N), partie 1-2 et partie 1-5. Puis dans une
deuxiéme partie, en traitera le calcul des poutres mixtes d’apres le guide de dimensionnement
tout en expliquant en paralléle la démarche donnée dans I’Eurocode 4 partie 1-1 et partie 1-2,
les articles de CTICM inspiré de I’Annexe N et SCI.
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10 Objectif de travail d’investigation de la thése :

Le but de ce projet est d’étudier les poutres ajourées cellulaires en condition normale et sous
I’effet d’incendie. Suite a un travail de recherche bibliographique présenté dans cette thése
nous avons recensé I’existence d’un nombre important de formules analytiques de vérification
a’ELU et I’ELS pour la résistance globale sous déférents sollicitations et pour les instabilités
locales particuliére a ce genre de poutre.

Les concepteurs par souci de simplification de la tache de calcul ont développés des logiciels
tels qu’ ACB+ entiérement dédiés aux poutres cellulaires. Ces logiciels comportent beaucoup
de « boites noires » que nous avons essayé de faire apparaitre sous forme de feuilles EXCEL
complémentaires regroupant toutes les formulations de vérifications nécessaires pour une
bonne compréhension de déférentes étapes. Une étude paramétrique a été faite en tenant
compte de I’influence du nombre d’ouvertures et de leurs dimensions sur le comportement
des poutres cellulaires et pour investiguer la résistance, la fleche en condition normale et les
températures critiques. Dans ce contexte 1’étude concerne les poutres cellulaires en acier et
mixtes.

2015/2016



Chapitre | Consideérations générales Master 2 : SCI

Réferences du chapitre | :

[1] A. M. Jamadar., P. D. Kumbhar, Finite Element Analysis of Castellated Beam: A Review,
International Journal of Innovative Research in Advanced Engineering (IJIRAE) ISSN: 2349-
2163 Volume 1 Issue 9, October 2014.

[2] A. Nadjai, O. Vassart, Performance of cellular composite floor beams at elevated
temperatures, Fire safety journal n°42 pp 489-497, 2007

[3] A. H. Gandomi, S. M. Tabatubai, M. O. MORADIAN, A. RADFAR, A. H.
ALAVI, “A new prediction model for the load capacity of castellated steel beams”,
Journal of Constructional Steel Research, vol.67, pp.1096-1105, 2011.

[4] Arcelor Mittal ,DR Ir Olivier Vassart, Développement de nouveaux types de poutres
cellulaires courbes et a inertie variable, 2010.

[5]Arcelor: Construction mixte Acier —béton a base de poutrelles laminées. Arcelor Sections
Commercial S.A. 66, rue de Luxembourg. www.sections.arcelor.com

[6] Arcelor Mittal , ACB® Poutres alvéolaires.

[7]Aribert J. -M., : Analyse et formulation pratique de I’influence de la nuance de I’acier du
profilé sur le degré minimum de la connexion partielle d’une poutre mixte. p. 39-55, Revue
Construction Métallique n°3-1997.

[8] Bower J.E. “Design of beams with web openings.” Journal of the Structural Division,

Proceedings of theAmerican Society of Civil Engineers, 1968.

[9] BS EN 1993-1-5 : Eurocode 3- Design of steel structures-part 1-5 : Plated structural
elements ; 2006.
[10] Cellular beams at ambient and elevated temperatures.

[11]Clawson, W.C., and Darwin, D. Strength of Composite Beams at Web Openings, ASCE,
Journal of the Structural Division, Vol. 108, No.ST3, March, 1982

[12] D Kerdal ;Lateral-torsional buckling strength of castellated beams. University of
Sheffield, Nov1982.

[13] D Kerdal., & Nethercot, D.A., Failure modes for castellated beams. Journal of
constructional Steel Research, 4, 295-315,1984.

[14] Darwin D, Steel and composite beams with web openings. American Institute of Steel
Construction,Steel Design Guide Series No. 2. Chicago, IL, 1990.

[15] Daniel BITAR, PLANCHERS MIXTES A POUTRELLES AJOUREES, Centre
Technique Industriel de la Construction Métallique (CTICM), 2005.

2015/2016 7



Chapitre | Consideérations générales Master 2 : SCI

[16]ENV 94-1-1 Eurocode 4 : Conception et dimensionnement des constructions mixtes acier-
béton.

[17] Julien HAURY, Développement d’une approche de calcul pour poutre mixte avec
ouverture d’ame, thése d’ingénierie, juin 2008.

[18] Hirt M., Bez R., Traité de génie civil- Construction métallique, ‘‘Notions
fondamentales et méthodes de dimensionnement”- Volume 10 ; Presses polytechniques et
universitaires romandes, Lausanne, 1996.

[19]K.F. Chung., T.C.H. Liu., A.C.H. Ko, investigation on vierendeel mechanism in steel
beams with circular web openings. Journal of constructional steel research, vol 5, pp. 467-
490, 2001.

[20]K.F.Chung et T.C.H. Liu, A.C.H. Ko en (2003)’’Steel beams with large web openings of
various shapes and sizes : an empirical design method usign a generalized moment shear
interaction curve’’, Journal of constructional steel research, vol.59, pp. 1177-1200, 2003.

[21] KD Tsavdaridis, D’Mello C, Hawes M. Experimental study of ultra shallow floor beams
with perforated steel sections. Research report, National Specialist Contractors' Council,
NSCC2009; 2009. p. 312-9.

[22] Khreireddine Doumi ,Toutache Othman, Etude de poutres métalliques ajourées a

plusieurs formes d’ouvertures d’ame en conditions normales et sous incendie, thése de master,
2015.

[23] M. VELJKOVIC ET AL., “Large web openings for service integration in composite
floors”,CECA projects, 120 pages, 2006.

[24] MR Soltani, Bouchair A, Mimoune M, Nonlinear FE analysis of the ultimatebehavior of
steel castellated beams. J Constr Steel Res;70:101-14, 2012,

[25] Mohammed Redha Merouani, Larbi Abdelhamid, Etude des planchers mixtes a
temperature ambiante et sous I’effet d’incendie, thése de master, 2014,

[26] Oehlers DJ., Bradford MA, Composite steel and concrete structural members:
fundamental behaviour.Pergamon, 1995.

[27]Redwood et Mc Cutcheon JO, Beam tests with un-reinforced web openings.J struct Div
Proc ASCE ;94(ST1) :1-17, 1968.

[28]Redwood RG, Baranda H,Daly MJ, Tests of thin-webbed beams with unreinforced holes.
J struct Div ASCE ; 104(ST3),577-95, 1978.

[29] RM Lawson , Design for openings in the webs of composite beams.SCI/CIRIA
Publication P068 .p.1-44, 1987.

2015/2016 i



Chapitre | Consideérations générales Master 2 : SCI

[30] Redwood RG, Cho SH, Design of steel and composite beams with web openings. J
Construct Steel Res;25:23-41, 1993.

[31] R.M Lawson, J. LIM J, S.J. HICKS, W.I. SIMMS, “Design of composite
asymmetric cellular beams and beams with large web openings”, Journal of Constructional
Steel Research, vol 6(62), pp. 614-629, 2005.

[32] R.M Lawson and Hicks S. J., Design of composite beams with large openings, SCI
P355, SCI Publication, Berkshire UK, 2011.

[33] Sébastien Durif, Olivier Vassart, Abdelhamid Bouchair, Jean Pierre Muzeau , Modele
mécanique pour les poutres a larges ouvertures d’ames de section variable, Mai 2001.

[34]Samadhan G. Morkhade, Laxmikant M. Gupta, An experimental and parametric study
on steel beams with web openings, int J Adv Struct Eng 7 :249-260, 2015.

[35] V.Y. Bernice Wong, lan W. Burgess and Roger J. Plank, BEHAVIOUR OF
COMPOSITE FLOOR BEAM WITH WEB OPENINGS AT HIGH TEMPERATURES,
SDSS’Rio 2010 STABILITY AND DUCTILITY OF STEEL STRUCTURES E. Batista, P.
Vellasco, L. de Lima (Eds.) Rio de Janeiro, Brazil, September 2010.

[36] P D Pachpor,Gupta L M, Deshpande N V, Analysis and design of cellular beam and its
verification, 2014.

2015/2016



)

N

Chapitre 11 :

Poutres cellulaires a ouvertures
d’ame

-

-




Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

Chapitre 11 : Poutres cellulaires a ouvertures d’ame
11.1 Poutre cellulaire en acier a ouverture d’ame isolée
1.1 Géométrie :

Des ouvertures peuvent étre considérées comme isolées lorsque leur espacement bord a
bord est supérieur au diametre do des ouvertures circulaires ou a la largeur 10 des
ouvertures rectangulaires ou oblongues. Dans ce cas les effets d’interaction dans le
montant d’ame peuvent étre négligés.

Les dimensions d'une ouverture d'ame isolée, voir Figure 1.1, satisfasse les limites suivantes:

* h, <0.75d,,pour une ouverture polygonale ou 0.80d,, pour une ouverture circulaire ;
«d, >0.10d,
«d, >0.10d,

<3h

0

s r, 22t, mais r, > 15mm.

C w

L’excentricité e, d'une ouverture ne doit pas supérieure 340.125d,, en direction de la
semelle comprimée figure 1.1.

La largeur libre minimum w de I'dme formant un montant d'ame efficace entre deux
ouvertures adjacentes satisfasse les conditions suivantes :

Pour les ouvertures rectangulaires :

w>a, VvV, /(\/cde -V, ) mais w2=h

Pour les ouvertures circulaires :

w>d,Vy 1V, V) mais w>1.5d,
Ou la résistance au cisaillementV_ ., de I'ame non ajourée est la plus faible entre la
resistance au cisaillement plastiqueW ,, o, et la résistance au voilement par cisaillement

Vba,Rd '

Figure 1.1 : Position et dimensions d'une ouverture.
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1.2 Classification des sections transversales

L’EN 1993-1-1 [7] tient compte des effets du voilement local a I’aide d’une
classification de la section transversale divisée en quatre classes (de la plus massive a la plus
élanceé) :

Classe 1 : section transversale pouvant former une rotule plastique et ayant une capacité de
rotation suffisante et importante

Classe 2 : section transversale pouvant former une rotule plastique avec une rotation limitée

Classe 3 : section transversale pouvant atteindre le moment élastique M, mais le voilement

locale est susceptible d’empécher le développement du moment plastique M ;.

Classe 4 : section transversale de voilement empéche le développement du moment résistant

elastique M, et plastique M , [15]

Mli
1
Mg - e o -
M pgl---- : __Eﬂassezi
. Classed !
CE
0 1 S8 >4 -

Figurel.2 : Classification des sections transversales en fonction du moment résistant et de la

capacite de rotation [14]

e Sections transversale non ajourée :

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Ame : d/t, T2¢ 83 ¢ 124 ¢
Semelle : c/t; 9¢ 10 ¢ 14 ¢
Avec :
r i |
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¢ = distance entre 1’ame et ’extrémité de la semelle : selon EN1993-1-1: ¢=0.5(b—t, )-r

t, = épaisseur de la semelle

-5235:¢=1
¢ = facteur correcteur selon la nuance : ¢ = & —{-8275:£=0.92
y -S275:£=0.81

« Sections transversale ajourée:
La classification des sections perforées est définie selon N.1.7.2 de I’Annexe N de
I’Euro- code 3 (version ENV1993-1-1) [7]. Cette classification est définie en terme de
niveau de plastification a la rupture et de la possibilité d’occurrence du voilement local

au niveau du Té supeérieur comprimée comme il est montré dans la figure 1.3 .

= = v
vV 1 LV
i O = —=r> L

Figure 1.3 : Voilement local au niveau d’un T¢ supérieur non raidi [14]

La classification de la partie en console de I’dme du Té¢ dépend de sa longueur
et de sa hauteur. Elle peut étre classée a 1’aide des formules ci-dessous, qui emploient les
notations de la figure 1.5 :
10.st,,

(321, ’
IO
l4.ct,

(361, ’
IO

b, Est la longueur saillante d’ame de té b, etb,, indiqué a la figure 1.4.

l, <32.&t, ou b, <

Ame de classe 2 :

|, <36.ct, ou b, <

Ou

L, est la longueur définie a la figure 1.5.

r=—=a
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b b
=z s ’*[ & slF
fe te
4 3| &£ = = 8| &£ F3
= 5 ~ = - ~
= =
I .
| | 1 |
Profil en | laming Profil en | soudé

Figure 1.4 : Géométrie des sections transversales ajourées.

En raison de la faible ampleur des rotations de rotule plastique nécessaires a lI'apparition
du mécanisme Vierendeel, il est suffisant pour les &mes non raidies des Tés situés au-dessus

et au-dessous des ouvertures d'ames d'étre de classe 1,2 ou 3. [7]

4 4
F
0
a+b
— D o
o : 'Fa 14 g
4
S N
{f“" lbr.e'l \d.?
— aa —
D.l
{
= an+bn o= an+bo.aﬂ
o 2 o 2

Figure 1.5 : Notations pour la classification des ames des Tés non raidis [14]

1.3 Modes de ruine

Le comportement d’une poutre ajourée sous déférents sollicitations en condition normal
est plus complexe que celui de la poutre a &me pleine et les différents travaux citer dans la
recherche bibliographique mentionnent différents modes de ruine , pouvant survenir au
niveau ou a proximité des ouvertures isolée résumés comme suit :
- flexion globale de la section transversale perforée;

- cisaillement pur de la section transversale perforée;
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- flexion Vierendeel autour de 1’ouverture d’ame;
- flambement du Té comprimé.

Ces modes de ruine apparaissent isolement ou en interaction i.e. effet de flexion
vierendeel et/ou instabilité du montant montré principalement par la distribution des
contraintes autour de 1’ouverture et de montant de 1’ame par le biais des modéles numériques
voir figure 1.6

(a)Flambement du montant (b) Flexion vierendeel

Figure 1.6 : les principaux modes de ruines dans une poutre cellulaires a &me isolé
Ceci dépend de la forme et la dimension de 1’ouverture.

Ces modes de ruines se produit généralement dans les zones de faible cisaillement et de
moment important. Chaque Té soumis & une combinaison de cisaillement qui a pour effet de

réduire leur capacité axiale et leur résistant [22].
1.4 Etat limite ultime

Les procédures d’analyse analytique comme reporter dans ’EC 3 Annexe N dont les

formulations ont été étudiées dans des projets [11] [16]
1.4.1 Résistance des sections au droit des ouvertures isolées

Dans cette partie nous allons donner les régles en vigueur pour les vérifications a ELU

des sections ouvertes.
e Resistance de ’Ame au droit d’une charge concentrée

Tout comme pour les appuis, les ouvertures peut interagir avec une charge concentrée
et réduire ainsi la résistance de I’ame. Cet effet peut €tre négligé si la distance a, entre

I’extrémité de I’ouverture et la charge est supérieure aux valeurs indiquées dans le tableau ci-
dessous.
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Tableau 1.1 : Distance minimale par rapport a la charge ponctuelle.

Ouverture circulaire
d,/t,<90¢ a, =0,9d,
d,/t,>90¢ d /t
o =|——*|d, avec a, <d,
100¢

Lorsque ’ouverture est bordée de raidisseurs verticaux, on prendre a, =0

Figure 1.7 : zone d’influence d’une ouverture.

Si la charge est appliquée dans la zone d’influence de I’ouverture, il convient d’analyser
le Té comme une poutre encastrée aux extrémités de longueur a,

e Resistance au cisaillement

Pour les sections ajourees, la résistance au cisaillement est donnée par la formule :
VO,Rd = min(vo,pl,Rd ;Vo,ba,Rd )

V,re REprésente la résistance plastique au cisaillement selon I’EC3-1-1 partie 5.4.6, V, . ¢, la

résistance au voilement par cisaillement calculée par la méthode post-critique selon I’EN
1993-1-5 et V,, o4 représente la resistance au voilement par cisaillement de la section

transversale non perforée définie par I’Euro code 3 (clause 5.6.3)

fYW
Vo =—2=A  Avec A =A-2b t, +(t, +2rk,
7’Mo\/§

Le tableau 1.2 Donne les formules permettant de calculer ces résistances pour des ouvertures
circulaires.
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Tableau 1.2 : Résistance au cisaillement de la section ajourée.

Ouverture circulaire
Vo 0.9d,t, f _ 2,202
.plLRd Voled _ Vp|Rd B olw Tyw n Avec =37 (dW O.9d0) +4e,
’ ' 7’Mo\/§ n+l do(dw_o-gdo)
vV
PhaRd Vo ba,Rd =Vba Rd (1_$j
) y 5 dW
ou

d, Est la hauteur hors-tout de I'ame ;

h, Est la hauteur de 'ouverture, dans le cas d’une ouverture circulaire h est remplacée par

son diamétre do;
t, - L’épaisseur de I’ame;

f,, : La limite €lastique de I’ame.

ymo = 1,0 : coefficient partiel de sécurité.

A : Aire de la section transversale de la poutre en acier sans ouverture.

r : Rayons de congé du profilé laminé.

n : Coefficient qui tient compte de I’influence de 1’excentricité de I’ouverture sur la résistance
au cisaillement.

e, : Est I’excentricité entre le centre de I’ouverture et la mi-hauteur de I’ame de la poutre.

e Résistance a la flexion + cisaillement

La vérification proposée dans I’annexe N tien compte a la fois :

- De la flexion globale de la poutre au droit de I’ouverture ;

- De la flexion secondaire ;

- De I’interaction entre flexion et effort tranchant verticale.

Tout comme pour I’effort tranchant, la réduction du moment de résistance provoquée par
une ouverture d’ame isolée peut €tre négligée pour les sections transversales situées a une
distance de I’ouverture supérieure aa,, .

Pour les sections transversales de classe 1 ou 2 (sans prise en compte de I’ouverture), la
valeur du moment de résistance a mi-longueur de I’ouverture d’ame est donnée par les
expressions données dans le tableau 1-3.

Pour les sections de classe 3, le moment est donné par les expressions du tableau 1-3 en
utilisant les mémes valeurs de p;.
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Tableau 1.3 : Moment résistant plastique, élastique de la section ajourée.

Ouverture circulaire
Classe 1&2 Classe 3
M, o = 3
S M 1-02251 5, (0.9a, +4e0)_ﬂ1 V,, M, 1_tw(o.9a0 +2¢,) o V,, P
Wpl,y VO,Rd 12' y VO,Rd
mais
3
mais M, s <My ag (1_%(6102;290)J
o e 121
y
M, <M (1_ 0.25t, a,(a, +4eO)J
vad
H1 - ' d
et 0.25twdfv{1+1.35(0.7—o'ngJd°} SN St 1125-0.001>
_ w )y 2o 125, w
H2 = W t
ply w
Si 1
f‘—o <125¢

I, Estle moment d’inertie de flexion de la section transversale non ajourée ;

M, rs Estle moment de résistance élastique de la section transversale non ajourée ;
M s Estle moment de résistance plastique de la section transversale non ajourée ;
V,re Est larésistance au cisaillement de la section transversale ajouree ;

W, s Est le module plastique de la section transversale non ajourée.

1.4.2 Régles de conception
En se basent sur le critére d’interaction cisaillement-moment, plusieurs travaux de

recherche ont apporté des améliorations dans sa formulation et on présente la regle de
conception simplifiée proposé par Chung [11].Elle concerne les poutres d’acier avec
ouverture circulaire centrée a mi-hauteur de 1’ame, s’écrit sous la forme :

25 25
wa] wz)
Vo,Rd M o,Rd
La formule d'interaction non linéaire représentée pour donner une régle simple de
conception pour evaluer la capacité du moment de la section perforée, M, ., , La force de

cisaillement V., , contre le mécanisme Vierendeel comme suit:

25704

Vv
Ivlvo,Rd = Ivlo,Rd 1_(\%J 2 Msd

o,Rd
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M

o,

s . Moment résistant de la section cellulaire ;

V, re - Résistance au cisaillement de la section cellulaire ;
M, : Moment fléchissant.

Dont :

Mo,Rd = nyo,pI ZMsd ,

W,

o,pl

Vo,Rd :fy A/o ; A\/o :A\/_ao tW'

W, -ajt,/4;

AVeC:

W, : Module plastique de I’acier =  correspond au rapport entre le moment equilibré par
le diagramme plastique (bi-rectangulaire) des contraintes et la limite f ; Pour les profiles
symétriques:wW, =2S=A % .

Ou:

t, h? 37-10

== +(b-t,)(h—t, )t, +4_T”r2 (h-2t, )+ P

W

pl
f, =0577f, /yy,; Résistance au cisaillement de Iacier.
A, =ht, ; Lazone de cisaillement de la section non perforee.

1.4.3 Organigrammes illustratif de la méthode de Chung :

e Détermination de la charge ultime :

r=—=a
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Debut

y

Données: Jt:f i, L
v

Calcul dumodule plastique au niveau d ouverturelT,

!

Calcul de moment résistant de la section perforée M, ...

'

Calcul de la charge ultime g,

Master 2 : SCI

e Vérification de mécanisme de vierendeel au niveau des ouvertures :

Données : Jrt, it f, 0, LiX

Choix de diamétre d'ouvertureq, |

i

\ J, J
Calcul de la zone de cisaillement de la section non perforée 4,

Calcul de la résistance au cisaillement de la section perforéel”, ;

: y

Calcul de I'effort tranchant au niveau de centre des ouvertures 7,

!

Calcul de moment fléchissant A/,

v

Calcul de moment résistant & la section perforée sous cisaillement M.

}

Vérifiee si: M, ps 2 M,

v '
Cui Non
v
Fin

1.5 Etat limite de service
e Lafleche

La méthode d’évaluation de la fleche tell que proposé par I’EC3 Annexe N se base sur
celle du profilé & @me pleine en ajoutant une fleche additionnelle provoquée par 1’ouverture.
L’annexe N fait seulement une recommandation pour déterminer la déformation additionnelle

de la poutre ajourée en prenant en compte :
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- l'effet de flexion globale sur la déformation totale de la section transversale ajourée ;
- l'effet de déformation par flexion locale des tés supérieur et inférieur ;
- l'effet de déformation par cisaillement des tés supérieur et inférieur.

Dans le cas de poutre isostatique sur appuis simples soumises a un chargement
uniformément réparti, la valeur de la fleche maximale qui se situe a mi-travée vaut :

4
= & < 5adm
384E, I,

La fleche admissible est indiquée sur le tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Fléches admissibles selon I’EC3.

Conditions Limites
. 3

Toiture en générale L/200 | L/250

Toiture supportant fréquemment du personnel autre que le personnel L/200 | L/300

d’entretien

Plancher en générale L/200 | L/300

Plancher et toiture supportant des cloisons en platre ou en autre matériaux L/250 | L/350

fragiles

Plancher supportant des poteaux (a moins que la fleche ait été incluse dans L/400 | L/500

’analyse globale d’ELU)

Casou &, peutnuire a I’aspect du batiment L/250

La fleche additionnelle 6,44 est donné approximativement par I’expression [2] par :

%:ko[l_oj(&j(l—iJ pour x<0.5L
O, L L L

Ou

Ko est un coefficient égal a 1.5 pour les ouvertures raidies, 2.0 pour les ouvertures non
raidies ;

I, = 0.5a,: Pour les ouvertures circulaires ;

X : La position de I’ouverture ;
8, . La fleche de flexion pure de la poutre non ajourée.

1.6 Calcul préliminaire :
Vérification analytique de poutre sur la base de référence dite de la méthode
(Chung) [11]

Une poutre isostatique UB 457x152x52 de longueur L=7.5m avec six ouvertures circulaires
de diametre (a,=0.75h) est soumis a une charge uniformément répartie de 40 KN/m, dont les
ouvertures sont placées symétriquement par rapport au centre de la poutre avec un intervalle
de 1.0m au départ des supports.

r=—=a
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Données :
w = 40 kN/m

¥ Y " = =
O OO OO O
1.0m | 1.0m | 1.0m 1.5m 1.0m 1.0m ) 1.0m

—=u} 1 L

L=7.5m, x=1.0,2.0,3.0m, h=449.8mmt, =7.6mm , b=152.4 mm,t, =10.9mm
d, =337.4mm W, =1096x10° mm’
La capacité de charge de la poutre sans ouvertures d’ame, W, est de 42.9 KN/m.

e Preésentation des différentes étapes de vérifications :

Etapel : Détermination de moment fléchissant et de I’effort tranchant au niveau de
centre des ouvertures :

X(m) Msd:[w x(%ﬂ KN.m V. =|:W(2TLX]:| KN

1.0 130 110
2.0 220 70
3.0 270 30

Etape 2 : détermination du moment et de cisaillement de la section perforée

2

t d 2
M =f W =f |W, ——2 =275 1096—M =241.9 KN.m
o,Rd y o,pl y pl 4 4

Vor =f, A, =0577 1, (A, —d,t,)=0.577x275x7.6(449.8 -337 x4)=135.6 KN

Etape 3 : déterminer le moment résistant a la section perforée sous cisaillement M .

et verifiée par rapport M,

-Pour X=1.0 m,

y 25704 110 \Z° 0.4
MVO,Rd = Mo,Rd l:l_(\/;dJ ] :2419|:1—(ﬁj :|
o,Rd .
r=—=a
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Mg =168.9KN.M >M =130KN.M...oeevnineninenen vérifiée.
-Pour X=2.0 m,

Mire =2222KNm>M =220KN.m ... Vérifiée.
-Pour X=3.0 m,

Mprs =239.7KNm > My =270KN.m ... Non vérifiée.

La capacité de charge w est réduit comme suit :

we"m_. =3 9397 35
M, R 270

Si non, on peut réduire le diamétre de la troisieme ouverture & 0.5h ou do=225 mm, et répéter
les étapes 2 et 3

M, e =275KN.M et V, o, =271.2KN

0

Pour X=3.0 m,

Moo rg =2746 KNM>M =270KNM ...oovinnininninninnnnns vérifice

r=—=a
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A : C D E : G H | J ( L M
L ) , ‘ L3
) Les données w = 40 kNim
3. h 493 m ; } ,L ; } |
4 w 76 i}
5 fy 275 Mpa
5 Wl | 1096000 it
700k 7300 m
5 w14 m
— 1 » 10m | 1.0m [ 10m | L5m | 1.0m | 1.0m | 1.0m
n n 2 n < A
1 X3 3 n
n_ 100 m
13 W 40 Nm
1 X Msd[KNm)  [VORD (KN)| Vsd (KN) | Mhesa(KNm) | W7 gk
15 1 130|155 10 | 1680607 ok
16 symboles | formules valeurs urttes 2 20 13554653 70 222,1819399 ok
17 Wep |Wpl-(d0*tw)/4| 879706,356 mim3 3 200 135,54653 30 239,6735980 not ok
18 Mopd fy. Wopl 2419192479 KN.m
19 M h.tw 31848 mm* |a correction de [ charge et du diamétre
0 Ao Av-do tw 854,24 mm* W ré =W/Msd.Mva,Rd di=0.5h Wo,pl Mo,Rd Av0 V0,Rd Mvo,Rd
pil fu 0.577.fy/ 7m0 158,673 Mpa 51,94032985 249 999897,98 | 274,971945 1709,24 271,213657 | 274,971945
2| Voud frvo | 1554532 | KN 40 33671635 249 |99999738| 2749TI45 | 10824 | 271213657 | 274971945
23 35,50719979 2249 999897,98 | 274,971945 1709,24 271,213657 | 274,971945
U
%
%
AN IPE00 M Exo.Chung.  Charge ultime - Fauil %2 1 | i = |
11.2 : Poutre cellulaire en acier a ouvertures d’Ame multiples

L’¢étude d’une poutre ajourée a ouvertures multiples repose sur des formulations
complexes élaborée sous forme de méthodes analytiques approchées dont certaines existent
dans I’Annexe N et d’autres relévent des guides et projets de recherche ressent [4] [10] [16].
L’analyse manuelle s’avere tres laborieuse au vue des différents parameétres géométriques, de
comportements structuraux et autres. Le développement ou I’utilisation d’outils d’analyse
automatique tell que les feuilles de calcul Excel et logicielle dédies tel que ACB+ sont trés
importants pour 1’¢tablissement d’études paramétriques qui permettent une analyse
rationnelle.

2.1 Conditions geométriques
2.1.1 Le long de la travée :

L’annexe N de I’Euro code 3 donne une méthode de calcul des poutres
métalliques avec ouvertures d’ame multiples. Elle s’applique uniquement aux profilés en |
laminés ou soudés. Le cas de profilés a semelles inégales n’est pas pris en compte, de
méme que le cas des poutres mixtes ajourées.

r=—=a
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La géométrie des poutres comportant des ouvertures d'@me (polygonales multiples ou circulaires

multiples) soit telle qu'illustrée dans les Figure 2.1 et figure 2.2 respectivement.

p=2(w+s)

2015/2016

a,=w+2s%
bo=w

/ N\

O

/

)

ha=2(h—c)
B =2 (h—g)+ hy

Figure 2.1 : Ouvertures d'ame polygonales multiples.



Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

7

s o
- \ /
~
p=w+2r, h,=2(r,+¢)
F=r,— [fo—(ws2) hp =2 (ry+c)+hy
|:=fn—r°—|'}f2 8y =20y

Figure 2.2: Ouvertures d'ame circulaires multiples.
- les dimensions des ouvertures d'ame multiples, Figure 2.3, satisfassent les limites suivantes :

h, <0.75d,Pour une ouverture polygonale ou 0.80d, pour une ouverture circulaire ;
«d, >0.10d,

d, =d,
*a, <h
‘b, =w
. 0.25a, <w<0.50.

a3, W o ) W ]

ﬁ' 'tjf#_*\\-—- = o

| N

&

Figure 2.3 : dimensions d’ouvertures d’ame multiples.
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Les ouvertures d'ame peuvent étre omises, ou encore obturées, ou partiellement bouchées
par soudure d'une plaque d'une épaisseur au moins égale a celle de I'ame, si nécessaire au
droit des appuis, ou en d’autres points ou des forces concentrées sont appliquées.

2.1.2 En section transversal

e Section brute :

La coupe transversale d’une poutre cellulaire est symétrique au plan médian de I’ame ;
comme indiqué sur la figure 2.4(a) [16]. La section est décomposee en parties élémentaires
lors de calcule de ses caractéristiques; pour la section brute et pour la section nette tel
qu’illustré en figure 2.4(b) et figure 2.4 (c) respectivement.

L I‘-— bmp —"l‘ l t'f_,mp-
r| |_J_ :4 4 7 B men
,top || ﬂ
=]
P sos tuop = = g
R 1 ag Hi
thth - |— |
hm,b-utt
lght‘ﬁpu i__ P Eti? _1
h'.;
| | (4] | (1] | -

bh-m T tf,h-m Décomposition de la section bute Décomposition de la section nette
(a) (b) (c)

Figure 2.4 : Description geométrique de la section transversale brute.

Les notations des parameétres géométriques de la figure et ceux cités ci-dessous sont aussi
adoptés par le logiciel ACB+.

Pour chaque partie élémentaire, les caractéristiques suivantes sont déterminées :

- Lasurface,
- Laposition du centre de gravité Zi par rapport a la fibre inferieur,
- Moment d’inertie 1, par rapport a I’axe fort,

L’analyse de chaque partie élémentaire de la section brute allant de 1 a 6 de la figure 2.4, tien
compte des formulations présentées dans le tableau 2.1.

2015/2016 1 40 !
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Tableau 2.1 : formulations des caractéristiques des sections élémentaires.

I a, Z, Loy,
1 Boort ot U por/ 2 Dot poc /12
2 (ot =1 pot Kot (bt + 11 por)/ 2 £y no(Mopor + oot ) /12
3 (8-7)r 012 tt pot T Ke o pot 0.0151r,,,*
4 Biop Lt top Hy =t 0,72 Doy — Uy aop. /12
5 (hm,top _tf,top ﬁw,top Ht ( frop T hm top )/ 2 tw,top (hm top f top) /12
6 (4= 70 12 He =t op = Kelorop 0.0151r, "
Avec k, =1-2/(12-3x)

La surface totale de la section brute est obtenue par la somme de chaque partie élémentaire et
elle peut étre exprimée par 1’équation suivante :

6
Abrute = Am,bot + Am,top = zai (21)
i=1
Ou:

3
Pour le membre inférieur : Aot = Zai
i=1

6
Pour le membre supérieur : A = zai
i=4

La position du centre de gravité par rapport a la fibre inferieur est donnée par :

6
ZG,brute = Z Zia‘i / Abrute (22)
-1
Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe fort est donnée par :
6
I y,brute = Z(I oy,i (Z ZG brute) i ) (23)

i=1
Dans la section transversale brute 1’aire de cisaillement (figure 2.5) est divisée en deux parties
égales si la section est symétrique et distinctes si la section est dissymétrique et déterminée

comme suit ;

r=—=a
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Figure 2.5 : Aire de cisaillement de la section brute.

Pour le membre inferieur :
A\/,bot :tw,bot(hm,bot f bot) + (2 7[/ 2) c,bot +tf,bot (tw,bot + 2 r bot)/2

Pour le membre supérieur :
A\/,top w,top (hm top — Uf top) + (2 7[/ 2) ctop f,bot (tw,top ctop) / 2
e Section nette

La section nette est définie a I’emplacement d’une ouverture dans la poutre cellulaire
figure 2.6.

Figure 2.6: Emplacement de la section nette.

La décomposition élémentaire de la section nette est illustrée a la figure 2.4.Les
caractéristiques des piéces élémentaires sont ces données dans le tableau 2.1 d’une section
brute sauf ceux pour I’ame (région 2 et 5), dont les caractéristiques sont définies comme suit
(voir tableau 2.2)

Tableau 2-2: caractéristiques des sections élémentaires d’ame d’une section nette.

| a, Z; Loy,

N R T (o + 1.0/ 2 o (oo~ o 112

5 (Mri0p =t 00 Mo Hy =t op + N )/ 2 tuop (Moo —t1 p ) /12
Avec h oo =Nopo—ay/2 et h . =h . —a,/2

L’aire totale de la section nette est obtenue par la somme de chaque partie élémentaire et peut
étre exprimé par I’équation suivante :

Anette = iai (24)

La position du centre de gravité de la section nette par rapport a la fibre inferieur est donné
par :

G nette (ZZ g ]/ Anette (25)

Le moment d’inertie de la section nette par rapport a I’axe fort a travers le centre de gravité
est donné par :

r=—=a
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6

I y.nette — Z(I oy,i + (ZI - ZG,net’(e)2 ai ) (26)
i=1
L’aire de cisaillement d’un T¢é d’une section nette figure 2-7 est donnée par la relation
suivante :

A\/:(hm_

a t
20y, it +
2 2

4-rm ,

I, 2.7)

Figure 2.7 : aire de cisaillement d’un té.
e Les caractéristiques d'une section inclinée a I'endroit d'une ouverture :

A T'emplacement d'une ouverture les caractéristiques d'une section transversale inclinée
d'un angle @ par rapport a la verticale sont déterminées compte tenu de la vérification de la

résistance de cette section, tenant compte des effets Vierendeel. Cela se fait, soit pour le
membre supérieur ou inférieur.

A A@%’q

S

hd,0

hm

ao/2

el2

Figure 2.8 : section inclinée a 1’endroit d’une ouverture.

Les expressions données ci-dessous sont applicables a la fois aux deux membres supérieurs et

inférieurs.
La hauteur de la section inclinée est la suivante:
h a
h = m__ 0 (2.8)
cos¢g 2
r i |
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La section inclinée est decomposée en élements comme representé sur la figure figure 2.9 ; les
caractéristiques des zones élémentaires formant cette section sont présentées dans le
tableau 2.3.

Figure 2.9 : décomposition de la section en *T°.

Tableau 2.3: caractéristiques des sections élémentaires d'une section inclinée.

I a, Z, Loy,

1 t t t 3
t,|h, —— h,———|/2 _
Poms) | el | a2

i - p, —[Le/cosd blt /cosgf

cos ¢ ¢ 2 12
3 —7)r? t 4
(4-7)r, n -t ke 0.015Lr;
2 CoS ¢
Avec Kk, =1—L
(12-37)

Les paramétres entrant dans la détermination de la capacité de résistance de la section sous les
efforts de réductions tel que représentées dans la figure ci-dessous sont détermines comme
suit:

L’aire de la section :

A = ZS: a, (2.9)

L’aire de cisaillement:

tf
=a, +a, +05(t, +2.r. )— 2.10
A\/,qﬁ 1 3 (w C)COS¢ ( )

la position du centre de gravité de la section par rapport au bord de I'ouverture

iaizi
i=1

b=
A

Ze (2.11)

- Le moment d'inertie par rapport au centre de gravité de la section

lys =23:(| oy +(z, _ZG,¢)Zai) (2.13)

i=1

r=—=a
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- Module de résistance plastique

-
* cosg) t, t, 72 t,
Woe =2, + —Lp TR tr—— =7, |+ay| —+k 1 -2, | (2.14)
' 2 oS ¢ 2C0S ¢ (tf / cos ¢) oS ¢

Ou:
(a, +a, +a,)
P 2b

Donc la position de 1’axe neutre plastique est :
Zap = h¢ -Z pl

On peut noter :
Dont I’angle @ est variée de -®max a +®@max par incrément de 1° :

Pour le membre inferieur :

a +w
= Arctg| =2 2.15
Prvax g[Zh J (2.15)

m,bot

Pour le membre supérieur :

a +w
= Arct 9
Prrex Q[Zh J

m,top

ZG.u Jom

LS

ZG.u Jat

Figure 2.10 : section d’ouverture avec I’angle ®pmax.

NB : L'angle @ max est atteint au niveau de la ligne médiane du montant a la limite de la
membrue supérieure.

2.2 Les modes de ruine :

Plusieurs auteurs ont étudié les différents modes de ruine spécifiques aux poutres
cellulaires [1] [5], qui sont résumés ci-apres :

- cisaillement de la section perforée di a la forte réduction d’ame au droit de I’ouverture,

r=—=a
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- flexion globale, par traction ou compression des tés au droit de I’ouverture da ns la zone la
plus sollicitée,

- formation de rotules plastiques autour de 1I’ouverture par flexion Vierendeel,

- plastification d’un montant intermédiaire par cisaillement horizontal,

flambement du montant intermédiaire,

déversement global de la poutre di a la faible rigidité torsion elle des poutres cellulaires.
Ces modes de ruine sont généralement regroupés en deux grands groupes qui sont le
flambement des montants et la plastification locale par effet Vierendeel.

e Flexion Vierendeel

Un des principaux modes de ruine des poutres alveolaires est la formation de
rotules plastiques autour d’une ouverture par flexion Vierendeel observée pour la premiére
fois par Altifillish en 1957 [21].Au droit d’une ouverture, le moment fléchissant global
engendre un effort normal dans les membrures supérieure et inférieure. Celui-ci, cumulé
avec I’effort tranchant, induit une flexion locale dans les membrures qui peut devenir
dimensionnant pour une section inclinée de I’ordre de 20 a 25° (dans le cas général).

On distincte deux méthodes analytique pour analyser 1’effet virendeel et la
détermination des quatre rotules plastique autour de I’ouverture a savoir le procede de la
section rectangulaire équivalente selon Redwood [19] et la recherche pas a pas des sections
inclinées [3]. Au droit d'une ouverture, les efforts globaux Ngg, Veq €t Mgg Se répartissent
entre la membrure supérieure et la membrure inférieure de la facon suivante (voir Figure
2.11).

0.45I CI$ _ .
CLiD vl A,
v 1 Eﬁ,lr l B J - L ]
0.89 dy = | . = <
| Y , v
; -
D \/ viz

(a) ouverture rectangulaire équivalente  (b) forces équivalente dans un angle 6

o

()

Figure 2.11 : flexion vierendeel selon (a,b) Redwood, (c) Bitar.

r=—=a
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Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

e Flambement du montant

Le flambement du montant est une instabilité locale qui a été étudiée
experimentalement dans le passé Sherbourne en 1966 puis Halleux en 1967 et Bazile et
Texier en 1968 et plus recemment avec modéle numérique [21], [12] [4] [18]. Ces travaux
on permit la production de formules simplifiées qui on été adopté par les codes EC3 ANNEX
Net guides pratiques qui forment la base théorique pour 1’analyse de poutre cellulaire en
particulier.

On retiendra pour notre travaille et la réalisation de 1’outil de calcul automatique les
méthodes du CTICM qui sont vérifiées avec ACB+.

e

o
o
(-]

Figure 2.12 : Flambement du montant.

La résistance du montant au flambement dépend de plusieurs paramétres dont les
principaux sont : I’espacement des ouvertures caractérisé par le paramétre a=¢/a,
I’élancement de 1’ouverture B= a,/ (tw €) avec € =,/235/fy, la nuance de I’acier et en fin la
symeétrie ou dissymétrie de la section. [4]

Sous I’effet du cisaillement longitudinal et de la flexion locale induite, la partie entre
deux ouvertures, appelée ««montanty», risque d’étre instable et de subir des déformations de
voilement local et/ou de déversement local, mais I’usage, qui sera respecté ici, veut que ’on
parle globalement de « flambement » du montant.

2.3 Modeles simplifiés de pré-dimensionnement

Nous présentons dans ce qui suit deux méthodes simplifiées de pré- dimensionnement
des poutres cellulaires a température ambiante. La premiére figurait dans 1’Annexe N de
I’Euro code 3. La deuxieme a été mise au point suite a une remise en cause du champ
d’application de la premicre.

e Modele de SCI

Il s’agit d’une méthode de pré-dimensionnement des poutres en acier laminées a chaud,
en appui simple, pourvues d’ouvertures distinctes, proposée par The Steel Construction
Institute (SCI) [18]. Cette méthode simplifiée est basée sur une analyse plastique des sections,
et a été validée par une comparaison avec des résultats expérimentaux.

r=—=a
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Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

Cette méthode de pré-dimensionnement a ensuite été étendue aux poutres a ouvertures
circulaires réguliéres — poutres cellulaires — en proposant une méthode pour I’interaction
des forces entre des ouvertures consécutives et son effet sur la stabilité du montant d’ame
[9]. Cette méthode étendue est basée sur une analyse élasto-plastique de la section de la
poutre a I’Etat Limite Ultime (E.L.U.) et une analyse ¢élastique a I’Etat Limite de Service
(E.L.S.).

Les méthodes de calcul et de vérification sont valables pour un domaine d’application limité :

- 108 < a=-¢€lapg< 1.50;
- 125 < Hda, <1.75
B= ay (twe) <60 ;

- fay <355MPa

e Modéle du CTICM

Le Fonds de Recherche pour le Charbon et 1’ Acier a alors entrepris le projet LWO+
(Large Web Openings for service integration in composite floors) visant a mettre a jour
les régles de dimensionnement du SCI et de I’Annexe N de I’EN 1993-1-1 [8], et a
¢largir le champ d’application de cette derniere a des poutres mixtes [20].

La contribution du CTICM (Centre Technique Industriel de la Construction Métallique) [4] a
ce projet de recherche consistait a étendre le domaine d’application de la méthode du SCI :

- haute nuance d’acier S460 ;

- 1.08 <a=e/ao < 1.75 pour répondre a des exigences mécanique et architecturales ;
- Section élancées : p=ao / (tw €) <90 ;

- Sections dissymétriques, mixtes et hybrides : 1 <A, / Aq < 4.5 et 1 < typ/ty <2.8.

(semeile seule)

Acier Nuance S355 / S460

A,h —= ,..g,,,/%,_',,‘; 77777

(semelle seule)

Figure 2.13: Section dissymétrique [4]
2.4 Critéres de résistances a I’état limite ultime

La base de vérification étant d’assurer une capacité de résistance Rd supérieure a celle
sollicitant Ed. Les deux assimilés par rapport a un coefficient I'; prés comme critere
d’évaluation :

X
Fi =LEd<1
X 4rd
r=—=a
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Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

X, représentant les déférentes sollicitations prisent séparement ou ensemble en interaction.

La résistance de la section est vérifiée pour un critére I' donné si la valeur calculée de
ce critere est inférieure ou égale a 1; il excite deux critéres a vérifier qui sont la résistance
plastique et la résistance a I’instabilité.

Dans ce qui suit :

- les indices t (top) et b (bot) renvoient respectivement aux membrures supérieure et
inférieure en acier;

- les indices | (left) et r (right) renvoient respectivement aux parties gauche et droite du
montant concerne.

2.4.1 Critére de résistance plastique :

a. Résistance de la section brute :

e Le critére de résistance au moment de flexion est :

5 My
r,"” _ M| (2.16)
) Mc,Rd

Avec .
Meq : le moment sollicitant de calcul

Mc rd :le moment résistent de calcul donnés par :[15]

sections de classe let 2 sections de classe 3
W,,.f W, .f
Mc,Rd =M plRd — = Mc,Rd = MeI,Rd = .
MO VMo
Moment résistant plastique Moment résistant élastique

e Le critére de résistance a I’effort tranchant:

r, - el 2.17)
VpI,Rd

Dont :
Vg : Effort tranchant dans chaque section

Vyird - La réesistance plastique au cisaillement définie par :
AT,

\% IlRd = =
P \/§7M0

e Le critére de résistance a Pinteraction flexion — cisaillement :

2015/2016
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Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

Le moment résistant plastique d’une section transversal est réduit par la présence de
cisaillement si I’effort tranchant est faible, cette réduction est négligeable.[15]
En revanche, des lors que I’effort tranchant dépasse 2 Vp,rq il faut prendre en compte

son interaction sur le moment résistant plastique. [15]

M|
= = 2.18
f My (219

Avec :
My rd : Moment résistant plastique réduit du fait de I’effort tranchant pour les sections

transversales a semelle égale et fléchies suivant I’axe de fort inertie, on obtient :

M- W =Wy p).f,
V,Rd
Ywo (2.19)

2
VpI,Rd
Et:

Wy rq : module de résistance plastique réduit de 1’aire de cisaillement Ay, .

2 2 f
A/ = h'tw et Wv = = i soit Mv Rd — Wpl - p_A/ '_y
4 4t ’ 4tw )/MO

tw

b. Résistance du montant

e Critere de résistance au cisaillement horizontale :

_ VEd e
" h-2z,
(2.20)
v wt,.f,
hRd = 1=
" \/§-7M0
r, =Ml 2.21)
" Vh,Rd

c. Résistance de la section nette (au droit des ouvertures) :
Modéle de référence au droit des ouvertures:

Le modgele dit de référence présenter dans la figure illustre I’application des efforts de
réduction pour la résistance virendeel et la stabilité du montant.

r=—=a
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Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

La résistance d’une section au droit d’une ouverture est vérifiée en tenant compte de
I’effet Vierendeel en considérant que la section critique peut étre inclinée d’un angle @, pour
les membrures supérieure et inférieure [4] [10].

La vérification de la résistance du montant est basée sur hypothése d’un point
d’inflexion on considérant un moment de flexion nul a la jonction entre les deux parties de
celui-ci LAW BIT CTICM.

o y Myea=0
Mygq = 0@ Nyeq i r<r 1Nk Ed 3

= %
Vigd 4 L/—-'—' Virgd
d
a,l/2 OwEdt '
d,, Mn.Eu
M, Ed‘ I o Ed) Vi, Ed l ) Mh Ed de
rEd
Vieq Y Mh E:I
a, dy
Owedb
Vioigd A 7 Vbred
Mozs=0 Q:>
BlEd @ Nh'-Ed< — Nureq ?

Miea=0

Figure 2.14 : Répartition des efforts dans une poutre cellulaire en acier a température
ambiante [4]

Au droit d’une ouverture, les sollicitations Ngg, Veq €t Mgq SOnt réparties entre les deux
membrures au prorata des aires des sections, de la fagon suivante :

Répartition de ’effort tranchant entre les membrures de la poutre :

Wicmemes

H Weatmes

\v

Figure 2.15 : répartition de I’effort tranchant entre membrures de la poutre.

- membrure supérieure :

A,O + I\/IEd

N =N
top,m,Ed Ed 7 7
Ab,o Mo G,t,0 Q, G,b,0

(2.22)
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Vv Avo
Bl A 7, A
Avo Ao

- membrure inférieure :

V

top,m,Ed =

N =N P Me,
botm,Ed — 'VEd - 7 7
Ao+ Ay 610 TQ T 4gpo
A'o,v,ou

Vootmed =Ves —
At,V,OU + Ab,v,oﬂ

Avec :

n: coefficient empirique calibré sur les résultats des simulations numérique.
B 1

7= (0.48—4.48.4)

n varie de 0.23 pour o =1.08 a 0.45 pour a =1.50

0.50

0.45
0.40
0.35
0.30

=025

0.20 ‘
T s S Fommmmeas
0.10 ;
0.05

0.00
1.0

Figure 2.16: courbe de 1 en fonction de a.

Pour les sections symétriques :
M Ed _ M Ed

Loty +Zgpo dg

Ntop,m,Ed = Nbot,m,Ed = Nm,Ed =

Ed

V

top,m,Ed =Vbot,m,Ed =Vm,Ed =

o =

Avec :

Vg : effort tranchant repris par la poutre acier au droit d’une ouverture
Viopmed : €ffort tranchant repris par le Té supérieur

Votmed - €ffort tranchant repris par le Té inferieur

Ay aire de cisaillement du Té supérieur

Ay v, aire de cisaillement du Té inferieur

Les efforts tranchants sont liés par I’équation Veq = Vigpmed + Vbotm,Ed

2015/2016 I 52 |



Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

La résistance de chaque section inclinée d’un angle @ par rapport a 1’axe vertical de
I’ouverture est vérifiée pour ® variant de -®@max a +®max (voir Figure 2.17).
Les efforts sollicitant dans la section inclinée sont définis pour chaque membrure par
N¢,Ed = Nm,Ed cos ¢ _Vm,Ed sin ¢
= in g1 2.2
V,er = Npgg Sin ¢T +V,, gg COS ¢ (2.23)

]
M, e = Npeo (050, +Z6 o —(0.5¢, + Z , )c0s ¢)+V,, & (0.5, +Z , )sin ¢

'y N{t:_Ed V¢>.Ed
VI‘H.Ed \\ /‘ # S
e I F
Nrn.Eu:I i . ’
Za0 . s
Centre de gravité Gy,
4 du Té incliné
dg /2
Zs,0.
[0)]
v 4
il el2 i

Figure 2.17: Sollicitations au droit d’une ouverture et au niveau de la section inclinée [16]
Vérification de la résistance d’une section inclinée

La résistance d’une section inclinée dont la classe est déterminée suivant I’EN 1993-1-1 pour
un angle nul ®= 0, est vérifiée sous effort normal Ng g4 €t moment fléchissant Mg g4

considérant que :
- Larésistance plastique pour les sections est de classe 1 ou 2
- Larésistance élastique pour les sections est de classe 3
- Larésistance élastique de la section efficace pour les sections est de classe 4 [6]

e Le critéere de résistance a I’effort normal est :

o Nged
r, = . (2.24)
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Pour les sections inclinées d’un angle @ la résistance plastique au cisaillement Vprq €St

définie par :
Aty

\Y ILRd —
’ \/§7M1

e Lecritére de résistance a I’effort tranchant est :

T, = M (2.25)
VpI,Rd
e Lecritére de résistance au moment de flexion est :
. M
T, = M (2.26)
M c,Rd

NB : le moment M. rq est varié selon la classe de la section

e Le critére de résistance a ’interaction M+N est :

Tableau 2.4 : Formulation des sollicitations selon le classement de la section.

section de classes 1 ou 2 section de classe 3 section de classe 4
A f A f A _f
N, pg = oy Nors = oy N ng __oeff Ty
7 m1 7M1 7M1
M _ min(\Nel,qﬁ,b;Wel,(p,t)fy M _ min(vveff ,¢,b;Weff ,¢,t)fy
Wpl p fy c,Rd — c,Rd T
Mc,Rd =— Vw1 7M1
7M1
o _[Nosl | My r o max(oyflo) o _max{oyffo)
P = - un £/ un £
Nc,Rd Mc,Rd y I 7m1 y ' Vw1
N M N M
o, = $Ed #,Ed o, = gEd #,Ed
A¢ Wel $.b A¢,eff Weff $b
N M N M
o, = ¢Ed #,Ed o, = gEd $,Ed
A¢ Wel A A¢,eﬂ Weff X

Conformément a I’EN 1993-1-1, I’'incidence de 1’effort tranchant sur la résistance en
flexion n’est prise en compte que lorsque I’effort appliqué Veq dépasse la moitié de la

résistance plastique au cisaillement Vy rq [10] :

[VEd | >~ 0'5\/pI,Rd

r——-na
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Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

Le cas échéant, le moment résistant Myy rqg de la section tient compte de la présence de
I’effort normal et de I’effort tranchant, en supposant une distribution plastique des contraintes,
et en considérant une limite d’élasticité réduite (1-p)fy sur I’aire de cisaillement de chaque Té,

limitée & I’ame et aux congés de raccordement :

- membrure supérieure :

(oMl A
'Ot - {val,t,Rd Ab,v + At,v _1

- membrure inférieure :

2
pb — [2 [VEd| Ab,v _]}
Ve Ayt Ay

En notant respectivement Ny rq €t My rq I’effort normal et le moment résistants réduits en

présence d’effort tranchant :

Wy 5@ p)
My rd =B Y
7M1
W AL,
VR =
Im1

Les critéres d’interaction sont définis comme suit :

- interaction effort normal — cisaillement :

_ Nyl
By "Ny (2.27)

- interaction flexion — cisaillement :

LM
T _Mas (2.28)
MV,Rd

- interaction flexion — effort normal — cisaillement :
FMNV(*) = va +FMV © (2-29)

Dans le cas ou :
VEd < 0'5\/pI,Rd

Les criteres d’interaction deviennent respectivement :
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La résistance de la section est vérifiée pour un critére I' donné si la valeur calculée de ce

critére est inférieure ou égale a 1.
2.4.2 Critere de résistance a ’instabilité de la section brute :
a. Résistance au voilement par cisaillement :

La résistance au voilement par cisaillement d’une section non ajourée doit étre vérifiée a
chaque fois que le rapport entre la hauteur hy, et I’épaisseur t,, d’ame est plus grand que les
valeurs suivantes : [8]

h

Ame non raidie : Dwo70 8
t, n
. h &
Ame raidie : t—W >13.% k.
w n
ou

hw = h — 2.t; : hauteur d’adme entre les deux semelles du profilé
¢ . facteur correcteur

235

£T f, [N /mmz]

n = 1, valeur préconisée par 1’euro code 3

Pour f, <460 N/mm?:n=1.2

Pour f, >460 N/mm? : n = 1.0

Pour les ames pourvues ou non de raidisseurs, il convient de prendre en compte le voilement par

cisaillement en utilisant la résistance de calcul suivante : [8]

f
Vowrd = Zw-Ny b —=— (2.30)

\/§-7M1

Yw . represente la contribution de I'ame

Tableau 2.5 : contribution de 1’ame y & la résistance au voilement par cisaillement.

Master 2 : SCI

Montant d’extrémité rigide

Montant d’extrémité souple

A, <0.83/7 H H
0.83/p <, <1.08 0.83/ Aw 0.83/ Aw
2, >1.08 137/(0.7+ 4,) 0.83/ A
r=—=a
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] 1
I I
| |
I I
A, i
i i
. i i
|
:
] 1
.
|
|
a) Notations des sections b) Montant ¢) Montant d’extrémité
transversales d’extrémité rigide non rigide

Figure 2.18 : Critéeres pour les raidisseurs d'extrémité.

Il convient de déterminer le paramétre d'élancement ,, par la formule suivante :

— [f
A, =076 |-
Tcr

Ou 1 représente la contrainte critique de voilement par cisaillement calculée par :

7, =K, o0
k. : représente le plus petit coefficient de voilement pour le panneau d'ame entouré par des
appuis rigides (raidisseurs transversaux ou semelles) [8.]

Raidisseurs transversaux | Valeurs de k.
intermédiaires

Sans k, =5.34
Avec ah, >1 k, =5.34+4(h, /a)
ah, <1 k., =4+5.34(h, /a)

Avec

a : distance entre raidisseurs transversaux

by

Raidesseur

transwversal
1/ L |-
-
la— =
A 4
longitudinal I v
ka—*a—.-l

[P —— + |_4_ B
Figure 2.19 : Ame comportant des raidisseurs transversaux et longitudinaux.

bw!
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-
® 120-vH)\d

En posant : E = 210000 Mpa

v = 0.3 coefficient de poisson pour I’acier
d= la hauteur hors-tout de I'ame (section non ajourée)

La vérification de la résistance au voilement par cisaillement est donnée par la formule
suivante :

F VEd

Vbw —
wa, Rd

b. Flambement du montant
Section critique

(2.31)

La section critique d’un montant se définit comme « la section dans laquelle 1’effort de
cisaillement horizontal V} dans le montant produit la contrainte de flexion maximale dans le
plan de I’ame » [4]. La résolution de ce probléme aboutit a I’expression de la distance dy,
repérant la section critique en fonction des caractéristiques géométriques de 1’ouverture : voir
figure 2.14

d

a, \/\/a4 +8a® -2-a’
w4

2
Le paramétre o étant défini comme suit e/a,. D’ou :

2

Contraintes principales

Section critique —»

de compression au

niveau de 'ouverture

Zone de développement de
Iinstabilité des montants

Figure 2.20: principe de la vérification de la stabilité du montant.

Facteur de réserve de résistance post-critique

Le facteur K exprime la réserve procurée par les tés au droit des ouvertures au-dela de
I’apparition de I’instabilit¢ des montants.il traduit le fait que la ruine globale de la poutre peut

r=—=a
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Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

intervenir apres la ruine locale par instabilité des montants par formation de rotules plastiques
dans les tés au niveau des ouvertures. Il peut s’exprime par la relation empirique suivante :

[4].

K =1+0.625(F-0.3)  mais 1.00 <K <1.25

Le paramétre adimensionnel W caractérise la capacité plastique d’un T¢é :

- M

Membrure supérieur : ¥ = ~ —“ELEL
th,Ed

ari Mmed

Membrure supérieur : ¥ = ———
eVb,Ed

Ou Vet Vysont les efforts tranchants dans les Tés supérieur et inférieur au droit des
ouvertures. La répartition des efforts tranchants se fait a partir d’une loi empirique approchée,
déduite de simulations numériques et de résultats expérimentaux [4].

Miw),pi,rd st le moment résistant plastique du té supérieur au droit d’une ouverture. [4].

Chaque demi-montant doit satisfaire la condition de résistance au flambement suivante :

. ‘O-W,Ed ‘

Ko—W,Rd

T, (2.32)

Contrainte principale de compression
La contrainte principale de compression de la section critique due au moment fléchissant local
(figure 2.20) est donnée par:
6M c,Ed
Uw,Ed = 2 2
thw (1_ (Zdw /ao) )
Ou M gq représente le moment fléchissant dans la section critique :
-Membrure supérieur : M ¢, =V, g d, - M| ¢

-Membrure inférieure : M ¢, =V, g d,, + M, g

w

Sollicitation dans le montant :
Les sollicitations dans un T¢ au droit d’une ouverture dépendent du moment Mgqet de
I’effort tranchant Vgq calculés a gauche et a droite du montant. [10]

En considérant I’hypothese d’un point d’inflexion (point de moment nul) dans les tés au
droit des ouvertures, hypothése validée par les analyses numérique, le moment de flexion
globale se répartit au droit des ouvertures en deux efforts normaux dans les membrures, [4]a
gauche (L) et a droite (R) :

N =N __hAEML)
top,m,Ed(L) — '“botm,Ed(L) — d
G
N =N _ Meyry
top,m,Ed(R) — 'Ybotm,Ed(R) — d—
G

Les efforts tranchants soit égale :
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Chapitre 11 Poutres cellulaires a ouvertures d’ame Master 2 : SCI

Vtop,m,Ed(L) = kAVVm,Ed(L) ; Vtop,m,Ed(R) = kAVVm,Ed(R)
Vbot,m,Ed(L) = (1_ kAV )‘/m,Ed(L) ; Vbot,m,Ed(R) = (1_ kAV )‘/m,Ed(R)
Avec .
Ar”
Kay = .
n n
Ar +An

L’effort tranchant horizontal Vi, et le moment M;, dans le montant se déduisent alors par les

équations d’équilibre :

Vh,Ed = Ntop,m,Ed(R) - Ntop,m,Ed(L) = Nbot,m,Ed(R) - Nbot,m,Ed(L)
(S

Mg = (Vbot,m,Ed(R) _Vbot,m,Ed(L)) E =V, <y,

Avec dpo : la distance entre le centre de gravité du té inferieur et la ligne médiane d'ouverture.

(2.33)

Pour les sections symétriques : Mpmeq =0
Contrainte principale résistante

La contrainte principale résistante est calculée a partir de la formule ci-dessous basée sur I’EN
1993-1-1: [16]
x&H

VM1

Owprd =

Avec :
& : facteur de forme pour la section critique ; donné par :

Figure 2.21: courbe & en fonction de a.

-y : coefficient de réduction pour le mode de flambement hors-plan du montant et est obtenu
dans ce modele en utilisant la courbe de flambement « a » de EN 1993-1-186.3.1.2 .1l est alors

donné par les relations suivantes :
-1
z=(¢+\/¢2 —zzj et y<1

$=0501+021(2-02)+ 1)

r=—=a
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Ce coefficient y est fonction de 1’élancement réduit A :

ppgy )
O-W,Cr
owcr - représente la contrainte principale critique pour 1’instabilité du montant.
La contrainte critique oy ¢ €St a calculer en prenant en compte les deux modes d’instabilité

possible : le cloquage sous 1’action de 1’effort tranchant V}, dans le montant ou le voilement
sous I’action de I’effort de compression Nm dans la membrure figure 2.22 .

'm,cr

=

Figure 2.22: mode d’instabilité des membrures [4]

vh,cr

Les relations empiriques suivantes sont données pour la configuration courante d’une

membrure inférieure tendue et d’une membrure supérieure comprimée :

Membrure comprimé Membrure tendue
O-w,cr.top = acr.top'O-W,Ed top O-w,cr.bot = acr.bot'aw,Ed.bot
B B 1 Vi B 1
critop — V N cr,bot V N
h n m,top h + m,bot
Vh,cr,top N m,top,cr Vh,cr,bot N m,bot,cr
A\N,top - AN,bOt - .
Nm,top = mln(Nm,top(L)’ Nm,top(R)) Nm,bot = mm(Nm,bot(L)’ Nm,bot(R)
op ot
AN,top = Atop - bf,top'tf,top A\N,bot = Abot - bf,bot'tf,bot
2B top-P 2Pt jop-P
_ . Jstop*/cr bot _ . cr.top*/~cr,bot
acr,top = max ﬂcr,top’ acr,bot = MmaX ﬂcr,bot’
ﬂcr,top + IBcr,bot ﬁcr,top + cr,bot
Ou:

Ow.Ed.top €t Ow.Edbot SONt les contraintes principales dans les sections critiques des demi-
montants des membrures supérieur et inferieur sous I’action de Vy, seul, calculées par avant
contrainte principale de compression.

Nm,top €t Nmpot sont les efforts axiaux dans 1’ame des tés supérieur et inférieur.
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Vh.crop €t Vi erpot SONt les efforts tranchants critiques de cloquage dans les demi-montant des
membrures supérieure et inferieure.

Nm,cr.top €t Nm,crbot sont les efforts axiaux critiques de voilement dans I’ame des membrures
supérieure et inferieure.

Atop €t Apot : aire des membrures supérieure et inferieure au droit d’une ouverture.

Apres une série de 600 simulation numérique effectuées sur des membrures ; il a été possible
de formuler les expressions empiriques suivantes :

Vie = Pe (Co +C1tw)
Noer = Pe (Do + Dltw)

7°E
Avec : Pe : Effort eulérien de référence : P, = ——wt;

0
W : largeur du montant. W =e —a,
Co, Cy, Dy et D; sont des paramétres qui ont été déterminé a partir des courbes numériques obtenues et
en fonction des variables adimensionnelle suivantes :

1 1
s=h,/a S -
° J Jo_o5 T la

Les expressions donnant ces paramétres sont décrites dans la référence [13].

2.5 Critére de déformation a I’état limite de service

L’annexe N de I’Euro code 3 ne donne pas une méthode précise de calcul de fléche
verticale des poutres métalliques avec ouvertures d’ame multiples mais préconise sa
détermination a partir de la déformation globale par cisaillement et flexion de la poutre non
ajourée, en ajoutant la déformation additionnelle de la poutre ajourée provoquée par la
présence des ouvertures. La poutre ajourée peut étre analysée comme une poutre Vierendeel
équivalente. [7]

Ensuit pour déterminer la déformation additionnelle de la poutre ajourée, il faut prendre en
compte :

- L’effet de la flexion globale sur la déformation totale de la section transversale
ajourée ;

- L’effet de la déformation par flexion locale des Tés supérieur et inferieur ;

- L’effet de la déformation par flexion locale des montants d’ame ;

- L’effet de la déformation par cisaillement des Tés supérieur et inferieur ;

- L’effet de la déformation par cisaillement des montants d’ame.

Pour notre travaille on s’appuie sur les méthodes de CTICM [4] présenter ci-dessous
2.5.1 Modeles analytique pour le calcule des fleches des poutres ajourées en acier

a. Modéles analytiques de référence :
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C’est une modele qu’il convient d’analyser une poutre comportant des ouvertures d’ame
multiples comme une poutre vierendeel équivalente (figure 2.23) (a). Il s’agit de déterminer
les moments et les efforts axiaux s’exercant dans les montants d’ame et dans les tés supérieurs
et inferieur en raison de ’effort tranchant et du moment fléchissant s’exercant dans la poutre
respectivement. [7]

L’analyse peut selon le cas étre simplifiée en prenant pour hypothése des points d’inflexion a
mi-longueur de chaque ouverture et & mi-hauteur de chaque montant d’ame (figure 2.23) (b).
[7]. dans la figure h. désigne la hauteur entre les centres de gravité des tés supeérieur et
inférieur.

——

=
-

AI\TQOOOOOQO*:

L

il

(TITIIITIT]

b : Poutre Vierendeel équivalente

o

a : Modeéle simplifié
Figure 2.23: Modéles d'analyse Vierendeel.

b. Principe :

Le modele de référence s’appuie sur une méthode énergétique utilisant a la base le
théoreme de réciprocité de Maxwell Betti et certaines propriétés issues de ses implications.
Pour cela, la poutre est modélisé en une structure filaire constituée d’une série d’élément
linéiques figure 2.23 (b), élément pour les quels peuvent étre calculées, sous chargement, les
énergies de déformation sous leurs sollicitations propres (effort normal N, moment de flexion
M et effort tranchant V). [4]

La fléche globale 6 en toute section de la poutre s’exprime comme la somme des
contributions &; de chaque élément i de cette structure filaire a cette fleche : 5=,
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La contribution d; d’un ¢élément i de longueur L; a la fleche globale 6, s’écrit comme la
somme de trois termes, représentant les parts dues respectivement aux déformations en

flexion, en cisaillement et axiale de cet élément :

L L
| ViV dx, +[ NN, dx, (2.43)

0 GA\” 0 EAi

. :TMdX +
i ) EII i

Mi, Vi, Ni sont les sollicitations dans I’élément i dues au chargement réel de la poutre pour
lequel la fleche est calculée. My;, Vi, Nyjsont les sollicitations dans 1’élément i dues a un
chargement fictif constitué¢ d’une force unitaire appliquée au nceud dont le déplacement est

recherché et dans la direction de ce déplacement figure 2.24.

Force unitaire
F=1

’\

Section dont la fleche
globale & est recherchée

Figure 2.24 : Application de la force unitaire au nceud dont la fleche globale est recherchée.

2.5.2 Décomposition de la poutre en modules :

Module C
\
— L]
O- OO Ol OO
A \
Module C Module X Module P

Figure 2.25: Modules d’une poutre cellulaire acier.

Pour tenir compte de la répétitivité générale du schéma structural de la poutre cellulaire, il a
paru plus commode de regrouper les éléments de la structure filaire par « modules », le
module courant étant appelé « module X » en relation avec sa forme (figure 2.25). Un module
d’extrémité est naturellement dénommé « module C » et afin de pouvoir considérer certaines
configurations particuliéres comme la présence d’alvéoles « rebouchées », ou une irrégularité
ponctuelle dans I’espacement de ces alvéoles, on introduit également un module « p », pour
« panneau plaine ».

De ce fait, la fleche globale 6 en un point de la poutre cellulaire ne sera plus exprimée comme
la somme des contributions 6; de chaque élément i mais comme la somme des contrebutions
dm de chaque module m de cette poutre , la contribution 8, d’un module m étant égale a la
somme des contributions dpyj de chaque élément j interne au module m.
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5=35, et 5,=5,
m i

Le module C étant assimilable a un demi-module X, la description des méthodes de calcul

portera dans la suite essentiellement sur le module X.

e Description d’un module X

Dans le modeéle de référence, un module X est constitué des huit éléments suivants
(figure 2.26) :

- 4 consoles notées T, dont la section en Té est supposée constante sur toute leur
longueur fixé a dr = 0.45 r,, 1, étant le rayon de 1’alvéole,

- 2 demi-montants notés W, a section transversale rectangulaire, dont la hauteur, de fait
non linéairement variable, et approchée par une modélisation trapézoidale sur une
longueur hy, = 0.9 1,

- 2 blocs notés B, supposés rigides et indéformables en flexion et cisaillement, mais
dont la déformation axiale est cependant prise en compte en considérant pour ces blocs
une section égale a celle des Tés.

dr ‘
cdg Té supérieur
h
() )
[

ro=ap/2
h @ ’ ’
v

dr=0.45r1;

hy=0.9rg

_

(r)

Y
cdg Té inferieur

o °®
|

-

Figure 2.26: Modéle de référence- Décomposition d’un module X.

Les sollicitations dans chaque élément du module X sont déterminées a partir des
sollicitations globales Mp, g4 €t Vi eq dans la poutre, considérées au centre du module, au droit
de I’axe du montant figure 2.27.
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N 5 M ga
- tepam, Vm,Bd Nh)p_.m,]f.ri
ViopmEd - ViepmEa
d(':
ViEa
Viot,mEd | | ViotamEd
Niop.mEd Nbot.m.Ed

Figure 2.27: Modele de référence-Sollicitations dans les éléments d’un module X.
e Contribution d’un module X a la fleche globale-section symétrique :

La contribution dmx d’un module X a la fleche globale de la poutre est la somme des
contributions de chacun des huit éléments qui le composent (4T + 2W + 2B) ; elle peut donc

4 2 2
s’exprime par la relation : §_, = Zén +z Owj +Z Ogj
j=1 j=1 j=1

L’expression général de la contribution étant donnée par la relation précédente, elle peut elle
méme s’écrire comme la somme de 3 contribution : celle due a la déformation axiale

(indice « n »), celle due a la déformation de flexion « indice b », et celle due a la déformation
de cisaillement (indice « s »). La premiere est négligée pour les 2 montants W, ainsi que les 2
derniéres pour les 2 blocs B.

4 2 2
Sux = (ras + Orog + 01 )+ By + Gr )+ Sy
i= j=1 j=1
4 2 4 4 2 4
Onx = (Z Ornj + Zaan +J + ZgTbj J + (Zdﬁj ] + (z 5ijj + (Z5WSJJ
i i1 i = =1 =

5m>< = 5Tn + 5Tb + §Ts + 5Wb + 5Ws.
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Tableau 2.6: Contribution des éléments d’un module X a section symétrique.

Modeéle de référence

Contribution des éléments du module X (section symétrigue)

2 éléments blocs rigides(B)

Seule la déformation axiale est considérée. Par facilité d’écriture, elle est

intégrée dans la contribution des éléments due a la déformation axiale (8y).

4 éléments Tés (T)

) 0.091.r}
Flexion O = 3E—|0Vm,EdV1m,Ed
Ao
2.e

Déformation axiale =" M, My
EAdZ ™ ‘

Cisaillement Spy = ijm £d Vim, £
G.A, ™™

2 éléments demi-montants (W)

] 2
Flexion 5Wb=13'ﬁe_2(ln +E—i2_§j'vm,EdVlm.Ed
Et, dZ n 2 2
Cisaillement S _2454.Iny e° vV
Ws GtW dé m,Ed Y 1m,Ed

Avec
77:e—0.9r0 c_E

e-2r, 2.6
Avec :

Mmed, Mimedet Vimed, Vimed - Moment de flexion et effort tranchants globaux au centre du
module, calculés respectivement pour les charges réelle et pour la charge fictive unitaire
(figure 2-27).

dg : Distance entre les centres de gravité des Tés supérieurs et inferieurs au droit de ’axe des
ouvertures (figure 2.26).

lyt, Avt, At : sont respectivement I’inertie de flexion, I’aire de cisaillement et I’aire de section
« T »

2.5.3 Modele analytique amélioré du CTICM

L’amélioration du mod¢le va donc consister a reconsidérer la modélisation trapézoidale des
demi-montants. Le calcul des efforts dans les eléments du module sera modifié afin de revoir

les approximations du modele présidant.

e Calcul des sollicitations

r=—=a
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Les valeurs exactes des sollicitations globales ‘moments de flexion My, gq et efforts tranchants
vmed  de part et d’autre du module (indice « L » pour gauche et « R » pour droite) sont

considérées, en lieu et place des valeurs moyennes au centre du module.

Nrn'p.m.Edl.’L] NIDP_-IH-:EE]-(R) I
V 7
top,m,Ed(L) A top.m.Ed(R)
Mezag) Mazem,
Vazar) Vazam de
i Vuga
Viot,m Ed(L) '/ Viot.mEd®
L 4
Ntop.mEd(L) ﬁ NbotmEd®R)

Figure 2.28: Sollicitations sur les ¢léments d’un module X.

e Formulation par les contributions modulaires X et C

L’amélioration ici proposée revient a prendre en compte une déformation de cisaillement du

bloc B, qui dans le modéle référence est supposé indéformable.
Contribution d’un module X

La formulation des contributions des éléments d’un module X a la fleche globale d’une poutre

est résumée dans le tableau 2.7.

Tableau 2.7 : Nouveau modéle analytique-contribution des éléments d’un module X.

Nouveau modeéle

Contributions des éléments du module X (section symétrique ou non)

2 éléments blocs rigides (B)

La contribution en déformation axiale intégrée a celle des éléments Tés.
La contribution en cisaillement intégrée a celle des éléments Tés.

4 éléments Tes (T)
flexion 0.00L.r° (K2, (1—k,, )
§Tb - 3E ; (|AV +( | AV) (Vm,Ed(L)Vlm,Ed(L) +Vm,Ed(R)V1m,Ed(R))
yTt yTh
r—=—=a
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déformation axiale __ & Anthy (M M +M M )
™ — m,Ed (L) 'V' 1m,Ed (L) m,Ed (R) 'V 1m,Ed (R)
2EdS A Ay,
Cisaillement e (k3 ([-ky)
" :%(Aj\'/l't ! A\/TA: (Vm,Ed(L)Vlm,Ed(L) +Vm,Ed(R)V1m,Ed(R))
2 éléments demi-montants (W)
flexion et cisaillement 1({1 1
Ow = I(v E[t_ + t_J(Vh,Ethl,Ed )
wt wh

3| Al 1 A 1 6 A+1 r 1
ky ==|=| == +| =5 ———+ == |Arctan| —— | |- =+ —
2| B| 2B B A+1 75 B 50 2A

A=1l+w/a,=a e B=va’-1 et G=E/26

Contribution module X

5mX = 5Tb +5Tn + 5Ts + 5W

Les variables utilisées sont :

Mm,edw), Mim,eqw) : moments de flexion globaux dans la section gauche du module, calcule

respectivement pour les charges réelles et pour la charge fictive unitaire (figure 2.28).

Mm ed®), MimEedwr) : moments de flexion globaux dans la section droite du module, calcule

respectivement pour les charges réelles et pour la charge fictive unitaire (figure 2.28).

Vmedw), Vimedq : Efforts tranchants globaux dans la section gauche, calculés respectivement
pour les charges réelles et pour la charge fictive unitaire (figure 2.28).

Vmedr), Vimedr) : Efforts tranchants globaux dans la section droite, calculés respectivement
pour les charges réelles et pour la charge fictive unitaire (figure 2.28).

Vhed, Vhied - efforts tranchants dans la section séparant les deux demi-montants, calculés

respectivement pour les charges réelles et pour la charge fictive unitaire (figure 2.28).
lye, Ati, Ave © inertie, aire et aire de cisaillement des tés superieurs.

lyth, Ao, AvTp © inertie, aire et aire de cisaillement des tés inferieurs.

twt, twp : Epaisseurs d’ame des membrures supérieurs et inferieurs.

Contribution d’un module C

Considérant un module C comme un demi-module X, la contribution 6,c d’un tel module a la

fleche d’une poutre acier est synthétisée dans le tableau 2.8, aprés adaptation des formules

r=—=a
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¢tablies pour un module X. En particulier, le montant est supposé rigide soit parce qu’il est
« adossé » a un module P, soit parce qu’il est supposé raidi par un raidisseur d’extrémité de

poutre s’il est d’extrémité.

Ntop.m.Ed

‘Tle,m.,Eﬂ

w2z || Mrram
— — e VmEd®)

Viot.mEd

Nhbot,mEd

————
el

Figure 2.29 : Poutre acier- Module C.

Tableau 2.8: Nouveau modéle analytique-contribution des éléments d’un module C.

Nouveau modéle

Contributions des éléments du module C

2 éléments blocs rigides (B)

La contribution en déformation axiale intégrée a celle des éléments Tés.
La contribution en cisaillement intégrée a celle des éléments Tés.

2 éléments Tés (T)

flexion Sy = 0.091.|’03 [kiv + (1_ Kay )2 J(Vm £d Vim,ed )
3E | I ’ '
yTt yTb
) . ) e +
déformation axiale Opy = 5 A+ Ay (I\/I m,Ed Mlm,Ed)
2Edg A Ay
i k2, ([@L-kg )
cisaillement 5 =0 | Sty =k ) Vo 0V )
2G A/Tt A\/Tb

2 éléments demi-montants (W)

flexion et cisaillement Ow =0
(négligé — le montant est suppose rigide soit
parce qu’il est « adossé » a un module pleine

P, soit parce qu’il est considere raidi s’il est a

I’extrémité)

Contribution du module C

Omc =0, +05, + 05
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Chapitre 111 : Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires
I11.1 Automatisation des vérifications aux états limite ELU et ELS

1.1 Introduction

Au vu du nombre important de formules nécessaire a une vérification compléte des poutres
cellulaires un calcul manuel s’avere difficile voire impossible sachant que dans la plus part
des cas I’ingénieur est contraint de faire une étude paramétrique pour aboutir a une bonne
conception. De ce fait I’établissement d’un outil de calcul automatique englobant tous les
calculs recommandé par les Eurocodes et les guides de conception (CTICM, SCI) est plus que
nécessaire ce qui a motiveé cette partie et est présentée ci-apres.

1.2 Les données préliminaires
Chargement

Généralement les déférentes charges appliquées sont de type permanente G (y compris le
poids propre) et surcharge variable Q, S, W qui sont considérées sous des plusieurs
combinaisons. Par souci de comparaison nous avons pris une charge de référence dite critique
Quitime (@ température ambiante) qui vérifie les conditions de résistance plastique et
d’instabilité pour chaque type de poutre cellulaire tel que présenter ci-dessous.

Nuance d’acier et section des poutres cellulaires

La nuance d’acier S355 de limite élastique fy = 355 MPa a été adopté en vue d’utilisation des
poutres cellulaire en condition d’incendie.

Les sections proviennent du profilé parent laminé a chaud IPE 500

h=500 mm; bf=200 mm ; t+=16 mm ; t,=10.2 mm ; r.=21 mm.
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1.3 Description des étapes-Organigrammes

Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires

Master 2 : SCI

e Vérification de la section brute :
Portée combinaison ) Calculer les -
de charge sollicitations internes R
l Caractéristiques de la
Choisir une section de o section transversale
poutre Nuance d’acier
EN1993-1-1 Calculer la résistance > Vi Effort de cisaillement > v
§6.2.6 plastique au cisaillement horizontal "
VEa< Volrd Non Résistance au cisaillement —p Vira
| horizontal )
Qui ‘
J | l
. L Critére de résistance au
Calculer la résistance en Le critére de résistance a cisaillement horizontale du
Mega > Flexion de la section T
transversale I’effort tranchant
l Con=|Vp!/Viga <1
Le critére de résistance au Iv=|Vgal/ Vptra < 1 |
moment de flexion )
th.)=|MEdI/Mc,Rd <1
A J
Via> % Voka Calculer
coefficient p
v
Moment résistant — M, g
plastique réduit |
Le critére de résistance a
Pinteraction flexion — cisaillement
Fav=IMgy| /M, pq < 1
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Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires

Master 2 : SCI

e Vérification de la section nette :
Portée Calculer les efforts | Viea, Mgg
Combinaison de charges Internes
¢ * Caractéristiques
Choisir une section | » de la section
de Té transversale
Nuance d’acier
- T
Calculer les efforts des
— N .V
membrures sup et inf. Sk
I
v
Choisir une section de Té Caractéristique de
inclinée d’un angle ¢ Ia section inclinée
Nuance d’acier
\2
Calculer les efforts sollicitant Npgss Vo.ra Mo xa
dans la section inclinée
]
v
Calculer la résistance plastique au v
cisaillement BLRd
v
I Vg < Non
QOui
¥ v ¥
Calculer Peffort normal
Critére de résistance au Le critére de résistance a
o résistant
e ¢ moment de flexion Peffort tranchant
v

Critére de résistance a I’effort normal

v

INO=|Ng pa| /Nega < 1
|

v

=M pal/Mona < 1 >

Tv=|Vkal /Vprra < 1

) 4

Calculer coefficient p
|
2 v
M.u. | Momentrésistantréduit | | Effort normal réduit L
2 v

Interaction flexion — effort normal — cisaillement

4| Interaction flexion — cisaillement

Interaction effort normal — cisaillement

v

FMV(’)=|M¢,Ed|/Mv.Rd <1

\ 4
< D= Ty + Ty >

Pav=|Ngeal/Nopa < 1

'

A 4
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e Résistance au voilement par cisaillement :

§5.2

-
- -

2015/2016

EN1993-1-5

——

QOui
v

Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires Master 2 :

SCI

Calculer la résistance au
Voilement par cisaillement
de= Vhw Rd

l

Vérification de la résistance
au voilement par cisaillement

4

Fww=VEed/Vowra < 1

Oui Non




Chapitre 111 Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires Master 2 : SCI

e La résistance en flexion de la section transversale M¢rq : [1]

e la section

transversale
Naumnces o e Déterminer la classe de la

section transversale

EN 1993-1-1

Tableau 5.2

Classe 1 ou 27 Mo
Classe 37 Nnrl
EN 1993-1-5
Calculer le module
Chapitre 4 1k ] offi 47/ Wotmin /
Oui Calewler le moment de
Oui résistance élastigue de la
di A ——m  section transversale
efficace
Megg = W f 1 i
¥
EN 1993-1-1 Caleuler le moment de
£625 | résistance édlastique M. a, »
= Wa fy ! a0
Y
h 4
Caleuler la moment de j,.’
résistance plastique M. gra » Mo
=Wu ! 7
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Chapitre 111 Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires Master 2 : SCI

1.4 Présentation des feuilles EXCEL

Pour cette partie nous avons adopté les notations des parametres géométriques de la poutre
cellulaire que ceux de I’ACB+.

€ w a

Pour I’illustration et I’exposé des différentes étapes automatisees par les feuilles EXCEL on
traite I’exemple de la figure qui correspond a la poutre cellulaire a 11 ouvertures larges.

Les données de base

A B C D E F G H
1
2 les données
3 longeur de travée m
4 espacement m
5 la charge ultime(q) EKN/m
&
7 nuance d'acier
: v DS Ve
9 profilé d'acier
10 h
11 him
12 b
13 tw
14 tf
15 Ic i 10.2
16 AV oo
17 Iy fy = 368 MPa
i: El 21.0 18.0
20 G
21 ouverture e
22 a0 mim
23 W mim
24 e mim
25

4 4 » v |_les donneés - Propriétés des sections

Propriétés des sections inclinées

r
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Chapitre 111

Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires

Master 2 : SCI

A B C o E F G H I

; Proprietés des sections inclinées

4 ] ho (mm) | A (cm® |Av.olcm®) | ZG (mm) (v o=Iv{cmd)| [AmV]im- D ZANP(mm)| Wpllcm3)
= 0 65.0 38.89 11.0700 52.24 64.135415 | 131.650537| 5532 30.87
6 1 65.2 38.91 11.0800 52.34 64443203 | 131.669184 | 5542 30.94
7 2 65.3 3g.03 11.1000 52.50 65.01536 | 131.701184| 53.61 31.04
8 3 65.6 38.95 11.1300 52.73 65.799165 | 131.746835 | 55.87 31.2
9 4 66.0 38.99 11.1600 53.03 §6.712708 | 131.803991 56.2 31.39
10 3 66.4 3935 11.2500 53.44 68.103444 | 130.803689 | 56.54 31.91
11 6 66.9 30.40 11.3000 53.79 69.614633 | 130.888176 | 57.03 32.2
12 7 67.5 39.46 11.3600 54.29 71.313944 | 130.986107 | 57.59 32.54
13 g 68.1 39.53 11.4300 54.86 73.410808 | 131.097029 | 58.24 32.93
14 g 68.9 39.93 11.5300 55.53 75.904756 | 130.13646 58.88 33.66
15 10 69.7 40.02 11.6300 56.16 78.491743 | 130.274087 | 59.68 34.16
16 11 70.6 40.11 11.7200 56.94 B1.484483 | 130.426428 | 60.56 34.32
17 12 71.6 40.54 11.8700 57.83 85.040892 |129.528254| 61.44 35.62
18 13 2.7 40.65 11.9800 58.66 88.720757 | 129.707055 | 62.49 36.3
19 14 73.8 40.77 12.1000 59.65 02.960451 | 129.901459 | 63.63 37.06
20 13 75.1 41.25 12.2700 60.69 07.904515 | 120.003766 | 64.76 38.18
21 16 76.4 41.39 12.4100 61.83 103.118665 | 129.22694 66.07 39.09
22 17 7.9 41.88 12.6000 63.11 109.120594 | 128.383121 67.4 40.39
23 18 79.4 42.04 127600 64.33 115559011 | 128 635996 68.9 4147
24 19 81.0 42.57 12.9700 65.67 122 808215 | 127811385 70.4 42.96
25 20 82.8 43.11 13.2000 67.20 130997463 | 127026648 [ 72.01 44.56
26 21 84.6 43.29 13.3800 68.66 139.767609 | 127.325035 [ 73.81 45.94
27 22 86.6 43.87 13.6300 70.36 149 779978 | 126536468 | 75.62 47.8
28 23 88.7 44.46 13.8900 72.06 160.827075 | 125.785397 [ 77.54 49.78
29 24 00.8 44.69 14.1200 73.79 172 823328 | 126.135062 [ 79.67 51.54
30 25 93.2 4531 14.4000 75.77 186.506259 | 125413178 | 81.82 53.83
31 26 95.6 45.96 14.7000 71.76 201.598982 | 124.702664 | 84.00 56.29
M 4 r M | soliciations nette il i\ Sy CIItere 08 resisianCe = Fléche mod 1 &sSEmiERnsr Feuikt

Sollicitations en flexion globale
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Chapitre 111

Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires

Master 2 : SCI

A B C D E F G
; sollicitations en flexion globale
3| section | X(m) | M(ENm) VL(EN) | VR(KN) |NL(EN)|[NREN)
4 1 0 0 = 2826 = 0
5 2 027 34 -260.8 -260.8 0 1
B 3 0.393 1534 2348 234 8 0 0
7 4 0916 X5 -208.7 2087 0 1
8 3 1239 2882 -182.6 -182.6 0 1
g b 1.562 343 -156.5 -156.5 0 1
10 7 1.885 3893 -1304 -1304 0 0
11 8 2208 42712 -104 3 1043 0 1
12 g 2331 4367 -183 -783 0 1
13 10 2854 477 8 =522 Shiel 0 1
14 11 3.177 4090 4 =261 -26.1 0 0
15 12 i3 404 6 0 0 0 1
16 13 3.823 4004 261 261 0 1
17 14 4 146 477 8 5% 533 0 1
18 13 4 469 4367 7183 783 0 0
13 16 4702 42712 104 3 1043 0 1
20 17 3113 3893 1304 1304 0 1
21 18 343 343 1365 1565 0 1
22 12 3761 2882 182.6 182.6 0 0
23 20 6084 X5 2087 208.7 0 1
24 21 6.407 1534 2348 2348 0 0
25 2 6.73 34 2608 2608 0 1
26 23 7 0 2826 = 0 =
27

Sollicitations internes au niveau des ouvertures

A B C D E F
; Sollicitations mernes au niveau des ouvertures
3 | ouverture | section | Nmtop (EIN) [Nm bot (EIN)| Vi top (EIN) |V bot (EIV)
4 1 2 154 718 -154 718 -130.4 -1304
5 2 4 474273 474272 -104 35 -104 35
f 3 b T23.001 -123.001 1823 -T823
7 4 g 000 484 000 484 -52.15 5215
g 3 10 1007 143 1007143 261 =261
g [i] 12 1042 553 -1042 555 0 0
10 T 14 1007 143 -1007.143 261 261
11 3 16 000 434 -000 484 3215 3213
12 a 18 T23.001 -123.001 7823 7823
13 10 20 474273 474272 104 33 104 33
14 11 22 154,718 -154.718 1304 1304
1c
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Chapitre 111 Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires Master 2 : SCI

o Etat limite ultime
Synthése des vérifications

Les sections au droit des ouvertures

D E F G H _ 1 K L M
; Veérifications dans les sections au droit des ouvertures
4 | ouverture |Membrure] (%) | IN=TNV (%) |IV] o) |IM=IMV]| ¢(°) |IMN=TMNV
5 1 sup. 17 0.1266 -3 0.6 -27 0.8017 26 0.879
6 mf. -17 0.1266 3 0.6 27 08017 -26 0.879
7 5 sup. 3 0.3479 -19 0.6 -28 0.6952 -25 0.9351
3 inf. -5 03479 19 0.6 28 0.6952 25 09351
g 3 sup. 3 0.5255 -29 0.6 -30 0.5829 -24 09571
10 inf. 3 0.5255 20 0.6 30 05829 24 09571
11 4 sup. 1 0.6527 -35 0.6 -31 04602 -23 09383
12 mf. -1 0.6527 33 0.6 31 0.4602 23 0.9383
13 5 sup. 1 0.7296 33 0.6 -34 03487 -21 08681
14 inf. -1 0.7296 38 0.6 34 03487 21 0.8681
15 5 sup. 0 0.7351 -41 0.6 -39 0.1950 -16 0.7614
15 inf. 0 0.7351 -41 0.6 -39 0.1959 -16 0.7614
17 7 sup. -1 0.7296 38 0.6 34 0.3487 21 0.8681
18 inf. 1 0.7296 -38 0.6 -34 0.3487 -21 0.8681
19 g sup. -1 0.6527 35 0.6 3l 0.4602 23 00383
20 inf. 1 0.6527 -35 0.6 -31 04602 -23 09383
21 o sup. 3 0.5255 20 0.6 30 0.5820 24 0.9571
22 inf. 3 0.5255 -29 0.6 -30 05829 -24 09571
23 10 sup. 5 0.3479 19 0.6 28 0.6952 25 09351
24 inf. 5 0.3479 19 0.6 -28 06952 -25 09351
25 1 sup. -17 0.1266 b 0.6 27 08017 -26 0.879
26 inf. 17 0.1266 -3 0.6 -27 0.8017 26 0.879
27
28
29
LR N .. - cecton brute  section netfe o solicitations internes &) (s e (s R = aes montant | _critén

Les sections du montant

c D E F G
3
4 verification dans les sections des montants
5 section Montant Vh Vh.Rd I'Vh
& 3 1 -315.633 | 577.00155 0.55
7 3 2 -245.463 | 377.00135 043
8 7 3 -175.202 | 577.00155 03
g 9 4 -105.256 | 577.00155 0.18
10 11 3 -35.085 | 377.00155 0.06
11 13 i 35085 377.00155 0.06
12 15 7 105.256 | 377.00155 0.18
13 17 8 175292 | 377.00155 03
14 19 9 245 463 | 5377.00155 0.43
15 21 10 315633 | 577.00155 0.55

pemm e
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Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires

Les sections brutes

Master 2 : SCI

LY I o I I R ) R o )

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

(*) Correspond a la section du montant la plus sollicité Mgg max.

B C D E F G H
verification de la section brute

montant section Mc Rd 'pl.Rd ™ I'VL I'VE
1 1# 77887 1227.0916 0 - 023
2 3 17887 1227.0916 0.197 0.191 0.191
3 3 77887 1227.0916 0.37 0.149 0.149
4 7 77887 1227.0916 0.3 0.106 0.106
3 9 T78.87 1227.0916 0.586 0.064 0.064
6* 11 77887 1227.0916 0.63 0.021 0.021
7 13 77887 1227.0916 0.63 0.021 0.021
8 15 T78.87 1227.0916 0.586 0.064 0.064
Q 17 77887 1227.0916 0.3 0.106 0.106
10 19 17887 1227.0916 0.37 0.149 0.149
11 21 77887 1227.0916 0.197 0.191 0.191
12 23 77887 1227.0916 0 0.23 —

Etat limite de service

Fleches

Modeéle analytique de référence

Conformément a la formulation correspondante dans le chapitre 11 2-5, une feuille de calcul
est établie comme suit :
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Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires

Master 2 : SCI

G H I K L M
1

2 mod 1: modeéle analytique de réference

3 contribution X

4 &Th &Tn 5Ts EWb 6Ws Gmx(mm)
5 3 0.0838582 | 0.1617345 | 0.0544001 | 0.0508091 | 0.357125769 | 0.7078268
B 5 0.0652151 | 0.6279742 | 0.0423831 | 0.0393578 [ 0.277730688 | 1.052661
7 7 0.046572 | 1.2860813 | 0.030267 | 0.0281066 | 0.198335606 | 1.5803625
8 9 0.02796446 | 2.0384069 | 0.0181741 | 0.0168769 | 0.119092622 | 2.2205152
g 11 0.0093215 | 2.7403355 | 0.006058 | 0.0056256 | 0.039697541 | 2.8010383
10 13 0.0093215 | 2.7403355 | 0.006058 | 0.0056256 | 0.039697541 | 2.8010383
11 15 0.02796446 | 2.0384069 | 0.0181741 | 0.0168769 | 0.119002622 | 2.2205152
12 17 0.046572 | 1.2860813 | 0.030267 | 0.0281066 | 0.198335606 | 1.5893625
13 19 0.0652151 | 0.6279742 | 0.0423831 | 0.0393578 | 0.277730688 | 1.05266
14 21 0.0838582 | 0.1617345 | 0.0544001 | 0.0505091 | 0.357125769 | 0.7078268
15 contribution C

16 0.1000299 0 0.0655939 | 0.060912 | 0.420828545 | 0.6572643
17 I= 17.400072
18 fleche (totale)] 42.342848
19

- Modéle analytique amélioré

K L M N 0 P

3
a mod 1: modele analytique de reféerence
5 Contribution X
&  Section | &Tb (mm) | §Tn (mm) | &Ts (mm) | dw (mm) | &émX (mm)
7 3 0.17 0.004 0.42 0.42 1.014
8 5 0.13 0.013 0.33 0.33 0.803
g 7 0.09 0.026 0.23 0.24 0.586
10 9 0.06 0.041 0.14 0.15 0.391
11 11 0.02 0.054 0.05 0.05 0.174
12 13 0.02 0.054 0.05 0.05 0.174
13 15 0.06 0.041 0.14 0.15 0.391
14 17 0.09 0.026 0.23 0.24 0.586
15 19 0.13 0.013 0.33 0.33 0.803
16 21 0.17 0.004 0.42 0.42 1.014
17 Contribution C
18 1 0.09 0.0004 0.23 0 0.3204
19 23 0.09 0.0004 0.23 0 0.3204
20 L (mm) 6.58
21 Fléche(total)} 31.5195759
22
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Chapitre 111 Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires Master 2 : SCI

1.5 Cas d’étude

e calcul et verification des poutres cellulaires (circulaires) selon la méthode
de Chung:

On reprend la méthode de Chung exposée au chapitre 2 et on applique la méthode de
vérification appropriée sur I’exemple de la poutre cellulaire & ouverture multiple avec
automatisation des formules par feuille EXCEL. Cette méthode est comparée a celle de
1’ ACB+ par rapport a la charge critique quiime Produite dans les deux cas.

Les données :

700

50
&

64.6 275 I —
" N/
Détail 1
[ } } } } } } } } } } } |
¥=0 X=27.01 %=0161 N=18521 X=22081  X=2BA41 X=3001  X=M461 X=47021  ¥=54381  X=B0B41  X=E7A01X=T00
LS HMS
Vsd+&Vsd/ 2 U T Msd+GMsd 2 Vsd-8Vsd/ 2

Msd. Vsd

Détail 1 : mécanisme Vierendeel autour de 1'ouverture circulaire d’ame
L=7m ;h=500mm ; tw=10.2mm ;tf=16mm
do=370mm ;b=200mm ; e=646 mm ; w=276 mm ; fy=355 MPA

Calcul de la charge ultime :
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200.0 |

_,_
4

0052

s
[E
I
000
A

0.
] 09

005

200.0 N

T

Section sur un montant section sur ouverture

e Calcul de Wy :

2
Wy = ot ot + 427 o ezt b= 2190 e
t, d’ 10.2 3702
Wo o =Wy — 1 =2194x10° —T=1845><1o3 mm?

Mo = f, W,, =355x1845x10 =654.94 KN.m

2

L 8
M o,Rd = qultime E = qultime = Mo,Rd ? =10692 KN /mI

Calcul de la charge ultime par une feuille Excel:

A B C D E F G H
1 les données calcul de la charge ultime pour do=370 mm
2 | symboles valeurs unites symboles formules valeurs unites
3 L 7 m wo,pl wpl-(tw do®)/4| 1844905 mm3
4 h 500 mm Mo, Rd fy wopl 654,941275 KN.m
5 tw 10,2 mm qultime Mo,Rd 8/1°
6 tf 16 mim L=7 m 106,929188 KM
7 fy 355 Mpa =14 m 26,7322969 KN
8 wpl 2154000 mm3
9 do 370 mim calcul de la charge ultime pour do=380 mm
10 L2 14 m symboles formules valeurs unites
11 dol 380 mm wo,pl wpl-(tw do®}/4| 1421780 mm3
12 wpl2 1750000 mm3 Mo, Rd fy wopl 504,7319 KM.m
13 qultime Mo, Rd 8/L°
14 =7 m 82,4052082 KM
15 =14 m 20,601302 KN
16

PR
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Et les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

résumeé des résultats
do=370 do=380
L=7 =14 =7 L=14

gultime

106,929188( 26,73229694| 82,40520816| 20,601302
(KN/m)

Calcul de charge ultime d’ACB+:
Poutre a moyen travée:

Une poutre d’un profile IPE5S00 avec des ouvertures circulaires, les données et les résultats
des charges sont représentées dans les tableaux suivantes. On rappelle que la charge Quitime de
I’ACB+ est obtenue par la méthode itératif jusqu’a satisfaction des deux conditions de
résistance plastique et de stabilité. Toute en supposant que la poutre est prémunie contre le
diversement. Un tableau récapitulatif est présenté ci-apres.

Pour n=11

£

L(m) | h(mm) | tw(mm) | tf(mm) | b(mm) do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

7 500 10.2 16 200 370 355 81.20

Pour n=12

L(m) | h(mm) | tw(mm) | tf(mm) | b(mm) do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

7 500 10.2 16 200 370 355 81.33

Pour n=13

L(m) | h(mm) | tw(mm) | tf(mm) | b(mm) | do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

7 500 10.2 16 200 370 355 81.37

r
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Chapitre 111 Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires Master 2 : SCI

Pour n=14

J _

L(m) | h(mm) | tw(mm) | tf(mm) | b(mm) | do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

7 500 10.2 16 200 370 355 69.50

Pour n=15

A

L(m) | h(mm) | tw(mm) | tf(mm) | b(mm) | do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

7 500 10.2 16 200 370 355 51.20

Poutre de longue travée:

La méme poutre précédente avec une travée de 14 m, les données et les résultats des charges
sont représentées dans les tableaux suivants:

Pour n=21

0.6 6060600600600 060060606060606060690

L(m) | h(mm) |tw(mm) | tf(mm) | b(mm) | do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

14 500 10.2 16 200 370 355 20.41

Pour n=24

L(m) | h(mm) | tw(mm) | tf(mm) | b(mm) | do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

14 500 10.2 16 200 370 355 20.41
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Pour n=26

00000600060 000000600060HHHHBOH

L(m) | h(mm) | tw(mm) | tf(mm) | b(mm) |[do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

14 500 10.2 16 200 370 355 20.41

Pour n=28

0000606000060 00600600600060HH0HH6HHH6H

L(m) | h(mm) |tw(mm) | tf(mm) | b(mm) | do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

14 500 10.2 16 200 370 355 2041

Pour n=30

0606000000006060600600060606960000606006

L(m) | h(mm) |tw(mm) | tf(mm) | b(mm) | do(mm) | fy(MPa) | qultime(KN/m)

14 500 10.2 16 200 370 355 2041

Résumé de la valeur quitime dans les deux méthodes (Chung et ACB+)

n Quitime Chung Quitime ACB+
11 106.92 81.20
12 106.92 81.33
13 106.92 81.37
14 106.92 69.50
15 106.92 51.20

e Preésentation des différentes étapes de vérifications :

Etape 1 : détermination de moment fléchissant et de ’effort tranchant au niveau de
centre des ouvertures

X(m) X
Mg :%(L—X) KN.m V,, :q(zh—xj KN
0.270 74.19 263.75
0.916 227.54 211.00
1.5621 346.81 158.25
r-=-=-=- 1
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Etape 2 : détermination de cisaillement et le moment résistant de la section perforee

2

t,d
|vlo,Rd = f Wo,pl = fy l:Wm - W4 :|=26515 KN.m

Ve =f, (A —d,t,)=0577x355(500x10.2—370x10.2)=271.61KN

Etape 3 : détermination de moment résistant a la section perforée sous cisaillement et
vérification par rapporta M,

25 0.4
Vv
Myrs =Mopg [1-] —2 >M
vo,Rd o,Rd [VOYRd j 2 sd
X(m) Vsd (KN) Mvo,Rd (KNm) Msd (KNm) Vérlflcatlon
0.270 139.79 226.99 39.32 Veérifiée
0.916 111.83 483.41 120.59 Veérifiée
1.5621 83.87 580.89 183.82 Vérifiee

e Preésentation des différentes étapes de vérifications par feuille Excel :

A B C D E F G H J K
i Les données % 1
3 h 500 mmn ¥ ¥ T
4 tw 10,2 11m N . [ [
5 fv 355 mmn y ;
6 Wyl 2194000  [mm3 - ™~ = Yo =
7 L 7000 mmn
8 dd a70 mmn . l
9 X1 0,27 m 1 » ¥ o
: R . E——p 1 —_1t
10 X2 0.646 m iz ¥
11 tf 16 mim
12 W 81.6589 |[IN'm
13 X MSsd Mvo.Rd Mok? Vsd VoRd Vok?
14 7 vérifié 738247 27161121 vérifié
15 Wo,pl 1844905 |mm3 vérifié 27161121 vérifié
16 Mo.rd 654,941275|KN.m vérifié 27161121 vérifié
17 |Av 5100 {mm? vérifié 27161121 vérifié
18 Avo 1326 |mm* verifie 27161121 verifie
15 Vo.rd 271,61121|KN.m vérifié 27161121 vérifié

20

111.2 Outil de conception ACB+

2.1 Présentation :

Le logiciel ACB + est un outil de conception dédiée uniqguement aux calcul de poutres
cellulaires mixtes et non mixtes selon les principes de I'Eurocode en condition normale avec
vérification de température critique en situation d’incendie. II a été développé par le CTICM
(Centre Technique Industriel de la Construction Métallique — France) pour le compte
d’ArcelorMittal. On utilise dans notre projet la derniére version 3.08 a acces libre sur le site
www.ArcelorMittal.com
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Informations :
ARCELORMITTAL
COMMERCIAL SECTIONS
Département Assitance Technigue

66 rue du Luxembourg /«—\

L-4009 ESCH-SUR-ALZETTE (LUXEMBOURG) 4

Tel.+3525313 3008 Développé par : \
CTICM

Espace Technologique

L'Orme des Merisiers

immeuble Apolio

F-91193 SAINT-AUBIN (FRANCE)

2.2 Domaine d’application

Le domaine d"application se limite aux poutres isostatiques reposant sur deux appuis simples,
avec ou sans dalle de béton collaborant (figure 2.1). Les poutres sont réalisées a partir de
profils laminés en | et les alvéoles sont des ouvertures de forme circulaire. La membrure
supérieure et la membrure inférieure peuvent étre réalisées a partir de sections différentes et
de nuances d acier différentes.

Poutre mixte _ . _
Sections symétriques | Poutre droite avec

Appul Slmple Ou une hauteur

Poutre d’acier tout droit

Sections symétriques | Poutre droite avec

EOC RO | Appui simpleou | = oy o e
encastrement Monosymmetric constante

Poutre d’acier conique
Pente unique

Poutre droite a
hauteur variable
linéairement.

Appui simple ou Sections L’un des
m encastrement Symétl‘lques ames est SUppOSé
e pour étre

horizontale
r
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Chapitre 111 Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires Master 2 : SCI

Poutre droite a
hauteur variable
linéairement. La
semelle inférieure
est supposée

F o0 0 P Appui simple Sections pour étre
m Symétriques horizontale. La

iy

poutre est

symétrique

par rapport a I’ax

e vertical a mi-

distance.

Poutre d’acier conique
Double pente

Courbe de poutre

Poutre courbe Sections a hauteur constant
e. les deux

mm Appui simple Symetriques supports

d’extrémités sont
au méme niveau

Figure 2.1 : Poutres cellulaires ACB+

2.3 Conditions géométriques
- Criteres :

Le diamétre h0 < 0.8h

Largeur minimale du montant : W>=50.0mm

Rapport de I’espacement sur le diamétre des cellules o =¢ /ap: 1.08<=a<=1.75
Rapport du diametre sur 1’épaisseur de 1’ame : ao/t,,<=90.00

Rapport de la hauteur totale sur le diametre : 1.25 <=ht/a;<=4.00

Elancement de 1’ame : hy/ty,<=124.0¢

ou:

ao est le diamétre d'une ouverture;

¢ est l'espacement entre les deux centres d'ouverture;
tw est I'épaisseur de la bande

hw est la hauteur de I'ame

h; est la hauteur finale de la poutre

a est le parameétre de limite élastique de 'acier d’ame .

- Ouvertures :

Nombre minimal d’ouvertures non rebouchées : n>=4
Pourcentage max d’ouvertures rebouchées : 25%

- section droite :

Ratio maxi entre les aires de semelles : 4.50
Hauteur minimale du profilé de base : h;>= 140.0mm
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Ratio maxi ente hauteur des profilés de base : 10.00

- Poutres courbes :

Critére pour la distance entre maintiens latéraux : fleche de courbure<distance
entre maintiens/50.

- Parameétres pour le calcul a ’incendie :

Constante de Stephan-Boltzmann :6=5.6704*10® w/m2 k*
Température de référence : ©,,=20C°

Intervalle de temps : At=1s

Coefficient de transfert thermique par convection : =25 w/m? K
Facteur de forme : 9=1.00

Emissivité de la surface des éléments : £,=0.70

Emissivité du feu : &=1.00

Facteur de correction pour les effets d’ombre : Kgy,=1.00

2.4 Etapes de vérification de la résistance d’une poutre cellulaire par ACB+ :

Les étapes de calcul reposent sur les deux principaux critéres a savoir celui de la résistance
plastique et celui de I’instabilité. Le méme cheminement a été adopté dans le cadre de
I’établissement des feuilles EXCEL tel que présentées ci-dessus.

a. Critere de résistance plastique
Au niveau de la section brute

T, :Résistance 2 la flexion
T, : Résistance au cisaillement
T, : Interaction moment-effort tranchant

Au niveau du montant
T, : Résistance au cisaillement horizontal

Au niveau de la section nette

I, :Résistance a la flexion

T, :Résistance & ’effort normal (axial)
I, : Résistance au cisaillement (effort tranchant)
I, :Interaction M-N

r,," :Interaction M-V

I, :Interaction M-N-V

(*) Critére dans le cas ou la classification de la section est nécessaire

b. Critére de résistance a I’instabilité

AU niveau de la section brute
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I, :Résistance au voilement par cisaillement

w

Au niveau du montant
I, :Resistance au flambement

c. Critere de déformation
Une fléche de calcul est donnée par I’ACB+ pour chaque cas de poutre cellulaire et une
comparaison est faite par rapport aux méthodes analytiques tel que présentée par la référence
de CTICM [BIT 06] et automatisée par nos feuille d’EXCEL ci-dessus.

d. Température critique sous I’effet d’incendie

La vérification est faite on considérant un niveau de charge sous incendie ns = 0.6 tel que les
sollicitations X g4 = nsi Xeq C.-a-d. seulement 60 % de la charge en condition normal est pris
en compte.

2.5 Présentation des résultats d’ACB+ :

Propriéetés des sections inclinées

Toutes les ouvertures - a , = 370,0 mm

® h A Ay Zg I, AnV | Zanp W
() | (mm) | (em?) | (em?) | (mm) | (em*) | (m") | (mm) | (cm3
0 65.0 36.89 11,07 52.21 64,02 131.6 55.28 30.85
1 65.0 38,90 11.07 52,24 64,13 131.6 55.31 30,88
2 65,2 38,92 11.08 52,34 G4 45 131.6 55,42 30,95
3 65,3 38,97 11,11 52,50 64,99 131.,6 55,60 31,08
4 65,6 39,03 11,14 52,72 65,75 131.,5 55,85 31,25
5 66,0 39,10 11.17 53,02 66,75 1314 56,18 31,48
G GG.4 39,20 11,22 53,38 67,98 1313 56,58 1,76
7 66,9 3931 11.28 53,80 69,46 131,2 57.05 32,09
g 67.5 39,44 11,34 54 29 71,20 131.1 57.60 32,48
g 68,1 39,59 11.42 54 85 73,22 1309 58,22 32,93

10 55,9 39,75 11,50 55,48 75,54 130,7 58,92 33,44
i 63,7 39,94 11,59 56,17 78,18 130,5 59,70 34,01
12 70,6 4014 11,69 56,94 81,16 130,3 60,55 34,65
13 71,6 40,36 11,80 50T 84,51 130.1 61,49 33,35
14 727 40,60 11,93 58,68 88,27 129.9 62,50 36,13
15 73,8 40,86 12,086 59,66 92 46 129,68 63,60 36,98
16 731 41,14 12,20 60,72 97,13 129,3 64,79 37,92
17 76,4 41,44 12,35 61,85 102,32 129,0 66,06 38,94
18 779 41177 12,51 63,086 108,09 128,7 67,42 40,05
19 734 4211 12,68 64,34 | 114,50 1284 68,88 41,26
20 81,0 42 48 12,87 63,71 121,60 128.1 70,43 42 57
21 82,8 42 87 13,086 BY AT | 12947 | 1277 72,07 43,99
22 84,6 43,28 13.27 68,70 138,20 1274 73,81 45,53
23 86,6 43,72 13.49 70,33 147,88 127.0 73,66 47,20
24 88,7 44 18 13.72 72,04 | 158,61 126,65 77,61 4301
25 90.8 44 67 13.97 73,85 170,50 126,2 73,68 50,96
26 93,2 4318 14,22 73,76 183,69 125,85 81,86 53,07

Sollicitations internes
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Chapitre 111 Elaboration d’un outil de calcul pour les poutres cellulaires
x (m) M (kMNm) V| (kN) Vg (kN) N, (kM) Ng (kN)
1 0,000 0.0 -282.6 0.0
2 0,270 734 -260.8 -260.8 0.0 0.0
3 0,593 1534 -234.8 -234.8 0.0 0.0
4 0.916 2250 -208,7 -208,7 0.0 0.0
5 1,239 2882 -182.6 -182.6 0.0 0.0
G 1,562 343.0 -156.5 -156.5 0.0 0.0
T 1,885 389.3 -130.4 -130.4 0.0 0.0
g 2,208 4272 -104.3 -104.3 0.0 0.0
9 2,531 456,7 -78.3 -78.3 0.0 0.0
10 2,854 477 8 52,2 522 0.0 0.0
11 IATT 4904 -26.1 -26.1 0.0 0.0
12 3,500 494 6 0.0 0.0 0.0 0.0
13 3,823 4904 261 261 0.0 0.0
14 4 146 4778 52,2 52,2 0.0 0.0
15 4 469 456,7 78,3 78,3 0.0 0.0
16 4792 427 2 104.3 104.3 0.0 0.0
17 5115 389.3 130.4 1304 0.0 0.0
18 5438 343.0 156.5 156.5 0.0 0.0
19 5,761 2882 162.6 182.6 0.0 0.0
20 6,084 2250 2087 2087 0.0 0.0
21 6,407 153.4 2348 2348 0.0 0.0
22 6,730 734 260.8 2608 0.0 0.0
23 7.000 0.0 282.6 - 0.0 -
Sollicitations internes au niveau des ouvertures
Ouv. | Sect. Nm:tu:up rh"lm:l::u:ut 1I'“"Im:tuzup 1"“"Im:ttuzut
(kM) (kM) (kM) (kM)
1 2 154,713 -154.713 -130,418 -130.418
2 4 474,364 474,364 -104,335 -104,335
3 B 722,981 -722.981 -78.251 -78.251
4 B 900,564 900,564 -52 167 -52 167
5 10 1007 114 -1007.114 -26.084 26,084
G 12 1042 631 -1042,631 0,000 0,000
7 14 1007 114 -1007.114 26,084 26,084
g 16 900,564 900,564 52,167 52 167
9 18 722,981 -722 981 78,251 76,251
10 20 474 364 474,364 104,335 104,335
il 22 154,713 -154.713 130,418 130,418
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e Etat limite ultime
Syntheése des vérifications

Les sections au droit des ouvertures

Duvert [Memb [Classe Ty Ty T T Tan T Trany
1 Sup. 2 0,126 (179 0,584 (-5%) | 0,816 (-27%) | 0126 (17%) | 0,890 (26%) | 0,816 (-27%) | 0,890 (26%)
Inf. 1 0,126 (-17%) 0,584 (5%) 0,816 (27%) | 0,126 (-17%) | 0,890 (-26%) | 0,816 (277} | 0.890 (-26%)
2 Sup. 2 0,347 (5%) | 0,558 (-19%) | 0,709 (-287) 0,347 (3%) | 0,943 (-25%) | 0,712 (-28%) | 0,948 (-25%)
Inf. 1 0,347 (-5%) | 0,558 (19%) | 0,709 (28%) 0,347 (-5%) | 0,943 (25%) | 0,712 (28%) | 0,948 (25%)
3 Sup. 2 0,525 (3%) | 0,586 (-29%) | 0,594 (-30%) 0,525 (3% | 0,970 (-24%) | 0,606 (-30%) | 0,982 (-25%)
Inf. 1 0,525 (-3%) | 0,586 (29%) | 0,594 (307) 0,525 (-3%) | 0,970 (247} | 0,606 (30%) | 0,982 (25%)
4 Sup. 2 0,653 (1% | 0,613 (-35%) | 0,469 (-317) 0,653 (1%) | 0,949 (-23%) | 0,487 (-32%) | 0,957 (-24%)
Inf. 1 0,653 (-1%) | 0,613 (35%) | 0,469 (317) 0,653 (-1%) | 0,949 ({23%) | 0,487 (32%) | 0,957 (24%)
5 Sup. 2 0,730 (1) ] 0,615 (-38%) | 0,338 (-347) 0,730 (1% | 0,878 (-21%) | 0,350 (-35%) | 0,878 (-22%)
Inf. 1 0,730 (<1%) | 0,615 (38%) | 0,338 (347) 0,730 (1%} | 0,878 {217} | 0,350 (35%) | 0,878 (22%)
6 Sup. 2 0,755 (0%) | 0,585 (<17 | 0,202 (-397) 0,755 (0% | 0.764 (-16%) | 0,207 (-39%) | 0,764 (-16%)
Inf. 1 0,755 (0%) | 0,585 (417 | 0,202 (-397) 0,755 (0% | 0,764 (-16%) | 0,207 (-39%) | 0,764 (-16%)
T Sup. 2 0,730 (<1%) | 0,615 (38%) | 0,338 (347 0,730 (-1%) | 0,878 ({217} | 0,350 (35%) | 0,878 (22%)
Inf. 1 0,730 (1% | 0,615 (-38%) | 0,338 (-34%) 0,730 (1% | 0,878 (-21%) | 0,350 (-35%) | 0,878 (-22°)
8 Sup. 2 0,653 (-1%) | 0,613 (35%) | 0,469 (317) 0,653 (1%} | 0,949 (23%) | 0,487 (32%) | 0,957 (24%)
Inf. 1 0,653 (1) | 0,613 (-35%) | 0,469 (-317) 0,653 (1% | 0,949 (-23%) | 0,487 (-32%) | 0,957 (-247)
9 Sup. 2 0,525 (-3%) | 0,586 (29%) | 0,594 (30%) 0,525 (-3%) | 0,970 {247y | 0,606 (30%) | 0,982 (25%)
Inf. 1 0,525 (3%) | 0,586 (-29%) | 0,594 (-307) 0,525 (3% | 0,970 (-24%) | 0,606 (-30%) | 0,982 (-25%)
10 | Sup. 2 0,347 (-5%) | 0,558 (19° 0,709 (287 0,347 (-5%) | 0,943 (25%) | 0,712 (28%) | 0,948 (25%)
Inf. 1 0,347 (5%) | 0,558 (-19%) | 0,709 (-28%) 0,347 (5% | 0,943 (-25%) | 0,712 (-28%) | 0,948 (-25%)
11 | Sup. 2 0,126 (179 0,584 (5° 0,816 (27° 0,126 (-17%) | 0,890 (-26%) | 0,816 (27° 0,890 (-26%)
Inf. 1 0,126 (179 0,584 (-5%) | 0,816 (-27%) | 0126 (17%) | 0,890 (26%) | 0,816 (-27%) | 0,890 (26

Les sections du montant

Maontant Tuh Ty,
1 0,55 0,59

2 0,43 047

3 0,31 0,34

4 0,18 0,20

5 0,06 0,11

B 0,06 0,11

7 0,18 0,20

B 0,31 0,34
0.43 047

10 0.55 0.59
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Les sections brutes

Vérifications des sections brutes

Résistance a la flexion (Mont. n® 6 - Comb. U1) Twgmax = 0,630 (Classe 1) =1 vV
Résistance au cisaillement (Appui gauche - Comb. U1} : Vgmax - 0,230 =1 v
o Etat limite de service
Fleches
Fléches
v Fléche verticale maximale de la poutre
Sous charges élémentaires
Charges permanentes (G) : v = 33,71 mm (312) =L/208
Sous combinaisons ELS
51=100G: v =337 mm (512) =L /208
52=100G: v =133,7 mm (512) =L/208
S3=100G: v =337 mm (512) =L/208
54=1000G: v =337 mm (512) =L/208

111.3 Etude paramétrique

Dans cette étude les parametres géométriques variables sont nommé a=e/a, et f= Ht/a, et sont
obtenues on ajoutant ou diminuant le diametre a, par rapport a sa référence 370 mm par pas
de 30 mm (tableau de données).

Données :

Poutre P1 P2 P3 P4 P5
Ao 370 340 310 280 250
W 275,98 246 216 186 156
E 645,98 586 526 466 406
A 1,74589189 | 1,72352941 | 1,69677419 | 1,66428571| 1,624
B 1,35135135|1,47058824 | 1,61290323 | 1,78571429 2
N 11 12 13 15 17
gEd 80,757 82,757 84,757 85,757 87,757
vy 0,982 0,881 0,811 0,765 0,747
v 0,554 0,588 0,615 0,679 0,736

fléches 33,71 32,66 32,41 32,36 32,55
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89 -+
88 -
87 A
86 -
85 A
84 -
83 -
82 -
81 -

qEd

—o—qEd

80

1,6

162 164 166 1,68 1,7 1,72 1,74 1,76

Figure 3.1 : variation de la charge vs a
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33,8 -
33,6 -
33,4 -
33,2 -
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32,8 A
32,6 -
32,4 -

fléches
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Figure 3.3 : variation de la fléche vs 8
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0,8 -
0,7 -
=¢—TVh
0,6 -
0’5 T T T T T T T 1
1,6 162 164 166 1,68 1,7 1,72 1,74 1,76

Figure 3.5 : Variation de la résistance au cisaillement par rapport a o

MNV
1 -
09 -
——TMNV
08 -
0,7 T T T T T T T 1
13 14 15 16 17 18 19 2 21

Figure 3.6 : Variation de la résistance a I’interaction MNYV par rapport a

Les variations de la résistance et de la fleche en fonction des parameétres a et 3 sont
représentées dans les différents figures ci-dessus et exprime 1’influence du nombre
d’ouverture i.e. leur espacement et leur dimension sur la résistance des poutres cellulaires.
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Références de chapitre 111

[1] Access Steel ; Organigramme : Calcul d'une poutre non mixte soumise a une charge
uniformément répartie -procédure détaillée ; SF001la-FR-EU.
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Chapitre 1V : Poutre cellulaire mixte
1 Introduction

De plus en plus de planchers sont aujourd’hui constitués a partir d’une poutraison en
acier connectée a une dalle en béton ou a une dalle mixte a bac collaborant. Le
fonctionnement mixte permet en effet d’optimiser 1’exploitation structurelle de ces deux
matériaux. Dans de nombreuses applications, notamment pour les batiments de bureaux a
plateaux libres, de 16 a 18 metres, différentes contraintes techniques et économiques
conduisent a rechercher pour ces planchers, I’épaisseur totale la plus faible possible et donc a
prévoir des ouvertures dans les ames des poutres destinées a permettre le passage des
multiples réseaux nécessaires a I’équipement du batiment.[5]

i
Figure 1.1: Poutre mixte a aime pleine Figure 1.2: Poutre mixte a aime ajourée

-[4]

2 Généralités

Les poutres mixtes acier-béton sont des éléments porteurs fléchis composés d’une
profilé métallique laminée ou reconstituée soudé avec différentes configurations (&me pleine,
ajourée ou alvéolaire), ou d’une poutre en treillis et d’une dalle en béton qui est connectée
au profilé au moyen de goujons qui travaillent en cisaillement. la dalle en béton est en général
une dalle mixte, mais il existe aussi des systéemes utilisant des éléments en béton
préfabriques.

Treillis d’armature

Connecteurs

Poutre principale

Poutre secondaire —»

Figure 2.1: Composant d’une poutre mixte.
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Elles peuvent étre :

- Des profilés métalliques plus des dalles coulées sur coffrage.
- Des profilés métalliques plus des dalles partiellement préfabriquees.
- Des profilés métalliques plus des dalles completement préfabriquées.

A. PROFILE SEUL + DALLE B. PROFILE SEUL + TOLE PROFILEE C. PROFILE SEUL + PREDALLES
DE BETON ARME /T~ COLLABORANTE

ol
-4

Figure 2.2 : Exemple de poutre mixte.
Il existe plusieurs types de poutre mixte comme illustrés dans la figure 2.3 et qui sont :

e Poutre mixte dont le profilé en acier non enrobé ;

e Poutre constituée d’un profilé en acier partiellement enrobé de béton ;
e Poutre constitué¢ d’un profilé en acier noy¢ dans le plancher ;

e Poutre mixte dont le profilé en acier est partiellement enrobée de béton

Figure 2.3: Différents types de poutre mixtes.

La dalle mixte est un élément a deux dimensions horizontales soumis principalement a la
flexion dans lequel latdle profilée :
- est utilisee comme coffrage permanant capable de supporter le béton frais, les
armatures et les charges de chantier.
- Apres le durcissement du béton, elle joue le r6le d'une armature inférieure pour la
dalle. [13]

Les tbles profilées assurent diverses fonctions dans la dalle mixte en [9]
e Offrant une surface de travail lors de la construction ;
e Servant de coffrage lors du bétonnage du plancher ;
e Jouant le role d’armature inférieure pour le béton de la dalle.
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Dans les dalles mixtes, plusieurs possibilités existent pour assurer une liaison entre l'acier et
| e béton :

e Liaison chimique fragile et peu fiable.

e La liaison mécanique assurée par un bossage de ces tbles profilées. (a)

e La liaison par ancrage d'extrémité tel que des boulons a téte, des cornieres ou des
déformations d'extrémité de la tole. (b)

e Liaison de frottement, incapable de transférer des efforts de cisaillement important (c)

Figure 2.4: Forme typique de liaison dans les dalles mixtes.

3 Poutre mixte a aime pleine :
3.1 Comportement d’une poutre mixte a aime pleine :

Il est connu que le béton a une bonne résistance a la compression mais une
faible résistance a la traction, et I’acier se comporte aussi bien a la compression
comme a la traction. L’¢lancement souvent ¢levé des éléments métalliques les rend
sensibles a des phénoménes d’instabilité locaux dans les zones comprimées
(flambement, déversement et voilement). [3]

La flexion d’une poutre composée d’un profilé métallique et d’une dalle en béton
sans aucune liaison entre les deux ne procure pas une action mixte, car chaque élément fléchit
d’une fagon indépendante d’ou un glissement entre les deux matériaux.

Dans le cas d’une connexion plus ou moins totale entre les deux matériaux permet une
amélioration de la résistance et de la rigidité. Ceci dépend souvent du rapport entre les
dimensions du profilé et I’épaisseur de la dalle.

La résistance a la flexion ainsi que la rigidité flexionnelle sont donc augmentées de 50 a
100% par rapport & celle d’un profilé en acier seul.
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L. ey 17 A =T "
/ x = N RS s e e e . RTINS i s e A‘\s;gzo e
S SORIEGUENEE oy 1

a) Poutre sans liaison a l'interface acier-béton.

> B

COUPE BB

—=T
b) Poutre avec liaison mécanique a l'interface acier-béton.

Figure 3.1: Principe de fonctionnement de poutre mixte fléchie.
3.2 Le contexte réglementaire

L’Eurocode 4 est le réglement régissant les constructions mixtes. Il associé a I’Eurocode
1 pour les charges, I’Eurocode 2 pour ce qui concerne certaines vérification de béton armé ou
précontraint et I’Eurocode 3 pour certains complément relatifs a la partie en acier [8]. Comme
pour I’ensemble des Eurocodes, la vérification des structures mixtes est fondée sur un calcul
aux états limites ELU et ELS.

3.3 Poutre simplement appuyée
Largeur participante de la dalle :

Dans une dalle mixte, la distribution des contraintes internes dépend de la distance du
point considéré a I'ame de la poutre. Pour simplifier les calculs, on admet de prendre une
largeur participante b.; qui est celle sur laquelle on peut admettre I'nypothese d'une
distribution uniforme des contraintes normales (Figure 3.2). [7]

beﬁ

-

bei be> h

I_1 by ) by b,

Figure 3.2 : Largeur participante de la dalle pour une poutre.

b; est la moitié de la distance entre I'dme concernée et I'ame adjacente.
b, est la distance de I'ame au bord libre de la console.
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La largeur participante totale & mi travée ou sur appui intermédiaire, b.; d'une dalle
associée a chaque ame metallique est la somme des largeurs participantes b,; de la partie de la
dalle située de chaque c6té de I'axe moyen de I'ame métallique avec :

L
b, = min(—;b,
el (8 )

Au niveau d'un appui d'extrémité, les largeurs participantes bei sont a pondérer d'un
facteur Ri défini par :
Ri = (0,55 + 0,025L/be) < 1,0

Ou : L. la portée de la travée et bg; est la largeur efficace.
Résistance plastique des sections au moment fléchissant :

L’expression de My r¢ (moment plastique résistant) dépendant de la position de I’axe
neutre plastique, trois cas sont envisagées. [6]

e Axe neutre plastique situé dans la dalle
e Axe neutre plastique situé dans la semelle de la poutre en acier

e Axe neutre plastique situé dans 1’ame de la poutre en acier
a. Axe neutre plastique situé dans la dalle :

Désignons respectivement par F; et F. les résistances axiales plastiques de la poutre en
acier (en traction) et de la dalle en béton (en compression), a savoir:
Aa fy + fck
F, = et F. =hDb"e (0.85
7& 7/0

)

Il faut en plus que : Fc> F,

Ou A, est l'aire de la section de la poutre en acier et b*e la largeur efficace de la dalle
en flexion positive. L’axe neutre de flexion plastique se trouve localisé dans 1'épaisseur h. du
béton de la dalle si F. > F, et détermine I'équilibre de translation de la section mixte (figure
3.3).
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(Compression) 0.83f,
1. axe ]z = F

(Traction)

Figure 3.3 : Distribution plastique des contraintes normales
Cas de I'axe neutre plastique dans la dalle (flexion positive).

La cote « z » de I'axe neutre plastique (A.N.P.) définie par rapport a la face supérieure
de la dalle, est donneée par :

F, <h

I=——""——<Nh
bef‘f (fck/7c)
Calculant le moment résistant par rapport au point d'application de la résultante de
compression, on obtient le moment résistant de calcul :

" = Fa(05h, +h, +h, —0.52)

b.  Axe neutre plastique situé dans la semelle de la poutre en acier :

L'axe neutre de flexion plastique se trouve localisé dans la semelle en acier si N¢t < Npja.
La cote z de I'axe neutre plastique est donc supérieure a I'épaisseur totale de la dalle (hc+hp).
Pour que I'axe neutre plastique se situe dans la semelle d'épaisseur t; et de largeur bs (figure
3.4), il faut en plus que:
|:alsbf tf fy/ya
Ou
F,-F <2Db t, fy/;/a
Et
F.>F,

(Compression) 0.83 £,
by .

(Traction)

Figure 3.4 : Distribution plastique des contraintes normales
Cas de I'axe neutre plastique dans la semelle (flexion positive).
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La cote « z » de I'axe neutre plastique (A.N.P.) définie par rapport a la face supérieure
de la dalle, est donneée par :

. F,—F,
2b; (f,/7.)
Calculant le moment résistant par rapport au centre de gravité du béton, on trouve le
moment résistant de calcul :

+(h, +h,)

;LRd = F,(05h, +05h; +h,)-05(F, —F. )(z+hy)

c. Axe neutre plastique situé dans ’Ame de la poutre en acier :
L'axe neutre de flexion plastique se trouve localisé dans la hauteur de I'ame de la poutre
en acier (figure 3.5) si, simultanément :
Fc<F; et Fa-F.>2 bftffy/ Ya

(Compression) 0.85 fy

(Traction)

Figure 3.5 : Distribution plastique des contraintes normales
Cas de l'axe neutre plastique dans 1’ame (flexion positive).

Supposons pour simplifier, que I'axe neutre plastique se situe en dehors du congé ame-
semelle si on est en présence d'un profilé laminé. L'effort de traction F; se trouve étre
équilibré par une contribution similaire de traction disposée symétriquement par rapport au
centre de gravité de la section en acier. Il subsiste donc une zone d'ame de hauteur 2 z,,
d'épaisseur t et soumise a la contrainte de calcul f, /Y, pour équilibrer I'effort F.. On a des lors:

F

z, =———
2tW fy/ya
La cote « z » de I'axe neutre plastique (A.N.P.) définie par rapport a la face supérieure
de la dalle, est donnée par :

z:h—zf"+hp+hc—zW

Le moment résistant de calcul, calculé par rapport au centre de gravité de la poutre en
acier :

oird = Mopire + (0,50, +0,5h, +h ) -0,5(F, - z,)

apl.R

L’intérét de cette expression est de faire intervenir le moment de résistance plastique du
profilé M™spirq , dont :
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W, .f
“A;MRd =By
MO
Avec : Wy est le module de résistance plastique du profilé

Et Ymo coefficient de sécurité égal a 1.1
Vérification des moments résistant plastique :

Une fois le moment résistant plastique My rg cOnnu (selon le cas a étudier) [19], la
vérification de résistance sous le moment Mgy est :

MSd <M Pl.Rd

Avec : Mgq est le moment fléchissant de calcul a 1’état limite ultime

o . L? :
Pour une poutre mixte simplement appuyée : M, = q8 et q est la charge ultime.

Résistance a Peffort tranchant des sections de Classe 1 et 2 :

Pour les poutres mixtes, il n'existe actuellement pas de modele mécanique simple pour
exprimer qu'une partie du cisaillement vertical est repris dans la dalle. Cette contribution est
cependant sensible a certaines dispositions des connecteurs et a la fissuration de la dalle au
passage d'un appui intermédiaire dans une poutre continue. C'est pourquoi, en pratique, on
suppose que l'effort tranchant n'est repris que par I'ame en acier, comme si la section n'était
pas mixte. [7]

Résistance a Peffort tranchant seul :

La condition a satisfaire pour reprendre I'effort tranchant Vsq, dans une section
essentiellement sollicitée a I’effort tranchant (cas d’une poutre simplement appuyée) [7], est

donc:
A1,
\/§7/M0

VSd < VPI Rd —

Vg4 : Effort tranchant de calcul
Vpird - Effort tranchant plastique
A, : Aire de cisaillement de la poutre en acier (figure 3.6)

]

Figure 3.6 : Aire de cisaillement.
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Pour une poutreen louenH : A\, = Aa _2bftf + (tw + 2r)tf

Il est évident que la vérification doit également porter sur la stabilité du panneau d'ame
au voilement par cisaillement. [7]

Cette vérification simple n'est toutefois valable que si I'ame reste stable vis-a-vis du
voilement par cisaillement du panneau d'ame adjacent a la section vérifiée. Cela est le cas si :

d/t,, < 69¢ pour une &me non raidie et non enrobée
d/ty < 124€ pour une dme non raidie mais enrobée, au niveau de I’ame, pour un béton
convenablement armé par des barres longitudinales, des étriers et/ou un treillis soudé

235
Avec:s = |[—
fy

Dimensionnement des Connecteurs :

Le mécanisme intervenant dans la résistance ultime des connecteurs de type goujon est
complexe, et il n'‘existe pas de méthode analytique pour prévoir leur résistance. En revanche,
cette résistance peut étre déterminée a lI'aide de formules empiriques ou a partir d'essais en
laboratoire. [1]

La résistance de calcul d’un goujon a I’effort de cisaillement est donnée par la plus
petite des valeurs suivantes :

a. Dans le cas des dalles pleines :

Pey =0.8 T .(xd?/4)17,
P, = min;et
PRdZ = 0290{d 2 \ fck Ecm /}/v
Ou :
d est le diametre du fdt du goujon (sans dépasser 22 mm)
fu la résistance ultime en traction du matériau du goujon (sans dépasser 500 N/mm2)

fok la résistance caractéristique a la compression sur cylindre du béton a I'age considéré
Ecm la valeur moyenne du module secant du béton

a estdonné par : a = 0.2(g+1j pour: 3 <h/d<4 (a=1sih/d>4)

Ou : h est la hauteur hors-tout du goujon,
Y, est coefficient de sécurité égal a 1.25
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b. Dans le cas des toles profilées en acier :

La valeur de Pgrq sera multipliée par un coefficient minorateur a cause de la réduction du
volume de béton dans la partie qui correspond a la hauteur des nervures (h,). On distingue
deux cas selon que les nervures sont orientées parallelement ou perpendiculairement aux
poutres porteuses. [1]

1- Nervures paralleles aux poutres porteuses :

Le coefficient minorateur est donné par 1’expression suivante (h est la hauteur hors tout
du goujon sans dépasser hp + 75 mm) :

Y- R B P
hp hp

2- Nervures perpendiculaires aux poutres porteuses (Le cas le plus favorable) (3.8) :

On utilise le coefficient minorateur, de la résistance dans une dalle pleine, donné ci-
dessous, si les goujons dont le diameétre est inférieur ou égal a (20 mm) sont situés dans des
nervures dont la hauteur h, ne dépasse pas (85 mm) et dont la largeur (bo) est au moins égale a
la hauteur. De plus, la résistance ultime a la traction du goujon ne doit pas dépasser 450 MPa.

[1]

07 (b n

\/l\Tr hp hp
Et: ki<1,0 pour N, =1
ki< 0.8 pour N, = 2
Avec

N, : nombre de goujons par nervure
b, : largeur utile de la téle profilée

(=N
=
=
)
0

by

Figure 3.8 : Tole profilée a nervures perpendiculaires a la poutre porteuse.
Si chaque connecteur peut reprendre un effort égal & Prq au stade ultime, I’effort rasant
total que les connecteurs, situés entre la section critique et I'appui, peuvent supporter est

donné par :
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F. = Nx P
Ou:
N : est le nombre de connecteurs entre la section critique et I'appui,

Fc : I’effort de compression dans la dalle au niveau de la section critique,
Prg : la résistance de calcul en cisaillement de chagque connecteur

Dimensionnement de la connexion des poutres simplement appuyeées de Classe 1 ou 2 :

Soit une poutre simplement appuyée (3.9) et soumise soit a une charge répartie de calcul
Pd, soit a une charge concentrée de calcul Qg. [2]

® ® Py ©

B EEEEEEEEEEERERE
A A,
’J/}f_’Z L/2 . L/2 77ff>7

Figure 3.9 : Longueurs critiques des poutres simplement appuyées.

La poutre est considérée comme une série de "longueurs critiques" définies par les
distances entre les sections critiques correspondants aux:

ePoints de moment maximum
e Appuis
e Emplacements des charges concentrées

Dés lors, les longueurs critiques L pour la poutre représentée a la Figure 4 sont AB et
BC.

Le moment résistant plastique pouvant étre atteint dans la section critique intermédiaire
B, il est facile de déterminer I'effort total de cisaillement longitudinal V,y exercé sur chaque
longueur critique. En effet, selon que le profilé en acier présente une résistance plastique en
traction plus faible ou plus forte que la résistance plastique de la dalle en compression, V| est
donné par :

f
—mi y .
V,, =min(A, —£:0.85b.h f, /7.)
a
Les connecteurs étant supposés ductiles, ils autorisent une redistribution plastique de
I’effort rasant jusqu’a reprendre pratiquement tous le méme effort Prq, Prq €tant la résistance
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de calcul d'un seul connecteur, on en déduit le nombre de connecteurs par longueur critique

L¢r, Nécessaire pour obtenir une connexion compléte:
Vv

de

Ces connecteurs peuvent généralement étre espaces uniformément sur chaque longueur
critique.
S — LCI‘
N

Si le nombre N de connecteurs sur la longueur critique est inférieur a Nf (N < Ng), celle-
ci se trouve en connexion partielle et son degré de connexion défini par le rapport : n = N/Ny.

En réalité, une poutre n'est connectée de maniere compléte que si toutes ses longueurs
critiques sont a connexion compléte. [1]

Les connecteurs ductiles sont ceux qui peuvent présenter un glissement suffisant a
I'interface acier-béton tout en maintenant leur résistance au cisaillement. Les goujons a téte
peuvent généralement étre considérés comme ductiles s'ils respectent les conditions suivantes

eLa longueur totale du goujon ne doit pas étre plus petite que quatre fois son
diametre.

e e diametre du goujon ne doit pas étre inférieur a 12mm et supérieur a 25mm.
e e degré de connexion défini par le rapport n = N/Nf respecte les limites
suivantes:

En présence d'une dalle pleine et un profilé en acier a ailes égales.
Pour : Le<25m, 7 >1—(355/ f, )(0.75—-0.03L,) ; =04
Pour: Le>25m, 7>1

En présence d'une dalle mixte (avec b /hp > 2 et hp < 60 mm) connectée avec des
goujons soudés (d =19 ou 20 mm et h > 76 mm) :

Pour: Le<25m, 7 >1—(355/ f, )(1—0.04L,); n>04
Pour:Le>25m, 7>1

Ou L. est la distance entre points de moment nul en metres. Pour une poutre simplement
appuyee, il s'agit donc de la portée L.

Etats limites de service des poutres mixtes :

Vérification de la fleche :
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Le calcul de la fléche d’une poutre simplement appuyée de longueur L soumise & une
charge uniformément est donné par la formule : [19]

4
v ES C1.L- = éiVlnax
384 E,.I,

Ou:
g : Chargement a I’état limite de service.
I : Le moment d’inertie de la section homogénéisée

Caractéristique de la section homogénéisée : [6]

b, .h

C

- Aire homogeénéisée : A, = A, + -

- Moment statique / fibre supérieure de la dalle :

beff 'h02
m=A,(0.5h, +h, +h ) +———
2n
- 7 - Ve 7= 7 m
- Centre de gravité de la section homogénéisée : X = —

- Moment d’inertie / fibre supérieure de la dalle :

2 beff 'hc3
lep =12 + A, (0.50, +h, +h,) +T

- Moment d’inertie de la section homogeneéisée / c.d.g: I, =I5 ,, — A,. X 2

La fleche maximale recommandée par I’Eurocode 4 :

Les fleches verticales ne doivent pas dépasser les valeurs limites données dans le
paragraphe concernant le plancher durant son étape non mixte :

O,

V max

= min(i;ZOmm)
180

La fleche maximale pour le plancher mixte en général est :
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4 Poutre mixte cellulaire a ouverture d’aAme

4.1 Comportement mécanique a température ambiante

Les poutres mixtes dotées de grandes ouvertures d’ame présentent différents modes de ruine
(Figure 4.1) :

- flexion globale (liée a I’action mixte au droit de I’ouverture) ;

- cisaillement pur (lié a la section en acier réduite) ;

- flexion Vierendeel (flexion locale dépendant de la transmission du cisaillement au
niveau de I’ouverture) ;

- voilement de I’ame (pouvant se produire dans les poutres a ame élancée a
proximité immédiate des grandes ouvertures) ;

- cisaillement horizontal des montants d’ame (pouvant apparaitre dans le cas
d’ouvertures rapprochées), un montant étant la partie de I’ame située entre deux
ouvertures consécutives, ou a ses extrémités ;

- flambement des montants d’ame (fonction de 1’¢lancement et de la résistance au
cisaillement des montants d’ame entre des ouvertures adjacentes) ;

- flexion des montants d’ame (susceptible de se produire entre des ouvertures
rectangulaires rapprochées).

Fissures , Ecrasement du béton

Tr F F ]T __,, P~ ﬁ-—-Compressmn

Plastification ou Voilement du montant d'dame
voilement — - " =]
ﬁ%; Cisaillement du x| <
/\_J/’f montant d'ame™
Y o e
Voilement de 'ame Effort tranchant

= = Traction

Appui \ \
\ ) -
Plastification * Flexion du montant d'ame

Figure 4.1 : Modes de ruine au niveau d’ouvertures rapprochées de grandes dimensions.
[11]

Les principaux modes de ruine « flambement du montant, flexion vierendeel »
inhérents aux poutres mixtes a ouvertures d’ame sont similaires a ceux d’une poutre en acier
seul.

Le comportement mixte est favorable a la flexion Vierendeel — ou flexion « sur 4 angles
» -, ladalle en béton servant de renfort a la membrure supérieure. Dans le cas
d’ouvertures circulaires, une rotule plastique se développe a chacun des 4 angles du carré
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inscrit dans 1’ouverture. La résistance a la compression de la dalle n’est toutefois pas
totalement exploitable, car la connexion de cisaillement limite le développement de la
compression dans le béton, alors que I’effet Vierendeel est plus marqué dans I’angle ou le
béton est comprime.

4.2 Le contexte réglementaire

I’EN 1994-1-1 ne propose pas de méthode de calcul de poutre mixtes avec ouvertures
d’ame. Plusieurs guides ont déja été élaborés pour le dimensionnement de poutres cellulaires
en acier seul. Ces guides ont permis 1’établissement d’une norme européenne de
dimensionnement, I’Annexe N de la version ENV des Eurocodes. En revanche, ce n’est pas
le cas des poutres alvéolaires mixtes. En effet aucun réglement européen n’a encore été
proposé pour le dimensionnement de telles poutres.[10]

Il excite cependant deux guides de substitution pour le traitement des poutres mixtes
ajourées celui qui ce base sur les travaux du CTICM (2006) [5] et celui du SCI dans sa
derniere version(2011) [12] qui a été utilisé dans cette partie de 1’étude.

4.3La méthode du SCI

Le principe de la méthode dite SCI P355 provenant principalement des travaux de R M
Lawson pour les poutres mixtes a large ouverture, se base sur 1I’équilibre des blocs de
contrainte plastique de la section.

4.3.1 Champ d'application

Le champ d'application porte sur la conception de poutres mixte simplement appuyée
pour les cas suivants:

- Poutres fabriqués a partir de profilés laminés a chaud et a partir de plaques.

- Des profilés en acier symétriques et asymétriques (ou le rapport entre la semelle
supérieur et inferieur et de 1a 3).

- Sections d’acier de classe 1, 2 ou 3 pour la semelle ; de la classe 1, 2, 3 ou 4 pour
I’ame.

- Les ouvertures placées au centre de 1’ame ou excentrée.

- Des ouvertures rectangulaires, les ouvertures circulaires et les ouvertures circulaires
allongées.

- Les poutres avec des ouvertures largement espacees et avec des ouvertures trés
rapprochées.

- Poutres cellulaire avec epaisseur d’ame uniforme.

- poutres crantée.

4.3.2 Normes de conception
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Ce guide de conception sera utilisé en complément des normes EN 1993-1-1 et EN
1994-1-1. Comme il traite le cas de conception commune qui n’est pas couverts par ces
Eurocodes. Il peut étre considéré pour informations complémentaires non contradictoires.

4.4 Procédé de vérification
4.4.1 Etat limite ultime :

a. Résistance au cisaillement des connecteurs:
e Dans le cas des dalles pleines

La résistance ultime au cisaillement P, d’un connecteur dépend de plusieurs facteurs:

> Forme et dimensions des connecteurs.
> Qualité de sa force matérielle(f, ).

Type de charge (statique et dynamique)

Maniere de relier le profilé d'acier avec le connecteur.

Espacement des connecteurs.

Type et résistance de béton.

La présence ou non de la tle profilée.

Tous ces facteurs individuellement, et/ou conjointement, influent sur les expressions de
la force de cisaillement des connecteurs.

YV V VYV

La résistance au cisaillement d’un connecteur est donnée comme suit :

Pay =08 f .(nd®/4)17,
P, = minet

Py =0.292.d2 [T, E. /7,

Avec :
Pry: : Résistance de rupture de la tige.

Psq, : Résistance de I’écrasement du béton.

a=0.2 E+1 Pour 35&34
d d
a=1 Pour (E)>4
d
Ou:

d : Diameétre de goujons (16 mm < d < 25mm).
h,. : Hauteur nominale de goujons.

f,: est la resistance a la traction du goujon.
f, :estlaresistance caractéristique de cylindre du béton (de densité pas moins de 1750

Kg/m?).
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E..: est le module sécant d’¢lasticité du béton a considérer pour les actions a court terme

7, - Coefficient partiel de sécurité est pris egal a 1.25.
Les goujons sont normalement spécifiés en tant que type SD1 conformément a la forme EN
ISO 13918, pour lequel f, =450 N/mm?

On peut remarquer que :
» Il est admis d’utiliser la formule président pour les goujons sans téte, a condition de
calculer les dispositifs d’anti-soulévement de la dalle.
» L’espacement des goujons dans la direction de I’effort de cisaillement doit étre
>5dg, ; et dans le sens perpendiculaire doit étre > 2.5d,

» |l convient de prendre la formule de k pour déterminer la résistance des goujons en la
presence de la tole nervurée multipliee par le coefficient numérateurk, ,, donné par

I’expression dans se qui suit.

e Dans le cas des toles profilées en acier

La valeur de Prq sera multipliée par un coefficient minorateur a cause de réduction du
volume de béton dans la partie qui correspond a la hauteur des nervures.

Selon BS EN 1994-1-1, 86.6.4.2, le coefficient minorateur k ; pour la résistance des
connecteurs au cisaillement (par rapport a la résistance dans une dalle pleine) est donnée
par les formules empiriques suivantes :

Nervure paralléles aux poutres porteuse :

0.7 \( bo | ( hsc
(G )
Avec :
b, : La largeur moyenne de cotes.
h,. : Hauteur nominale de goujons

h, : Hauteur de profil.
n, : Nombres des goujons par cotes.

Nervures paralléles aux poutres porteuses :
Dans le cas ou les nervures sont orientés parallelement a la poutre, le facteur de réduction, de
la résistance dans une dalle pleine, est donne par BS EN 1994-1-1, § 6.6.4.1 comme :

" (oab_)(h_ J
hp hp

Ce facteur s’applique aux connecteurs de cisaillement, seul ou en couple.

b. La largeur participant :
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La largeur effective beff est donnée dans BS EN 1994-1-1, § 5.4.1.2 comme suit:

A mi-travée : La méme largeur participante a mi-travée est utilisée dans les états limites
ultimes et de services qui écrite : b, =b, + 2 b, .

Pour une poutre simplement appuyee, et en ignorantb,, le b, est déterminée comme :
by =b, + 28 b,

Avec: pB =0.55+0.025L, /b,

Donc: b, =b, +0.187L

c. Connexion partielle :

Le degré de connexion est définie dans BS EN 1994-1-1 8§ 6.6.1.2 comme : n = nlf

. N
SiiN,py >Ni g =>7="0"% 1)
Nc,s,Rd
Avec :

N, qs - Résistance a la traction de la section d’acier

N, ge - Résistance a la traction de la section d’acier
N, e - L'effort de compression dans la dalle
N, rs - Résistance axiale plastique de la dalle en béton (en compression)
1 - Nc,max
SI ' Na,Rd < Nc,s,Rd =>n= (2)
Na,Rd

- Méthode d’interaction linéaire :

Dans le cas de connexion partielle, il y a deux méthodes pour déterminée la résistance a la
flexion des sections mixtes. La méthode la plus simple est I'approche dite «linéaire-
interaction» donnée dans BS EN 1994-1-1,86.2.1.3. La résistance réduite a la flexion donné
par BS EN 1994-1-1,86.2.1.3(5) peut étre exprimé sous la forme :

Meg =M ars 7M1y =M 1ara) 3
Myird - Résistance a la flexion de la section mixte dont la connexion est compléte
Mopia,rd - Résistance a la flexion de la section d’acier

- Degré minimale de connexion :

Pour une section symétrique, la limite générale de degre de connexion définie a BS EN 1994-
1-1, 86.6.1.2 est donnée par :

|, <25: 7721—(3}5] (0.75-0.031,) n>0.4

y
I, >25 : n>1
Avec :

e
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I, Est le porte de la poutre
Pour une section asymétrique,

| 320:n21—(%§]@30—0m5k) n>0.4

e
y

>20 1 p>1

d. Ouvertures circulaires et ouvertures allongées

0.45h, Pour les ouvertures circulaires 4)

I, —0.55h, Pour les ouvertures allongées

e. Résistance plastique des sections au moment fléchissant :

Pour déterminer la résistance a la flexion plastique a I'axe de I'ouverture, les forces dans les
Tés et la dalle doivent étre en équilibre. Deux cas sont possibles:

= Axe neutre plastique situé dans la dalle
= Axe neutre plastique situé dans le Té supérieur de la poutre en acier

Désignons respectivement par N ., etN,; ., les résistances axiales plastiques de la poutre en
acier (en traction) et de la dalle en béton (en compression).

Cas1: N o > Nyrge (axe neutre plastique situé dans la dalle)

Dans ce cas, la résistance a la compression de la profondeur de la largeur effective de la dalle
est supérieure a la résistance a la traction du té inférieur. Dans cette situation, on peut
considérer que I’axe neutre plastique se situe dans la dalle a une hauteur telle que tout le béton
qui précede, il se développe une contrainte de 0.85 f, (ou f, est tel que défini dans la norme

BS EN 1994-1-1).

La résistance a la traction du té inférieure est donnée par:

AbT fy

Mo

(®)

NbT,Rd =

a  Tension intop o Compression
Tex kgnored Ini top T

2015/2016



Chapitre IV Poutre cellulaire mixte Master 2 : SCI

Figure 4.2 : Distribution plastique des contraintes normales d’une poutre mixte ajourée

La résistance a la compression de la totalité de I'épaisseur de la dalle au niveau de I'ouverture
est la plus faible de la résistance a la compression de la largeur effective de la dalle et la
résistance fournie par les connecteurs de cisaillement entre I'extrémité de la poutre et le centre
de I'ouverture. Pour une poutre avec t6le profilée avec des nervures transversales par rapport a
la poutre, la résistance est donnée par:

N, g =min {0.85 fea Dot o NNy Prg }

(6)
Ou:
fy Estlaresistance de calcul du béton (= f, /., avec f et y,comme définie dans BS EN
1992-1-1)

.« o ESt la largeur de la dalle effective au niveau de 1’ouverture

. EstI’épaisseur du béton au-dessus des nervures (h,=h, —h,)
. Estlahauteur de la dalle

4 Estlahauteur totale du bac d’acier

b s
h

h

h
n,. Estle nombre de connecteurs placés sur la distance entre I'appui plus proche de
I’ouverture et I'axe de I'ouverture

P., Est la résistance des connecteurs au cisaillement utilisés avec toles profilées (c.-a-d. la
valeur de P,, multiplié park, ou k; )

La résistance plastique de flexion est alors donnée par:

Mo,Rd = NbT,Rd (hef'f +Zt +hs _0'52(:) (7)

Ou:

h, Est la distance entre les centres de gravité élastiques du Te supérieur et du Té inferieur ;

z, Est la position de I’axe neutre élastique du T¢é supérieur, mesurée a partir du haut de la

semelle supérieure.
z. Est la hauteur de béton comprimé, qui est donnée par:

z,::—NCde <h,
0.85f, b

eff .0
Il en résulte que pour un moment de calcul donnée, Mgq, la force axiale dans le Te inferieur
est donné par :
N — M Ed
T8 (hy +z, +h, —05z,)

Pour simplification, z_ peut étre prise égale a h, dans cette expression.

(8)

Pour une poutre avec nervures paralléle a la poutre, les expressions ci-dessus devraient étre
modifiées de maniere appropriée si 1’axe neutre plastique se trouve au-dessous des nervures.
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Cas2: N g <Ny g (axe neutre plastique situé dans le Té supérieur)

Dans ce cas, la résistance a la compression de la hauteur totale de la largeur effective de la
dalle est inférieure a la résistance a la traction du té inférieure et I'équilibre est obtenu en
développant une compression dans le té supérieur. Pour cette situation, il est prudent de
supposer que le Té supérieur est uniformément stresseé et soumise a une force égale a la
différence entre la résistance a la traction du té inférieur et la résistance a la compression de la
dalle c.-a-d. Il offre une résistance égale a N, —N oy = Ny =Nprrg =N

Avec cette hypothese, la résistance plastique a la flexion est donnée par:

More =Nprrs N + N gy (Zt +h, _O-Shc) 9)

Il est également nécessaire de vérifier que pour les sections fortement dissymétriques, la
résistance a la compression du té supérieur est adéquate, comme suit:

A[T fy
¥mo

2 NbT,Rd - Nc,Rd

Pour déterminer la force dans le tee inférieur pour ce cas, I'expression (8) peut étre utilisé a

moins que celadonne N, ., > N ., ,auquel cas la force peut étre considérée comme:

M., —N z, +h, —0.5h
NbTYEd _ Ed c,Rd (ht s c) (10)
eff

Pour une poutre avec nervures paralléle a la poutre, les expressions ci-dessus doivent étre
modifiées de maniére appropriée pour tenir compte de la surface du béton dans toute la
hauteur de la dalle.

f. Largeur effective de la dalle au niveau d’une ouverture

Pour des ouvertures a proximité des appuys, la largeur de la dalle effective est inférieure a mi-
portée.

BS EN 1994-1-1, § 5.4.1.2 donne une formule pour la largeur effective a la fin de la poutre.
Pour une poutre simplement appuyée sur une largeur suffisante disponible de la dalle sur les
deux cOtés, et en ignorantb_, largeur de la dalle efficace agissant avec la poutre au niveau

d’une ouverture, & une distance x a partir de I’appui est donnée par:

b, =3L, /16+x/4 Pour x<L, /4
Et (11)
Dy o =L, /4 Pour x>L, /4

g. Resistance au cisaillement
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la résistance au cisaillement vertical du poutre mixte a ouverture d’ame peut étre considérée
comme la somme de la résistance au cisaillement de la section en acier perforé Vporq et la
résistance au cisaillement du béton V¢gg.

la résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée dans le cas ou la section non
ajourée est sensible a ce risque.

Lorsque le rapport hy, / t,, de la section non ajourée dépasse la limite de 75¢ /  donnée en BS
1993-1-1,86.2.6(6) [14], la résistance au voilement par cisaillement doit étre déterminée
conformément au BS EN 1993-1-5,85.2 [14].

- Résistance a I’effort tranchant de la section d'acier perforée

La résistance au cisaillement doit étre établie a partir de 1’aire de cisaillement de la section
d’acier perforé. Selon BS EN 1993-1-1, §6.2.6 la résistance plastique au cisaillement de la
section transversale est donnée par :

A f, 143
7 mo

plL,Rd

Pour une poutre de section I non perforé, I’aire de cisaillement correspond a la section d’ame
(voir 86.2.6 pour la définition exacte). Toutefois, la section transversale perforée est
effectivement deux sections de Tés, pour laquelle §6.2.6 donne I’aire de cisaillement efficace
de la section de Té laminé comme :

A, =(A-b, t, +(2r+t, )x05t, )
Et pour une section Té soudée comme
A =t, (h,; —05t,)

L’aire de cisaillement des Tées pour des profilés laminés et soudés sont illustrées dans la
figure suivante :

t *2r

i_l [-a—ei R 1

|« ost, | |t

0.5t

Figure 4.3 : Aire de cisaillement des Tés pour section laminé (a gauche) et soudé (a droite)

La résistance plastique au cisaillement de la section ajouré est ainsi :
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(Ar +Aur)f, 143
7 mo

VpI,Rd =

h. La résistance a ’effort tranchant de la dalle

Il convient que la résistance a 1’effort tranchant Vrq ¢ d’une dalle mixte sur une largeur ¢gale a
la distance entre les axes de nervures, BS EN 1992-1-1,86.2.2 donne la résistance au
cisaillement du béton comme suit :

V,ns =|Cra. k(100p, T, )°+k, o o, d 12)
Avec une valeur minimale de:

Vers =NVuin +ki oy |y d 13)
Ou:

Cre o =0.18/y, (Donnée dans BS EN 1992-1-1)

k=1+1/% mais < 2

A

=—>_mais <0.02
P1 b d

w

Ag  est l'aire de la section des armatures tendues, prolongées sur une longueur > (lpg + d)
au-dela de la section considérée.

d Est la hauteur effective de la dalle.

I, Estlalongueur d'ancrage de I'armature de traction.

k, =0.15

N
=—5.<0.2f,

%@ b

b, Est la largeur effective de la semelle en béton pour le cisaillement=b,, +2h,

C

h, . Est la profondeur de la dalle efficace pour poingonnement~0.75 h,
V., =0.035k*? {2

min

Ac est la section droite du béton.

Nc,eqa est I'effort normal agissant dans la section droite, d0 aux charges extérieures
appliquées et/ou a la précontrainte, en newtons (N¢eq> 0 pour la compression). L'influence
sur N eq des déformations imposees peut étre négligée.

Pour la conception genérale des poutres mixtes, o, peut étre néglige pour les

ouvertures placées a proximité des supports de poutre, mais peut &tre un facteur important
dans les zones de moment de flexion élevés.

i. Résistance en flexion des Tés :
- Flexion vierendeel :
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Vierendeel flexion est le moyen par lequel la force de cisaillement est transférée a travers une
grande ouverture. La somme des flexions résistances Vierendeel aux quatre coins de
I'ouverture, ainsi que la contribution due a I'action mixte entre le Té supeérieure et la dalle, ne
doit donc pas étre inférieure a la valeur de calcul de la différence dans le moment de flexion
d'un coté de la ouverture a l'autre en raison de cette force de cisaillement; ceci peut étre
exprimé comme suit:

2 M bT,NV,Rd +2 MtT,NV,Rd + MVC,Rd 2VEd Io (14)

Ou:

M, o re EStlarésistance a la flexion de Te inférieure.

M wre EStIarésistance a la flexion de Té supérieure.

M La résistance a la flexion Vierendeel due a I'action mixte locale de la dalle.

vc,Rd

Vg Est la valeur de calcul de la force de cisaillement vertical.

I, Est la longueur effective de I’ouverture pour la flexion vierendeel.
- Classement de la section
Classement des semelles

Il convient de recourir a BS EN 1993-1-1 et a BS EN 1994-1-1 pour le classement des
semelles. La semelle supérieure des poutres mixtes peut généralement étre traitée comme de
classe 2 du fait de sa connexion avec la dalle par biais des connecteurs.

Classification de I’Ame du Té (voir chapitre 2)

Cette classification peut reprendre celle proposée par I’Annexe N décrite précédemment.

Effet de ’effort de traction sur le classement de la section

Le classement de la section d’un Té non raidi est modifié si le Té inférieur est sollicité en

traction.

Les ames de classe 3 peuvent étre traitées comme étant de classe 2 si :

NbT,Ed >1_1Otv2v'8'

> 15
AhT.-fy/VMo Ay 15)

Les ames de classe 4 peuvent étre traitée comme étant de classe 3 si :
14t,.&
wb — ;
J1-(36t,6 /154 )

Etsi loett > 36.tu.

h (16)

Ol ¢ < d
\/1_ Nyt ea /(A fy 7o)
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hwy Hauteur de I'ame du Té supérieure

- Epaisseur efficace de I'ame compte tenu du cisaillement

tyer =tul—(2u—11)° pour 1> 05 17)
o
tuer =1L, pour <05

p=Veq /(Vb,Rd +Virg +Verd ) pour p<0.5

Vprd Résistance au cisaillement des Té inferieur
Vpra Résistance au cisaillement des Té supérieur
V¢rd Résistance au cisaillement du béton

Vrg¢ Résistance au cisaillement pur de la section ajourée

Vg4 Effort tranchant au droit de I'axe de lI'ouverture

*{
AT Vo ! Vo't Vm ' Vaat Mo
i

EEL ke

M i
N — N — -*-';:'
we T bt 10t.2 M ..
i 7/ W

N Pt N gy — Mg,

SRR

Opening

¥ pad Mo
)

=10t &
My s he L

Nyss
] Ly
| | EF

+ = compression in tee
—=tension in tee

Bt

N\

Figure 4.4 : contrainte dues aux flexions Vierendeel autour de 1I’ouverture

- Résistance plastique en flexion des Tés
Résistance plastique en flexion a I'absence de I’effort normal

La résistance a la flexion plastique de Tés supérieure ou inférieure a I’absence de 1’effort
normal est donnée par 1’expression :
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Aur fy (0.5 h,r +t; _Zpl)+ A fy (O'Shf —z +Zrzalltf ) (18)

pl
MO ¥ Mo

M pl,Rd =

Ou:
z,, Est la distance entre I'axe neutre plastique et la fibre supérieure de la semelle d'acier

=(A + A, )/(2b,)

A, ; Aire de la section transversale de I'ame du Té (=h, ; t,,)

b, La largeur de la semelle en acier.

Résistance plastique en flexion au fait de I’effort normal

La résistance plastique en flexion au fait de I’effort normal est déterminée selon la formule
approchée suivante:

Moinre =M iag (1—(N e /N ra )2) Pour les classes 1 et 2 (19)

Ou:

M, vre EStlarésistance plastique réduite du té en tenant compte des efforts axiaux
N, s Laresistance axiale du Té

Ng, Lavaleurde calcul de I’effort axial dans le Té due a I’effet de la flexion globale.

Distribution de I’effort tranchant entre le T¢é supérieure et le T¢ inferieur:
La force de cisaillement associé dans le Té inférieure peut étre évaluée comme:

Vb,Ed :ZMbT,NV,Rd /1

Et:
Vt,Ed :VEd _Vb,Ed
- Vierendeel résistance due a I'action mixte locale

(20)

o]

Une contribution a la résistance a la flexion Vierendeel se produit a l'action composite locale
du té supérieur avec la dalle. L'ampleur de sa composante dépend du nombre de connecteurs
placés directement au-dessus de I'ouverture. Cependant, son amplitude est également
influencé un facteur de modification afin d'éviter le recours & des mesures sur l'action mixte
locale pour de longues ouvertures.

La résistance a la flexion Vierendeel due a I'action mixte locale de la dalle avec le Té
supérieur est la suivante :

Mvc,Rd
Ou:
M Résistance a la flexion Vierendeel due a I'action mixte locale

ve,Rd

ANc,Rd =n PRd

SC,0

=AN_ ¢, (h, +2, —05h_ )k, (21)

n,., Nombre de connecteurs sur la longueur, £o
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k, coefficient de réduction

ko, =[L—1,/(25h, )] Pour des ouvertures non raidies et par k, =[1—1, /(35h, )] pour des

ouvertures raidies. Aucune réduction n’est requise lorsque I, est inferieur a cing fois la hauteur
du Té supérieure.

La résistance mixte locale est également limitée du fait de la possible ruine par arrachement
des connecteurs, ce qui implique d’imposer d’autres limites :

M. oy <I,P, Pourdesconnecteurs simple alignes

ve,Rd

M, s <1.51 P, Pour des connecteurs associés par paires

4.4.2 Etat limite de service

Lors de calcul de la fleche, divers paramétres sont a prendre en compte. La fleche
dépond naturellement des chargements appliqués a la poutre et des conditions d’appui (fleche
de la poutre a aime pleine). Mais il faut également tenir compte des fleches supplémentaires
dues a la présence d’ouvertures d’ame.

Fléche supplémentaire

La fleche supplémentaire due a une seule ouverture a la position x est donnée
approximativement par :

Wasa <y [I—‘)][d—o](l— 1] pour x<0.5L (22)
W LAL L

Pour le coefficient k, donné par :

Ko = 1.0 pour les ouvertures raidies, poutre mixte

Ko = 1.5 pour les ouvertures non raidies, poutre non mixte

Pour les ouvertures circulaires : lo = 0.5 do

Dans le cas d’ouvertures multiples de dimensions similaires, la fleche additionnelle est
donnée par :

w I, Y d
—2%9 < 0.5n,k,| - | =&
w LAL
Ou ng est le nombre total d’ouvertures que comporte la poutre
4.4.3 Organigrammes de calcul pour les poutres cellulaires mixtes :

Cet organigramme couvre le choix d’une section de poutre ainsi que la vérification de la
résistance d’une poutre mixte reposant sur des appuis simles et soumise a une charge
uniformément répartie.
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Début
——
Calculer le chargement

,

Calculer les efforts Vg et Mgy

,

Choisir la section de la poutre, les

caractéristiques du béton et des connecteurs

— ,

| BS(EN) 1994-1-1, § 5_5?3_ - ¢————— Calculer la résistance du connecteur Pgy
S -——— |
Choisir de facteur de réduction k

!

= - - - -

- . -

1
BS(EN) 1994-1-1, § ! Nervures paralléles aux poutres Nervures perpendiculaires ! BS(EN) 1994-1-1, §
6.6.4.1 :‘_ porteuses Kl aux poutres porteuses Kt +: 6.6.4.2

- lom == = ’

- - - . - |

-1- i
EZ{EIN; 1994-1-1, § — Calculer la largeur participante b.y=b.+3}b;

Veérifiée la résistance a la flexion

[

Calculer la résistance au cisaillement Vgg

}

Veérifiée si Ve £ Vaa

v '

Oui Non ]I >

BS(EN) 1994-1-1, § — Vérifiée la résistance lengitudinale de la dalle
6.6.6.2 X
BRE " =

¥

k
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Vérification de la résistance a la flexion:
Les données de la section d’acier, le béton et les connecteurs |
(==~ me === _u L
| BS(EN) 1994-1-1, § 5.5 #—————— Classification de la section transversale ‘
Jmm - == __J
e, ¥
| BS(EN) 1994-1-1, § 6.6.1.2 /————— Calcul de degré de connexion n= “ﬂ ‘
e e wmmmm___]
* |
Na,Rd > Nc,Rd Na,Rd < Nc,s,Rd
L 2
_Nm _hm
n= N 5R n= N R
mTTTes e T T v
| BS(EN) 1994-1-1,§6.6.1.2 #——— (alcul de degré minimal de connexion
e e==-—___2a
v ¥
Section symétrique | Section asymétrigue ‘
Le<25:nz 04 Le >25: lLe<20:n204 Le>20:
= 21 = 21
qu{ar )(0.75-0.03 Le) | | N N2 1—)(0.3-0.015 Le) n
| [ [
v
Vérifiée sin 2 Mo ‘
v v
Oui Non :
Calculer le moment de résistance plastique Mg
1
E :52'[51"2 1954-1-1, § '«— Calculer le moment de résistance 3 la flexion Mzq
1 B2 1
Ll e i
Vérifiée si Myns < Mag ‘
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Chapitre IV

4.5 Cas d’étude

Poutre cellulaire mixte

Master 2 : SCI

A : Conception et calcule de poutre mixte avec ouverture d’ame isolée.

1 Les données

Une poutre mixte secondaire avec ouverture d’ame UB457X191X74 Kg /m, de nuance
S355 d’une portée de 10 m .soumis & une charge uniformément répartie de 5 KN/m2,

>

1150
300 300 1800
e s =

2. Dimensions et propriété des matériaux :
2.1. Dimensions généraux :
Portée : L=10m
Espacement : b=3m
Epaisseur de la dalle : hs = 130 mm
Hauteur total du bac d’acier : hg = hp =60 mm
Largeur utile de la téle profilée : bo =160 mm
Diamétre de ’ouverture : ho =300 mm
Epaisseur de la tole : t=0.9 mm
Epaisseur du béton au-dessus des nervures : he =70 mm

Position des armatures de renforcement :
Goujons (2 par ouverture) diametre :
Hauteur total de nominal :

Espacement transversal des goujons :
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d =19 mm type SD1 de BS EN ISO 13918
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Espacement longitudinale des goujons : a; =300 mm

2.2. Les ouvertures

Deux ouvertures circulaires, de diametre de 300 mm, espacées de 150 mm.
2.3. Propriété de la poutre

La poutre en acier est un profilé UKB457X191X74 Kg /m de S355.

h =457 mm , r=10.2 mm

bf =190 mm , A =946 cm?
tr=145mm , ly = 33300 cm*
ty=9.0mm W,y = 1650 cm®

2.4. Propriétés des matériaux

Nuance d’acier : fy = 355 N/ mmz?

Classe de résistance du béton : C30/37 fy = 30 N/ mmz2 (béton de masse volumique normale)
Resistance ultime en traction de goujon :f, = 450 N/ mm?

Calcul a I’état limite ultime

3. Chargement

Charge permanente

Poids propre de la poutre : Opoutre = 0.25 KN/ m?
Poids propre du bac : Obac = 0.1 KN/m2
Poids propre de treillis soudée : = 0.05 KN/m?

Poids propre de la dalle 2.45KN/ m? (24 KN/m3 X 0.102 m?2/m de largeur)
Finition, services ...etc : = 1.3 KN/m?

Charge permanant total : gk = 4.15 KN/m2

Charge variable

Charge d’exploitation : gk = 5.0 KN/ mz

Facteurs partielle de chargement :

Facteur partielle pour les charge parementes gg = 1.35

Facteur partielle pour les charges variables gg = 1.5
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Facteur de réduction &= 0.925

Combinaison des charges :

gc &gk + 9ok = 1.35x0.925 x 4.15 + 1.5 x 5 = 12.68 KN/m?

Calcul du moment résistant et effort tranchant de la poutre mixte :

Effort tranchant maximal :

Vg, = 12.68x3x10 _190 KN
2

Moment maximal (mi-travee) :

2
M., :12.68><83><10 476 KN

4. Les connecteurs

4.1. Résistance au cisaillement d’un connecteur

0.8f,.(d?/4)1y,
Prg = Min<et

0.29a.d? [T, E,, /7.

Avec : E¢n =33 KN/m? ;
fu=450 N/mmz;

gy = 125,
hse/d = 100/19 = 5.3 > 4 ,donc a=1
2
0.8x450.(x192/4) 15 _g1 7kN
1.25
Py =minqet
2 /30x33x1000
0.29x1x19 : 2350><33><1000 %1072 =83.3KN

—> Pr¢=81.7 KN

La valeur de Prq sera multipliée par un coefficient minorateur k; a cause de la réduction du

volume de béton dans la partie qui correspond a la hauteur des nervures (hp).
« = 07 by | he 4 :(0.7}(1%)(100_}:0.88
Jn, Joh Jih, J2 )L 60 )\ 60

Par conséquent ky=0.7 < 0.8 pour n,= 2 et I’épaisseur du bac < 1.0 mm.

Pra=81.7x 0.7 =57.2 KN
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4.2. Nombre de connecteurs :
Au point du moment maximal (& mi-travee) :

Nombre d’espacement de connecteurs sur toute la longueur (permettant 300 mm pour les

distances d’extrémités).

10000 -2 x 300
300

=31.33=31

Par conséquent, le nombre de connecteurs a mi-travée (entre zéro et le moment max)
n=(15+1)x2 =232 (avec 2 est le nombre de goujons par ouverture)

Aux ouvertures circulaires 3 et 4 :

Equivalent || 1883 |
rectangle [ |
Opening 4
300
| 300 | 1800 |

Longueur d’ouverture rectangulaire équivalente I = 0.45 hy = 0.45 x 300 = 135 mm

Nombre d’espacement a partir de ’appui jusqu'a I’axe de I’ouverture 4, en ignorant les 300

mm premiers
1800 —-300 + 300
- 2 _55
300

Par conséquent Ny 4=2x6=12

De méme Ne3=2X8=16

Entre les ouvertures circulaires 3 et 4 :

Nombre d’espacement entre les ouvertures circulaires 3 et 4 (centre a centre)
450/300=1.5

Par conséquent, nombre de connecteurs entre les ouvertures est :
Nec3-4=15%x2=3

Sur les ouvertures 3 et 4 :
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Nombre d’espacements sur I’ouverture circulaire = 135/300 < 1

Prudemment, aux fins de cette analyse, on suppose qu’aucun connecteur de cisaillement n’est

placé au-dessus des ouvertures circulaires.

4.3. Deétail de connexion de cisaillement

Espacement transversal des goujons ag =100 mm >4d=4x 19 =76 mm

Hauteur nominal de goujon au-dessus de la tble 100- 60 = 40 mm

Hauteur minimale requise 2d =2 x 19 = 38 mm veérifiée

5. Résistance plastique des sections au moment fléchissant :

Largeur participante de la dalle, en ignorant I’espacement des goujons ap = 100mm :
berr = L/4 = 2.5 m < 3m (espacement entre les poutres)

Résistances axiales plastiques de la dalle en béton (en compression) :

c,s,Rd T

085.fu by N, _ 085x30x2500x70 ,
7. 15

072 =2975KN

Résistance a la traction de la section d’acier :

Af, 9460x355
_AL y

N,rs = 10~ =3358KN
Ym, 1.0

Nard > Ncsrd , donc I’axe neutre plastique se situe dans le profilé d’acier.

Degré de connexion :
N,y = N% Pyy =32x57.2 =1830KN

Le degré de connexion & mi-travée est :
Nc_max = @ =0.62
Nesra 2975

Limite de dégrée de connexion :

Pour Le< 25 m, la limite de h pour une section symétrique avec nombre de connecteur pair
est:
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n= 1-(?].(0.75—0.03%) > 0.4

y

n=1- 355 .(0.75-0.03x10) =0.55
355
Puisque le degré réel de connexion de cisaillement est de 0.62, ce qui dépasse 0.55, le degré

minimal de connexion de cisaillement est satisfait.
Résistance a la flexion pour une connexion de cisaillement complete:

Resistance a la traction de la semelle :

b, xt, x f
N, o = R TR I =190><14.5><355X10,3 _ 978KN
7w, 1.0

Résistance a la traction de 1’ame :
Nyrs =Nars —2N; gy =3358 —2x978=1402KN

Puisque Nard > Nemrd €6 Nwrd < Nemrd » 1’axe neutre plastique se trouve dans la semelle du

profilé.

Prendre les moments sur la semelle supérieure :

h, +h
M+ Na.hz[2975x
2 2

Résistance a la flexion pour une connexion au cisaillement partielle :

M pl,Rd ~ Ncm,Rd

(130—;60)+3358X4_27}103 ~1050KN.m

Pour une connexion partielle, la résistance a la flexion de la section mixte est obtenue par

interpolation entre celle de la section d’acier et celle du profilé mixte avec connexion

complete.
Résistance a la flexion de la section d’acier :
f
M i ard =Wory- - =1650 x 3—i5 x107® =586KN.m

M,

Utiliser une interpolation linéaire :
Meg =M jiarg +7-(M 5oy =M, 4 rs ) =586 + 0.62(1050 — 586) =873KN.m

Puisque Mgq = 873 KN.m > Mgq = 476 KN.m, la conception de la résistance a la flexion a mi-

travée est satisfaite.
6. Conception de la poutre au niveau des ouvertures circulaires 3 et 4

6.1. Les données geométriques :
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Les distances entres les centres des ouvertures et I’extrémité la plus proche de la poutre sont :
Xo4=1.95m; Xp3=2.4m

Diametre des ouvertures hy =300 mm

Hauteur de 1’ouverture rectangulaire équivalente : heo = 0.9 hy = 0.9 x 300 =270 mm
Longueur de I’ouverture rectangulaire équivalente pour flexion vierendeel :

le =0.45 x 300 = 135 mm

Longueur effective d’ouverture loeff = 0.7 ho = 0.7 X 300 = 210 mm

La section de chacune des deux tees :

_(A—hgt,) (9460—270x9.0)
2 2

=3515mm?

A,

La hauteur de té : ht = (h—hg, ) /2 = (457 — 270 ) /2 = 93.5 mm
La hauteur d’ame de té : hy,v=hr-t;=93.5-14.5=79 mm

La hauteur Z de I’axe neutre ¢élastique définie par rapport a la face supérieur de la semelle du

té, est donnée par :
2

b, Ui (t hv”)h t
Rl (T
2 YT 2

w, T tw
Zel =
A
Négliger les congés de raccord de té :
2
190 x 14.5 +(14.5+ 7—9) x79%x9.0

Z, = 2 =17mm

190x14.5+79x9.0

Hauteur effective entre les centres de gravité des tés :
hetf=h —2 Z¢ =457- 2 X 17 =423 mm
6.2 Efforts de calcul

Le moment fléchissant a I’axe d’ouverture 4 (Xo4 =1.95m ) est :

1.952

M, =190%1.95-12.69 x 3% ——— = 299KN.m

De la méme facon, le moment a I’ouverture 3 est M gg = 347 KN.m.

L’effort tranchant a I’extrémité de 1’ouverture équivalente 4 (a Xo4— 0.135/2 ) est :

V., =190 -12.69x 3x (1.95 —&235) =119KN
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L’effort tranchant a mi-distance entre les ouvertures 3 et 4 (a X 3.4=2.175m) est :

Vg =190-12.69 x3x 2.175=107KN

6.3. Classification des sections :

La semelle supérieur est de classe 2, en raison de son attachement a la dalle.

Classement de 1’ame du té supérieur en flexion vierendeel (ignorant la compression axiale) :

Pour I’ame doit étre de classe 2, indépendamment de sa hauteur :
oneff < 32.€tw y
Ou:

o B oy
f, \355

Donc 32.€.ty =32 x 0.81x 9.0 =233 mm > ly¢r = 210 mm
Le té est de classe 2 en flexion vierendeel. Le té inférieur est donc aussi de classe 2, quelle

que soit la force de traction dans le té (ce qui permettrait d’améliorer le classement).

6.4. Résistance a la flexion a I’axe de I’ouverture circulaire :

La résistance a la traction de té inférieur est donnée par :
_AxrTy _3515%355

NbT,Rd -

1072 =1250KN

M,

La résistance a la compression de la largeur effective de la dalle a 1’ouverture est donnée par :

Neps =Min{0.85.f, b h.in Py, |

Négligeant by , la largeur effective est donnée par :

Byt o =i—;+§ pour X<L/4
OnaXogas=1950 mm: pour X <L /4
by o = 3><11(éOOO N 1950 _ 9363mm

Ngcq4 = 12

Ainsi :

N = min{0.85 x [2} x 236312 x 57.2} = min{2811;686} = 686 KN
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L’axe neutre est donc dans la semelle de té supérieur. La résistance plastique a la flexion est

donc donnée par :

M s = Nprro N + Ne gy (Z, +hg —0.50,)

Zi=Zg =17 mm
M re = [1250 x 423+ 686 x (17 +130—0.5x% 70)]><10‘3 =605KN.m

Cette résistance a la flexion est suffisante au niveau des deux ouvertures 4 et 3.

Pour I’examen de coexistant de flexion globale, flexion vierendeel et cisaillement a

I’ouverture 4, la conception de la force de traction dans le té inferieur est requise.

Pour le cas 2, la valeur de Nyt gq €St donnée par la suivante ( & moins que cela dépasse N¢rq)

M., ( 299

Nyres = = x10° =559 KN
# hy, +Z,+h,—05h, | 423+17+130-0.5x70

La résistance a la compression de la dalle est 686 KN et il n’y a donc aucune exigence pour le
té supérieur a résister a la compression axiale a cette ouverture. (Si la force de traction dans le
té inferieur était supérieur a la résistance de dalle, puis I’équation 10 serait utilisé a déterminer

la force dans le té inferieur et donc la compression dans le té supérieur.)
6.5. Résistance au cisaillement de la poutre mixte perforé :

La résistance au cisaillement de la poutre mixte est la somme des résistances des tés

supérieur, inferieur et la dalle en béton.

Vrd = Vird+ Vbrd*+ VeRd
La résistance plastique au cisaillement d’une section en té est donnée par :
v A INE
pl,Rd —
¥ M,
Dans lequel : A,= A —bs Xt + (2r +t,,) X 0.5 X t¢
Pour la résistance plastique au cisaillement, considérer la hauteur utile des ouvertures

circulaires, la section est donnée par :
(A—hy xt,) (9460 —300x9.0)

A = > =3380.mm?
A, =3380-190 x14.5+(2x10.2 + 9.0)x 7.25 = 838mm?
V, e =V _ 838x355/43 xf‘?/ V3 —172.KN
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La résistance au cisaillement de la dalle en béton a une ouverture :
Vc,Rd = [CRd,c k(loopl fck )1/3 + k1ch }:)Wd

Avec une valeur minimal de :
Vc,Rd = b/min + klacp bwd

Largeur effective de la dalle : by, = b + 2 hg ¢t
h, o =0.75xh, =0.75x130=97.5mm

b, =190+ 2x97.5=385.mm

Cope =28 018 012 et k, =015
, L5

c

k=1+ 200 mais <2
d
Epaisseur effective de la dalle pour le cisaillement, d = h =70 mm

k=1+ 200 =2.69>2 et parconséquent onprendk =2

70

Renforcement :

p= 252 40035 002
b,.d 1000x 70

La valeur du premier terme dans I’expression pour V¢rgest :

Cryok(@00p,. 4 )"'® =0.12x 2% (100 x 0.0035x 30)*'° = 0.52 N/mm2
La valeur du premier terme dans I’expression pour la valeur minimale, Vi, €st :

V_ =0.035k*? 12 = 0.035x 22 x~/30 = 0.54 N/mm?

Donc, utiliser 0.54 N/mm?.
A partir de ci-dessus, en supposant qu’aucune compression dans le té supérieur, la force dans
la dalle a I’ouverture soit égale a la force dans le té inferieur = 556 KN.
Force de compression agit sur une largeur effective ber = 2363 mm, et donc :
Ac =h. by, =70x 1876 = 131 x 103 mm?
556 x10°

Op = ——

P 2363x70

La force de cisaillement total du béton est :
V, o =(0.54+0.50)x385x 70x10° =28 KN

=3.36 N/mm?

C’est pourquoi :
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Veg =Verg Vg *Vors =28+172+172 =372 KN

Cela dépasse la force de cisaillement a I’ouverture 4, Vgg = 119 KN .
6.6 Résistance a la flexion de té :
Distribution supposé de la force de cisaillement :
Au départ, supposant que 50% de la force de cisaillement Vg4 est résistée dans chaque té.

Tant que la force de cisaillement dans chaque té est inférieur a 0.5 Vpra , I’épaisseur de
I’ame n'a pas étre réduit lorsqu’il détermine la résistance plastique a la flexion et la résistance

axiale.

Si la force de cisaillement dans le té inferieur est limitée par la résistance de flexion

vierendeel sur le té, les forces de cisaillement devrez peut- étre redistribués.
Résistance plastique a la flexion :

Pour une section transversale de classe 2, la résistance a la flexion d’un té non raidie, en

I’absence de force axiale et cisaillement élevé est donnée par :

R A, .f z?
A L (050, +t, —Z,)+— y(o.ts.tf—zp,th—"')

Mg VM, f

M pl,Rd =

La hauteur Z, de I’axe neutre plastique définie par rapport a la face supérieur de la semelle du

té, est donnée par :
AL+ A;r 190x145+79%x9.0

Z o 9.1 mm
2, 2x190
C’est pourquoi :
2
M e =22 2%393 (9 5,79 4145 9.0)x107° 4 204939 (55,145 914 9100
’ 1.0 1.0 145
=15.1 KN.m

La résistance plastique a la flexion du té inferieur est réduite pour traction axiale, comme

suit ;

pl,Rd

2
N
MbT,N,Rd = MpI,N,Rd = MpI,Rd 1_( = ]

Dans quuel : Ngg=559 KN et NpI,Rd = NbT,Rd = 1250 KN
C’est pourquoi,
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2
Mot g =15{1—(%j }le.lKN.m

La résistance plastique du té supérieur n’est pas réduite pour la charge axiale et donc :
Mirnrd = 15.1 KN.m

Resistance a la flexion composée :

Comme dans le pire des cas, il n’y a pas de connecteurs de cisaillement sur les ouvertures
circulaires, donc aucune action composée locale ne se développe. C’est pourquoi la
composante de résistance a la flexion vierendeel due a 1’action composé est négligée (c-a-d
Myc,rd =0).

6.7. Veérification de la résistance a la flexion vierendeel :

Le critére d’adéquation de la résistance a la flexion vierendeel est :

2'VIbT,NV,Rd +2MtT,NV,Rd + Mvc,Rd 2VEd I

e

En utilisant les valeurs indiquées pour le té, le critere est donc :

2x12.1+2x%x15.1+0=54.2 KN.m > 119x0.135=16.1 KN.m ok
6.8. Cisaillement, flexion et flambement du montant entre les ouvertures 3 et 4 :

Pour les ouvertures circulaires tres rapprochées, la résistance du montant en cisaillement,
flexion ou flambement pourrait gouverner. Chacune de ces résistances doit étre vérifiée.
(Mais la flexion du montant ne sera critique lorsque la distribution de cisaillement entre les

tés est radicalement différente.)
Résistance a la flexion du montant

La résistance élastique a la flexion du montant (a mi-hauteur entre les ouvertures circulaires) :

f
Moy ms = Sty = (450~ 300)2 x9.0x 222 x10°° =11.9 KN.m
' 6 6

Puisque la résistance a la flexion vierendeel a été vérifiée ci-dessus pour la force de

cisaillement égale dans chacune des tées, avec aucune force de cisaillement dans la dalle, le
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moment du montant Mypeq = 0 . Donc la vérification de la résistance a la flexion en haut et

en bas des ouvertures circulaires n’est pas nécessaire.
Résistance au cisaillement du montant :

Vérifier ¢’il y a des connecteurs suffisantes pour développer une force dans la dalle égale a la
force progressive dans le té inferieur.

Il'y a des connecteurs suffisantes si : Viped < A Nesrd
~ Ve, S
"E T h, +2Z, +h, —0.5h,

V

En prenant la valeur de Vgqa mi-distance entre les ouvertures :

Vo - 107 x 450 50 KN
7 (423 +17 +130 — 0.5% 70)

AN =n__P

cs,Rd sc,s" Rd

Pour Nsc3.4=3:

AN py =3%57.2=171 KN

Donc il y’a une connexion de cisaillement suffisante entre les axes des ouvertures.
Résistance au cisaillement du montant :

La résistance au cisaillement longitudinal du montant est donnée par :
(Sot,) f,/3
Y

wp,Rd

=150x9.0% 0.577 x355x107° =276 KN - Vipes =90KN

Résistance au flambage du montant :
Le flambage du montant peut étre traité en tenant compte de la contrainte de

compression due a une force longitudinale efficace dans le montant lui-méme.

Etant donné que les ouvertures sont placées au centre de la hauteur d’ame et le moment
du montant requis & mi-hauteur Myp ed = 0, Nuwped = Vwped -C’est pourquoi, Nyped = 90 KN .

La distance bord a bord entre les ouvertures 3 et 4 = 150 mm, ce qui est inferieur a h,
donc, les ouvertures sont classées comme « rapprochées ».

Elancement réduit de 1’é1ément dans le plan de flambement du montant :
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_ 175./SZ+R?

gt 1) 76 pour s355
Ly z

~ 175.1502+300° 1

Le coefficient de réduction est calculé en utilisant le facteur @,donné par :

$=050+cx(A—-02)+21)

Pour une section soud¢, utiliser la courbe de flambage C, le facteur d’imperfection a=0.49.
¢ =0.5(1+0.49(0.86-0.2) + 0.86%) =1.03

Le facteur de réduction  est donné par :
1 1

_ _ ~0.63
A A0S 108+ (1087 —086)"

Soty-f, 0.63x150x9.0x355
N 1.0

Nypra = 10 =302KN =N, o =90KN ok

7. Etat limite de service :

7.1. Lafleche :

Module d’¢élasticité :

Acier:  E;=210000 N/mm?2

Béton : Ecm =33 Gpa (chargement de court terme)
Eceff = Ecm/2 = 16.5 Gpa (chargement de long terme )

Coefficient d’équivalence (pour les charges de long et courte terme)

S 20 o7
E 16.5

c,eff

Phase de non-service :
Considérer seulement les actions permanentes (ignorer les charges de construction).

Poids propre de la dalle et de la poutre : 0.4 + 2.45 = 2.85 KN/mm?
_ 5.g,bL"  5x285x3x10*x10°

= = =15.9mm
® 384.E,.l, 384x210x33300x10*

Phase de service :
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Finition : gk =1.3 KN/m?
Charge d’exploitation : gk = 5.0 KN/m?

Moment d’inertie de la section composée (éloignée de 1’ouverture) :
A(h+h, +hp)2 by .h?
y = + +1,
4(1+nr) 12n

Oou:
(A _ 9460 _
b, .h, 2500x70

9460 (457 +130+60)° . 2500 70°

0.054

+33300x10*
y 4(1+12.7x0.054) 12x12.7
= 926x10° mm*
Donc la fleche :
4 4 9
_ 50,bL"  5x6.3x3x10" x10 127 mm

' 384E,.l, 384x210x926x10°
(Connexion au cisaillement complet)
Dans ce cas de conception, les effets de la connexion au cisaillement partielle sur glissement
peuvent étre négligés, le degré de connexion dépasse 0.5. Par conséquent :

w =159 +12.7 = 28.6 mm
Fléche supplémentaire due aux ouvertures, Waqq :
Pour chaque ouverture, la fleche supplémentaire due a la présence d’ouverture est donné par :
Wadd _ K, I_e l h_O l 1_1
W L/)Uh L
Ou Kp = 1.0 pour les ouvertures raidies et Ko = 1.5 pour les ouvertures non raidies.
Pour I’ouverture circulaire 3 :
W _q ¢ 0135)( 0.3 \(; 240)_, .0
w 10 0.457 10
Pour I’ouverture circulaire 4 :
Wass _g gf 01353 03 fy 195) 41
w 10 0.457 10
La fleche totale due aux ouvertures 28.6 + (0.010 + 0 .011).2. 28.6 = 29.8012 mm
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Chapitre IV

B Conception et calcul pour les poutres

EXCEL:

by

a

Poutre cellulaire mixte

ouverture isolé par des feuilles

> Présentation de I’exemple SCI par des feuilles Excel :

e Lesdonnées:

Master 2 : SCI

A E 5
q Données
2 | longeur delatravée 10 m
i} espacement 3 m
4 | epaizzeurdeladalle 130 mm
5 | charge de finitions 13 EMIm?
£ | charge d'exploitation 5 KMim’
7 densité du bétan 30 MNimm®
5 | charge permanente 415 KMIm®
g
0 L& profilé en acier
1 UE 45741317 Ka'm
12 [t 355
13 h 457 mm
14 b 130 mm
15 tw e | mm
16 tf 4.5 mm
17 r 0.2 mm
18 masze 74 Ka'm
13 ) 346 cm’
20 Iy 33300 cm”
21 wply 1650 cm3
22 Ea 210000 Mimm®
23
24 Cluverture
25 ho [ 300 | mm
25 s0 [ w0 | mm
27 Disatrices 4 partire de |'appui
28 Distances d'extremitéd 300 mm
29 plouu3) 1300 mm
30 Slouwd) 2250 mm
ki
32

e FEtat limite ultime :

Conception de la poutre mixte :
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[E] H K L il
LE X F R F YA E Y Y EF
les connecteurs

d 13 mm — N
hsc 100 mm * G N
fui 450 Mimm®

e 2 rangée .' \ f \ F

all 100 mm =R
EXl 300 mm .

Latole profilé TR

3 (1= mm

hp B0 mm

b0 1500 mim —

he 0 mm T | r
hs 130 mm L :

bétan armé

fek [ a0 Mpa
Ecm | 33 KMim'

ye 15

{Ma 1

e 1,25
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A B L D E F G i 1 K L M i 0 P
1
) oo BV LSO o IO K | Rests e e i Rtneiliwinpban | | b3
3 NaRd KN NiRd KN
4 Resistance de la dalle en beton Resistance  fa raction d Tdme '
5 largeur partcipants dz Ja dalls NesRd N ; Nwhd KN No=N -2V,
b beff - I Ave neuirs situs dans a semelle du profilé '
7 P Posifion de [axe neutee plastique
— : beff=2xmin " 5) — —
8 Classification des sections transwersales N v Asve nentre plastius situ? dans e profilé dacier
g Semelle
10 Ame Résistance 4 1a fexion
1 lasectionestde | classel la sction dacir Effort tranchant decalenl|  VE 4
1 ! Moment decalewl | MEd KNm
13 {3 section mixte Moment raststant MRd KNm
4| Resistance au cisallement dun comnasteue connzsion compléts MRE-MEd 0K
15 hedd MplRd KN
15 L conngxion partielz
Y PRd MRd - KN
18 k MRS 0K M =M oM =M )
12 PRi FUME | KN
0 ]%::crt 2 compresion dans la':lal_la N =ml,
nombres de conneeteurs Nomar - W o o
, ; , — N
Dearé d2 conneion Degré de connesion minimale e
mmin<] 0K | Vs
i
Conception de la poutre au niveau des ouvertures et des montants :
A B C D E i G H | I K L M N 0 P il R
1
2 | conception de la poutre au nivean des ouvertures équivalentes J et 4 | | Clsafllament, Devion 2t lambement du montant £3-4
3
4 Géomtria Caleul des soltcitations Ouvd | Reésistance élastiqued 1a fexion du montant
5| Xod m ouvartugz 4 Ratatance & la flevion 2 [z de Touverugs MwpRd - KNm
6 Xo3 m MEd KNm Résistance 2 [a traction de t2 infirieure
7| o i VEd . 4 NotRd KN rEsistence au cisedlement du montant
8| X4 m ouverture3 NbtEd - o Vwp Ed o
T i MEd KNn Résiatance 3 [a comprssion de [z dall ANesRd KX
0k m VEd . K S VipRd K
1| logff i} auvertur 34 Vwp.Rd >Vwp Ed 0K |
n[ 4T aw EFl @ BB Ouv 32t Owr 4
1| I i Reésistance plastiue d s flexion Résistance an flambement do montant
¥ hwT i} MeRd KNm MwpFEd KNm
55 Zd il Reésistance plastique d 2 flasion de f2 Nwpfd b5y
16| heff i} Ipl i Reésistance aleffort tranchant au nivequ d l'eu\'anm'al NwpRd KN
7| ‘befio i MplRd KNa ViRd KN NwpRd <NwpEd K |
B A ] KNa VhR4 KN
18 KNm VeRd 4
i ] KN VRd KN
1 VRAIES 0k |
2
B Verification d2 Ls résistance 2 1a fesion viersndzel
4 2MbTNVRdt 2 METNVRA + MyveRd > VEdLe 0K |
5
h
R
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Chapitre IV Poutre cellulaire mixte

e FEtat limite de service :

Master 2 : SCI

F N /m*
EIN/m*

A B L
1
2 Etzat limite de service I
3
4 combinaison ELS q*
5 |charge de la dalle mixte gk =k
5
7 Module d'elasticité Ec.eff
8 |cient d'équivalence n
9
10 La fléche de la poutre & &me pleine
11 phase non-service
12 Wa
13 phase de service
14
15
16
17
18 fleche supplémentaire
19 ouwvernure 3
20 wraddw _
21 ouverture <

22 swraddwe _

23 la fléche totale
24 WITOT
25

ITUT1

» Poutre cellulaire a profilé européen IPE 500 a ouverture isolée

e Lesdonnées:
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Chapitre IV Poutre cellulaire mixte Master 2 : SCI

A B C D E F G H 1 K L M N

1 Donns=z

2 | longevr dela travée 1 m b 1,,1,,,1],11],1,,

3 gspacement 2 m SR A ?

4| epaisssur de la dalls 120 mim o B

5 | charge de finitions 13 KNm'

6 | charee dexploitation 3 KNim? - - les connzcteurs o
7 densité du béton 2 Nimm* d 16 mm

8 | chargs permanente 415 KNim® hae 100 mm

9 fu 430 Nimm®

0 Lz profilé en acier r 2 rangEz

1 IPE 300 Kem al 0 mm

12 manee 333 1 200 mm

13 h 300 mm

14 b 200 mm La tole profils

15 tw 102 mm t 1 mm

16 tf 16 mim hp 33 mim

17 i 21 mm bo 160 mm

18 masaz 80,7 Kem he 0 mim

19 A 116 em’® hs 20 mm

20 y 48200 em™d

yal Wply 2104 a3 baton arms
2 Ea 210000 Nimm® fek i) Mpa
23 Ecm 313 KN/m*
24 Quverturs = »n
25 ho 370 mm @ 60
2% <0 276 mm | ” © 13
27 Disatnces 4 partire de lappui T Ma 1
28 | Distances d'extremités 210 mm =i W 125
23 plowv3) 1260 mm
£ S{ouvd) 1575 o st L s
31 ey
32
33
4 4 » M| _Donndes -~ Poutre mite s -Poutre-ajourée~ ELS- ¥ 0| m

e Etat limite ultime
La poutre mixte
A 8 C D E F G H J K L M il 0 k

Résiatance 412 traction de |2 semslle

2 | combinaison ELU(1 3330925 G+1,3Q)

1 - W | cg de 12 poutts en acier
[ 4 ]

: 4 KN
4 11 dalle en béton
5 largeur participante de la dale NezRd KN NwRd KN N Wy

b beff Axe neure situé dans la semele du profifé

Position de T axe neutre plastique

Are neutre plastique sifué dans le profl dacier

Rasistance 2 1a ferion

la section dacer Effort tranchant dz calenl|  VEd
Vela2d I o Monent ecalrl | ME4

la section mite Moment résistant MRd

connzxion compléte MRAMEd
VplRe BN Ko

cotsxion partielle

M4 N

VR&AES x| M=t =M )

36.8036301

{fort de compresion dans L2 dalle
flombres de cottecteurs Neman - KN

\ = = V;X‘E:E;'

Degré de comesion minimale

Depté de connesion p=—z=
1 1]min - iy NV Vs
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Chapitre IV Poutre cellulaire mixte Master 2 : SCI
A B D E F G H | J K L N
1
2 | conception de la poutre au niveau des ouvertures équivalentes 3 et 4 |
3
4 Géométrie Caleul des sollicitztions Ouv 4 | | |
5 ouverture 4 Résistance  la flexion 2 l'axe de l'ouverture
6 MEd KN.m Résistance 2 la traction d té inférieure
7 VEd KN NbtRd EN
8 ouverture3 NbtEd KN
9 Reésistance a la compression de la dalle
11 ouverture 3-4
12 VEd kN Ouv 3 et Ouv 4
13 Résistance plastique 2 la flexion
15 Résistance plastique 2 la flexion de té
16 Reésistance a l'effort ranchant au nivean de l'ouverure |
17
13 MbT NRd
19 MtTNRd
20 MvcRd
21 VRA<VEd 0K
22
23 Vérification de la résistance 2 la flexion vierendeel
24 2 MLTNVRA 2 MiTNVRA + MvcRd = VEdLe (0)9 |
25
26
HarH Poutre mixte | Poutre ajourée #ELS ¥J 0! m
Ml M O P Q R 5
1
2 | Ciszillement flexion et flambement du montant X3-4
3
4 Reésistance élastiquea la flexion du montant
5 Mwp.Rd ENm
]
7 résistance au cisaillement du montant
8
g ANcsRd
10 EN
11 Vwp.Rd >VwpEd OK
12
13 Résistance au flambement du montant
14 Mwp.Ed
15
16
17 NwpRd < NwpEd oK
18
19
o Etat limite de service :
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Chapitre IV Poutre cellulaire mixte
o B C E
1
2 Etat lirnite de service
3
a combinaison ELS q* EKN'm?
5 |charge de la dalle mixte gk gk EIN/'m?
B
7 Module d'elasticité Ec_eff
& |cient d'équivalence n
9
10 | La fleche de la poutre a &me pleine
11 phase non-service
12 Wa mm
13 phase de service
14
15
16
17
18 fleche supplémentaire
19 ouvertiure 3
20 waddw _
21 ouverture 4
22 waddw _
23 la fléche totale
24 WTOT _ 1T
25
26
27
M 4+ M EEbEce Poutre mixte s-Poutresgjourdes _ELS < ¥

Master 2 : SCI

C : Conception et calcul de poutre mixte avec ouverture d’ame multiple.
p

e Résultats de ’ACB+

Avec le logiciel ACB+ on va Vérifier la poutre mixte a température ambiante.

Nous entrons toutes les informations dans le logiciel, de maniere explicite sur les images

suivantes :

Les données concernant la dalle et la tole :
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Chapitre IV Poutre cellulaire mixte

[[E Dalle béton

Dalle | Bac acier | Connecteurs | Connexon |

Master 2 : SCI

(==

Type de dalle Epaisseurs
() Dalle pleine Epaisseur totale de la dalle
Predalle E= 1200 mm

@ Dalle avec bac

Sens porteur

@ Sens perpendiculaire . .
) perpe Caracténstigues du béton

(7) Sens paralléle [ Béton léger

Etaiement en phase de construction Classe |C25/30 -

@ Etaiement total Densits 7400
i) Aucun éaiement Retrait 200
Annuler ] [ J

Dalle | Bac acier | Connecteurs | Connexion

Définition
@ Profilé a partir de la base
HI BOND_55.8001=1.00 ']
() Profilé & partir des dimensions =
E
b1= &15 mm | f Ir i ! b f
b2 = 835 mm {f’ ?
h= 55.[:" mm
e= 2000 mm
[] Bac prépercé E=120mm
Annuler l [ 0K

Les connecteurs :
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Chapitre IV Poutre cellulaire mixte Master 2 : SCI

m Bac acier | Connecteurs | Connexion

Type de connecteurs Paramétres

@ Goujons soudés TRW Melson KB 5/8"-100 -

() Connecteurs HILTI Hauteur totale 1000

mm
Diametre 180 mm

Limite d'élasticité fy = 350 MPa
Contrainte & la rupture fu = 450 MPa

Annuler | [ OK

La connexion :

| Dalle | Bac acier I Connecteurs | Connexion

\ .
I A

Connexion R
i 1
Largeur im}) 7.00
Nombre de files 2 -

Disposition toutes les |ondes -
| Hower |

70 Connecteurs

Sollicitations en flexion global :
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Chapitre IV Poutre cellulaire mixte
x (m) M (kMm) W (kM) Vg (kN)
1 0,000 0.0 - -321.3
2 0,270 834 -296.5 -296,5
3 0,593 174.4 -266,8 -266.8
4 0,916 25358 -237.2 -237.2
o) 1,239 3276 -207.5 -207.5
B 1,562 3898 -177.9 -177.9
[ 1,885 442 5 -148,2 -148.2
8 2,208 485.6 -118,6 -118,6
9 2,531 5191 -88.9 -88,9
10 2,854 5431 -39.3 59,3
11 3177 557 4 -29.6 -29.6
12 3,500 5622 0.0 0.0
13 3,823 557 4 296 296
14 4146 5431 29,3 59.3
15 4 469 5191 88,9 88.9
16 4,792 4856 118.6 118,6
17 5,115 442 5 148.2 148, 2
18 5,438 3898 177.9 177.9
19 5,761 3276 2075 207.5
20 6,084 2558 2372 237.2
21 6,407 174.4 2668 266,48
22 6,730 63,4 296.5 296.5
23 7.000 0.0 3213 -

Propriétés plastiques des sections mixtes au droit des ouvertures :

Master 2 : SCI

Quv. i Lgzton Fpaie Feonnec ZpNa Mgq N top N bot Npaiie
(m) (m) (kM) (kM) (mmj (kNm) (kM) (kM) (kM)
1 0,270 0.360 497 4 72,74 4450 667.7 1308 -1381 72,74
2 0.916 1.221 1687 B3 T 4786 711.0 1017 -1381 3637
3 1,562 1,750 2417 5819 4847 738.9 798,7 -1381 581.9
4 2,208 1.750 2417 800.1 4862 764 2 580.5 -1381 8001
5 2,854 1.750 2417 1018 4877 7879 3623 -1381 1018
G 3.500 1.750 2417 1309 489 8 817.0 71.35 -1381 1309
7 4 146 1.750 2417 1018 4877 7879 362.3 -1381 1018
8 4792 1.750 2417 8001 4862 764 2 5805 -1381 8001
9 5.438 1.750 2417 581.9 484 7 738.9 T98.7 -1381 581.9
10 6,084 1.221 1667 3637 4786 711.0 1017 -1381 3637
11 6,730 0.360 497 4 72,74 4450 6677 1308 -1381 72,74
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Chapitre IV

Poutre cellulaire mixte

Ouv. | Sect. Nm:slab Nm:mp I\lm:mt
(kM) (kM) (kM)
1 2 9,088 163,404 172,492
2 4 130,838 365,848 496686
3 G 307.026 421,429 -728.456
4 8 508.437 368,891 -877.328
5 10 701,899 249 722 -951.620
G 12 901.009 49,101 -950.110
7 14 701,899 249,722 -951.620
8 16 508,437 368,891 -877.328
9 18 307.026 421,429 -728.456
10 20 130,838 365,848 496,686
b 22 9,088 163,404 172,492

e Validation des résultats par feuilles Excel :

Les données :

Master 2 : SCI

A B C o] ] H
1
2 lez donnéss le= connecteurs
3 longeur de la travee 7 m d 16 fiiiii]
4 gspacement 2 m hsc 100 puatai}
5 epaisseur de la dalle hs 120 puiiai} fu 430 Nimm®
B densite du beton 24 N/mm* Nombre 70
7 ELLI 91,789 KN nr 2 ranges
B i 350 Nimm®
9 espacement trans al 200 piatai}
10
11 I= profilé en acier{section brute) la tole profilé
12 IPE 300 t 1 mm
13 HuEncs 333 N/mm* hy 33 piatii}
14 h 500 mm bl 615 fiinai]
15 bf 200 mm b2 885 mm
16 bwr 102 mm 2 200 fiinai]
17 1] 6 mm bl 13 mm
18 T 21 mm he 63 mm
9 masse 77,14 Kgm
20 Afbruts) 15.3 cm” beton armé
21 Iy(brute) 48196 cmd fck 23 Nimm®
22 Wply 2184 cm3 Ecm 31476 Nimm®
23
24 Ouvertures
25 hi 370 mm
26 0 276 mm
27 Alnetis 77,78 cm®
28 Aw L mn’®
29 Af 3200 min®
30 Ar 18927 mmn®
51
52
33
24
M4k M s Poutre mixte  +ssPonfresajiourses-<ELS- Données ACB+ - Poutre mixte L]
Etats limite ultime :
F===-=-
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Chapitre IV

Poutre cellulaire mixte

Master 2 : SCI

Sollicitation en flexion global :

B C b E F G H | 4 L M ] P a
TS A,
[ Largeure participante dela dalle beff | % = =™ T 5 Resistanc dela dalle en béton Conesion compléte
Résistancz  1a fraction de la semelle
| appui intermédiics - n | Reésistance de 1s poutre en acier NiRd KN
Résistancs d la traction de [ime
N | Nt NN KN
Resistance au cisaillement d'un connecteur | Na»Ncet NwRd<NC
hse/d position da laxe neutre plastique Axe neutre plastiqus dans la semelle
u Axe netre plastique situé dans le profilé dacier
PRd W | Résistance 4 la flexion
kit MplRd KNm
Leffort total au cisallement longifudinal |
[ PRI [363607] kY ] W Conerion partl
Réststance aw callemnt dos commectzns | Resistance la flesion
(lassification des sections transversales Ne.man - KN ‘ MplRd KNm
La semelle Lime
Pouttz mixte
| lasecimestde | Classe? | Dearé de connesion Degre de connexion minimal Moment max
1 d 1 min pymn | 0K ] MEd W
Effort tranchant mix
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Chapitre IV Poutre cellulaire mixte Master 2 : SCI

| A | B | c | D | E |
E

26

27 | sections
28 1
29 2
30 3
31 4
32 3
33 ]
34 7
35 8
36 Q
37 10
33 11
39 12
40 13
41 14
42 13
43 16
44 17
45 18
46 19
47 20
48 21
49 22
a0 23
) |

52
A Paoutre mixte m

Propriétés plastiques des sections mixtes au droit des ouvertures :

;
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Chapitre IV

Poutre cellulaire mixte

Master 2 : SCI

iy

Xm)

L Béton (m)

Numbre d
comectalrs

F Cornect
(KN)

F Dall
(KX

F Ame
(KN)

F Semelle
(KN

F racord
(KN)

F acier
(KN

Nt (KN)

Nmb (KN)

ND(KN)

036

7274

9123

17409

1136

§12

2761238

130826

1

7274

1516

36369

1686,30613

17409

§12

2761238

101731

3

363,69

1362

121

813

HIT1873

17409

§12

2761238

1931

3

3813

2208

80011

HIT1873

17409

§12

2761238

380,89

3

80011

[
=
| e e s | —

e
=3
[

18

101833

HIT1873

17409

§12

2761238

36267

3

101833

1305.8

HIT1873

§12

2761238

nn

1305.8

1146

101833

HIT1ET3

11413

612

2761238

36267

i

101833

im

HITI8TS

77428

12

2761258

38089

3

§01l

o e

143

!
!
LT
173
%
!
!

HITI8TS

77428

12

2761258

2

3

3818

=

08

121

1686.50625

77428

12

2761258

101731

3

36309

6,13

49725

!
!
!
!
!
177428
!
!
!
!
!

77428

12

2761258

130828

138l
138l
138l
138l
138l
138l
13l
13
13
13
13

3

774
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Chapitre IV

Poutre cellulaire mixte

Master 2 : SCI

B C D E F G

67
, o Nmslab : ol Nmbet

s Ouvernure Section MEd (KN) ) Nm.top (KN) KN)
69 ! 2 834 8,086 1634100404 |-172.495732
70 2 4 2358 130,347 | 3660026695 |-496,849226
71 3 6 3888 306,976 | 4215579645 (-728.534037
72 4 5 4836 508418 | 369.1182727 | -877.33677
73 5 10 5431 701,936 249988675 |-931,924229
74 6 12 5622 800,951 493524856 |-350,30379%4
75 7 14 5431 701,936 245933675 |-531,924229
76 3 16 4836 508418 | 369.1182727 | -877.33677
77 9 18 3888 306,976 | 4215579645 |-728.534037
78 10 20 2358 130,347 | 3660026695 |-496,849226
79 11 22 834 8,086 1634100404 |-172,495732
&0
g1
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Chapitre IV Poutre cellulaire mixte Master 2 : SCI
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Chapitre V Résistance au feu des poutres a ouvertures d’Ame Master 2 : SCI

Chapitre V : Résistance au feu des poutres a ouverture d’Ame
1 Introduction

La sécurité incendie a pour principal objectif de protéger aussi bien la vie des occupants des
locaux concernés que celle des personnels de secours. Elle vise également a préserver
I'environnement et a limiter les dommages aux biens (ouvrages et contenu) et
économiques (continuité de l'activité). Pour atteindre ces objectifs, différentes mesures
respectant les réglementations incendie doivent étre mises en ceuvre.

Les incendies peuvent se développer et se propager rapidement dans un batiment et
sous I’effet de la chaleur dégagée par le feu, I'échauffement des éléments de structure qui
en résulte peut devenir important. Plus particuliérement pour les batiments en charpente
métallique le matériau acier est vulnérable a I’augmentation des hautes températures. Dans le
cas de structure a base de poutres ajourées (poteau ajouré) son effet est beaucoup plus
important du fait de la réduction du volume a cause des ouvertures donc du facteur de
massiveté Ap/V.

2 Terminologie feu et incendie :

Un feu est une combustion. On le trouve dans des fours, des chaudiéres sous forme
de combustion controlée. Dans le domaine de I'incendie il devient une combustion
incontrélée. Il prend alors une dimension telle qu'il peut provoquer un incendie. [3]

3 Déroulement d’un incendie:
3.1 Le triangle du feu:

Pour qu'un incendie puisse pendre naissance, trois conditions doivent étre réunies
Simultanément:

» Présence d'un combustible : matiere inflammable solide: (bois, charbon, papier..).
Liquide:( essence, alcools...) ; gazeux: (butane, propane...).

» Présence d'un carburant: corps qui se combinant avec le combustible qui

permet la combustion (oxygene, air, peroxyde...)

» Source d’inflammation : source d’énergie nécessaire au démarrage de la combustion

(Flamme étincelle décharge électrique...)

Ces trois composantes sont souvent représentées graphiqguement sous forme d'un triangle
Appelé triangle du feu :
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Chapitre V Résistance au feu des poutres a ouvertures d’Ame Master 2 : SCI

ENERGIE

& | (chateun)
& )
T -
=)

¥ o

2

-

=,
LAY
: o)

=
AT
=

>
~J

COMBUSTIBLE
(polymére)

O Gaz combustibles

O + Comburant (O_)
Gaz
non combustibles

+ Energie
Figure 3.1 : triangle du feu

A
A
A g 023

3.2 Le développement d’un incendie:
Un incendie comporte une phase de développement ou la température s’éléve, puis une
phase de décroissance ou cette température diminue [9].
Les caractéristiques d’un incendie sont montrées sur la figure 3.2 et comportent :
e Une phase couvante
Feu couvant a tres basse température avec une durée souvent difficile a estimer.
Cette phase n’est pas montrée sur la figure 3.2.
e Une phase de croissance appelée « pré-flashover » (feu localisé)
La durée de cette phase dépend principalement des caractéristiques du compartiment.
Le feu reste localisé jusqu’a une généralisation probable du feu.
e Un « flashover » (feu généralisé)
C’est un feu généralisé. Cette phase est généralement trés courte.
e Une phase de « post flashover »
Cette phase correspond a un feu généralisé dont la durée dépend de la charge calorifique et de
la ventilation.
e Une phase décroissante
Le feu commence a diminuer jusqu’a ce que tous les matériaux combustibles aient
complétement bralé.
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Chapitre V Résistance au feu des poutres a ouvertures d’Ame Master 2 : SCI

températlure
44 - embrasement géneralisé (flashover)
1100°C
800t T
contrdlé par le i contrdié par la ventilation | contrblé par le combustible
combustible ( ! :
— ; > semps
développement ! ! pleine Intensité i décroissance
(ignition + propagation) | ' {extinction)
« ke
REACTION AU FEU RESISTANCE AU FEU

Figure 3.2: phases de développement d’un incendie [8]
4 Incendie normalisé, Norme 1SO834

Dans un souci de faciliter ’analyse de la résistance au feu des structures, aussi bien pour
les essai que pour les calcul numériques, un programme thermique conventionnel,
matérialisant I’action des incendies dans un batiment avec petits compartiments, a été adopté
au niveau international (Norme 1SO834).

Dans ce cas, 1’élévation de température a laquelle est soumis un élément est conforme a la
relation suivante :
0 -6, =345log,,(8t +1)

Ou t est le temps exprimé en minutes ; 0 représente la température [°C] a laquelle sera soumis
I’élément de structure au temps t et O est la température initiale, généralement prise égale a 20
°C

La courbe représentative de la fonction ci-dessus est dite ‘courbe température-temps
normalisée’ ou ‘courbe ISO’. On considére souvent la courbe ISO comme étant une courbe
enveloppe d’incendie réels bien que, dans certain nombre de cas, on observe un dépassement
des valeurs théoriques apres 20 ou 30 min. Néanmoins, la sollicitation thermique
correspondant a la courbe ISO peut étre considérée comme assez sévere.
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Figure 4.1 : Courbe ISO de montée en température d’un essai au feu
5 Caractéristiques de I’acier et du béton
5.1 Propriétés thermiques :

Les propriétés thermiques proviennent de 1’équation de chaleur appliquée au cas
d’échauffement dans une seule direction sans source de chaleur interne :

s 15)
o8 \"ax)_,

C +

P o
Avec :
- 0: température en un point du solide,
- t:temps,

A: conductivité thermique,
c : chaleur massique,
p: masse volumique.

La masse volumique de I’acier peut étre considérée indépendante de la température alors que
la conductivité thermique et la chaleur spécifique en dépendent. Ces parametres seront
expliqués au paragraphe suivant.

La résolution de cette équation donne en considérant une température uniforme dans la
section (hypothese réaliste a cause de la forte conductivité thermique de 1’acier nu).

On obtient ainsi la formule d’échauffement de 1’acier :
AG,, = L A a
CCpa V
Avec :
- 0,: température de I’acier en °C (supposée uniforme),
- t: temps en seconde,
- pa: masse volumique de I’acier en kg/m3,
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Ca: chaleur spécifique de I’acier en J/kg,

- hpet: flux thermique total a I’é1ément en W/m?,

An: aire de la surface exposée au feu de 1’élément en acier en m%/m,
V : volume de I’acier de 1’élément en m®/m.

Le rapport A/V définit ce que 1I’on appelle le facteur de massiveté. Il représente 1’effet de la
géomeétrie de la section acier et la condition de son exposition au feu.
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sar boars les ceibds sur troas potas an fau sur toast le pourtaur o' épaissaur constante)
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¥ T ATrecE [ section VT AR e [a section d acler

t

4
S o A~ Al 1
L ~ L~ - 4
_ , —
1 ¥

Corniere {ou tout profile ounrert Profile 1 ave: renforts

Sefrelle de profile | . Cakmsen reeanstitus soude ;
. d'epaissour constantoh formant caisson, cipose au fou
eaposde au fow sur trods calss oxpose wu fou sut tous los colgs & posd au feu sur tous |os sotEs aur Lous hus coLds
AN = e E UL A= 2t A, it B A _ Eib i)
Sitww b AV - 105 WV T Awadelsectondacier ¥ Ar20E |3 sechion d anes
4 i
‘-.J.;':\\ o .
A % = - -y -
S &N [
t - . e ] et
4 t
Plat ﬂIPl,U’bI.;' o sy sup ous s colis Plat I;Ji}r,mr’: au Tew sur Lrons ot és
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Figure 5.1: Formules pour le calcul du facteur de massiveté d’éléments en acier non protégés

Cependant, afin d’obtenir des régles de calcul plus précises et réalistes dans la
détermination de 1’évolution de température dans les €léments en acier nus un nouveau
parameétre est introduit, 1’effet d’ombre. Supposons les éléments entierement entourés de feu,
I’effet d’ombre est induit par les écrans locaux pour le rayonnement, di a la forme des profils
en acier. Il joue un réle pour les profils de forme concave, par exemple les sections de type 1 ;
en revanche, pour les profils de forme convexe, par exemple les tubes, il devient inexistant.

L’accroissement de température A0,; pour un élément en acier non-protégé durant
une intervalle de temps At peut étre ainsi déterminé a partir de :

1 A,
Agayt = kSh —7 net

Capa

Ou Kgh est le facteur de correction pour 1’effet d’ombre.
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Il peut étre démontré que pour les sections de type I sous conditions de feu nominal, 1’effet
d’ombre est décrit de fagon raisonnable en prenant :

Ksh=0.9 [AM/V]pox/ [AM/V]
Avec:
- [Am/V]uox : la valeur en caisson du facteur de massiveté. Cette valeur est définie comme le
ratio entre 1’aire de la surface exposée d’un caisson virtuelle entourant la section et le volume
du profil en acier échauffé.

- Pour des éléments prismatiques avec des conditions limites constantes le long de sa
longueur, la distribution de la température est bidimensionnel et le facteur de massivete est le
rapport du périmétre de la section exposé au feu, en métres, et I’aire de la section droite de
I’élément, en m2. 3]

2ih+h)
Aire dela section d acier

Figure 5.2: Représentation de la notion de la valeur en caisson du facteur de massivete.
Facteur de massiveté pour une section ajourée

Par ailleurs, 1’échauffement d’une section de poutre en acier seul ou mixte non-protégée
donné dans I’EN 1993-1-2 et 1994-1-2 [7] [6] ne peut directement s’appliquer en présence
d’une ouverture. En effet, I’dme d’une section nette de poutre cellulaire étant divisée en 2
parties également ou inégalement échauffées, elle peut étre considérée comme exposée sur 4
faces en partie inférieure pour acier et mixte, et en partie supérieure exposée sur 4 faces pour
acier seul et sur 3 faces pour la section mixte.

Facenon exposee —

— - -

«—— Faces exposées ——

| | I

(@) poutre a ame pleine

2015/2016



Chapitre V Résistance au feu des poutres a ouvertures d’Ame Master 2 : SCI

Face non exposee =

S

? Faces C_\'.]'J'L}.‘il.."CS <

(b) poutre a &me ajouree

Figure 5.3: Configuration de 1’exposition au feu

Le facteur de massiveté de la section en Té exposeée sur 4 faces peut étre défini comme suit :

A | P 2b;—4r+xr+2hg
V| A A

A,] P _2(b+h)
_V_BOX A A

Et pour le montant d’une poutre ajourée le facteur de massiveté est défini dans la figure 5.1

ci-dessus “plat exposé au feu sur tous les cotés« :

o

Et pour un élément métallique protégés, I’augmentation de température Aba,t, pendant

I’intervalle de temps At, est donnée par la relation suivante :

_%Aﬂvww—@J

A, =
*dc,p.(L+¢13)

At-(e** ~1)ad,,

AG, >0 si AG,, -0
Avec: ¢ = Z"%d oA, IV laquantite de chaleur stockee dans la protection.
aPa
Ou:
Ap/V facteur de massiveté pour les élémnts en acier protégés par un matériau de protecion
contre le feu;
Ap surface concernée du matériau de protection par unité de longueur [m?] ;
V volume de I’élément par unité de longueur [m?] ;
Cp chaleur spécifique du matériau de protection indépendante de la température [J/Kg K] ;
Ap conductivité thermique du materiau de protection [w/m K] ;
dp epaisseur du matériau de protection [m] ;
At intervalle de temps [secondes]. Selon L’EC3, At<30 S ;
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pp Masse volumique du matériau de protection [Kg/m?]
Le facteur de massiveté modifiée est donné sous la formule suivante :

bl 1]
d, V [1+4/2

Pour les matériaux de protection légers 1’équation peut étre simplifiée en prenant ¢= 0

Ay A
Aeat :_p_Pi(egt _Hat)At
‘ dp \Y CaPa ’ ’

Cas particulier :

L’avantage que présente cette équation est qu’il est possible de présenter des tableaux ayant 2
variables. Une variable pour le temps et une autre pour le facteur de massiveté modifié
A Ay
d, v
Les isolants les plus couramment utilisés sont donnés par le tableau suivant :
Tableau 5.1 : propriétés thermiques des protections

Matériaux Densité Conductivité Chaleur spécifique
pp [Kg:m® | thermique Ap[W/m.K] | Cp[J/Kg K]

Isolant projetés, faible densité

-fibre minérales 300 0.12 1200
-ciment vermiculite ou perlite 350 0.12 1200
Isolants projetés, haute densité :

-vermiculite ou perlite avec ciment 550 0.12 1100
-vermiculite ou perlite avec platre 650 0.12 1100

Isolant en panneaux :

-vermiculite ou perlite avec ciment 800 0.20 1200
-fibre de silite ( de calcium) 600 0.15 1200
-platre 800 0.20 1700
Laine minimale, laine de roche 150 0.20 1200
Béton normal 2300 1.60 1000
Béton léger 1600 0.80 840

Parpaings 2200 1.00 1200
Briques creuses 1000 0.40 1200
Briques pleines 2000 1.20 1200

6 Conditions initiales et conditions limites :
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Au niveau des conditions initiales, on considére la poutre comme étant soumise a une
température ambiante de 20°C. Ensuite les conditions aux limites sont déterminées a
partir d’un flux net total considérant un flux net rayonnant et un flux net convectif.

Le flux net rayonnant est donné par :

hoer =5.67.10 g &, [(6, +273)" - (6, +273)']
Avec :
- la constante Stephan-Bolzmann égale a 5.67x10-8,
- gm: émissivité de la surface de I’élément qui dépend du type de matériau
(I’euro code considére que pour ’acier il est de 0,7),
- & émissivité du compartiment feu,
- ¢: facteur de configuration qui dans beaucoup de cas ce facteur peut étre pris égal a
I’unitél,
- Oy et O, : température environnante et a la surface de I’élément.

Le flux net convectif est caractérisé par la différence de température entre 1’environnement et
la température de surface de la poutre pondéré par un coefficient de convection o, pris égal a
25W/m2K°®

hnet,c =, (0g — Hm)

Ainsi deux paramétres sont importants dans la caractérisation de ce flux, le facteur

d’émissivité pris égal a 0,7d’apres 1’eurocode et le facteur de convection convenu comme
étant de 25W/m2K.

On peut donc ainsi définir I’échauffement d’une section d’acier suivant la courbe d’¢élévation
de température choisie. Dans le cadre de cette étude on ne se basera uniquement sur la courbe
de feu ISO.

7 Propriétés mécaniques:
a. Acier

L’acier en s’échauffant perd de sa résistance et de sa rigidité au cours du temps suivant
deux courbes distinctes, définies dans I’Eurocode. Ces courbes et tableaux donne le
coefficient de réduction a appliquer sur la limite élastique et sur le module d’Young en
fonction de la température dans I’acier.

En effet le module élastique se retrouve par exemple diminué de 70% environ lorsque
I’on atteint les 600°C.
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Coefficients de réduction a la température &
Dar rappert ala valeur de 5, o F, 4 20°C
Termpérature Coefficient de Coefficient de Coefficient de
de IMacier réduction réduction réduction
(par rapporl a i) (par rapporl a 7. (Par rapport &
&, ponr la limire pour la limite ponr 1a pente dn
¢lastique etticace proportionnells domaine elastique
linéaire
e = falfs foa = Joalks bey = F,o/E,
2070 1.000 1.000 1.000
Log=C 1,000 1.000 1.000
200°C 1,000 0.507 0,900
300°C 1,000 0513 0800
400°C 1,000 0420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0310
T00°C 0,230 0.075 0120
B00°C 0,110 0,050 0,020
900°C 0,060 00375 0,0575
1000°C 0,040 00,0250 0.0450
1100°C 0,020 0,0125 0.0225
1200°C 0,000 00000 0.0000
NOTE: Dour des valeurs internmédiaires de la tempéranwe de [“acier. une
interpolation linézaire peut étre utilisse.

Tableau 7.1 : Coefficients de réduction pour les relations contraintes-déformation de 1’acier
aux températures élevees. [7] [6]

Coefficient de réduction Limite élastique efficace

ks 1 -- \ \ ks = Ts 1
0.8 4 \\\\ \\‘
NN

0.6 1 ‘\

Pente du domaine

\\ \'\ Y élastique lingaire
—_— A ;
0.44|Limite T \f“(‘ key = Bu /By
praportionnelle by \
024l Fos= bl __h\\\
\_'-"_:f'_'?:c—- .....
0 ; : : —_— e
0 200 400 600 800 1000 1200

Température [*C]
Figure 7.1 : Coefficients de réduction pour les relations contraintes déformation de I’acier
aux températures éleveées. [7] [6]

NB : On peut constater que le module d’Young chute beaucoup plus rapidement que la
limite élastique. Ainsi on peut en déduire que I’acier perd plus rapidement de sa rigidité que
de sa résistance. Ainsi les éléments structuraux seront le plus souvent soumis a des
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phénomenes d’instabilités, modes de ruine dépendant de ces deux parameétres alors
qu’une simple plastification dépend uniquement de la limite élastique efficace.

b. Béton

La déshydratation générée par 1’échauffement du béton provoque 1’apparition d’eau libre et
une augmentation de la pression interstitielle. Les modifications simultanées de la pate et des
granulats entrainent alors une dégradation de la microstructure [5].

Une représentation graphique des relations contrainte-déformation du béton siliceux est
donnée sur la Figure jusqu’a une déformation maximale €. = 4.75%

Ten
fe

E EcD.H—Ianuu :

_________________________________________________________

———————————————————————————

o 1 o> Eoers 3 Seestrc 4 5
Figure 7.2: Relations contrainte-déformation du béton siliceux a température élevée

Les facteurs de réduction pour les relations contrainte-déformation pour 1’acier aux
températures élevées sont donnés par le tableau suivant:

Température o Facteur dc? rélduction dela Facteur de réductit?n dela rfésis‘lanoe
°C) résistance de I'acier des armatures en compression du béton
Koy Kee
20 1,00 1
100 1,00 0,95
200 1,00 0,90
300 1,00 0,85
400 0,94 0,75
500 0,67 0,60
600 0,40 0,45
700 0,12 0,30
800 0,11 0,15
900 0.08 0.08
1000 0,05 0.04
1100 0,03 0,01
1200 0,00 0

Tableau 7.2: Valeurs des coefficients de réduction du béton armé

La variation de ces coefficients de réduction en fonction de la température est illustrée sur la
Figure:
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Figure 7.3: Coefficient de réduction du béton
8 Action mécaniques :

En situation d'incendie, les charges mécaniques appliquées aux structures peuvent
étre obtenues en utilisant les formules suivantes[4]:

i Gy + (‘Pl.l ou Y,, )Qk,l + 2 W, Qv
Ou:
Gk,j Valeur caractéristique des actions permanentes
Qk,1 Action variable principale caractéristique
Qk,i Valeur caractéristique des actions variables d’accompagnement
y1,1 Facteur pour valeur fréquente d'une action variable
2,1 Facteur pour valeurs quasi-permanentes des actions variables
Les valeurs recommandées de y1, let y2,1 sont données dans le chapitre | tableau 3.3.

Une autre notion largement utilisée dans les méthodes de calcul des Euro codes
est le niveau de chargement pour la situation d'incendie nfi,t qui est définie comme
Ed fi

Eq

Ny =

Avec
Ed : Effet de calcul des actions a température normale
Eds : Effet de calcul des actions en situation d'incendie. Elle peut étre déterminée d'une
maniére différente par :
Ny =Gy +W5.Qk1/ 766k +701Qk1
Ou
Yo, est le facteur partiel pour I'action variable principale 1.
En fait, le niveau de charge nsi:dépend fortement du facteur yjiqui varie en fonction
des catégories de batiments [2]
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9 Tempeérature critique

Les températures critiques se définissent comme les températures des sections ou est initiée la
ruine de la poutre. En cas de ruine par flambement des montants, elles sont déterminées au
voisinage des ouvertures. En cas de ruine par flexion, elles sont déterminées au niveau de la
semelle inférieure. Celle-ci est calculée selon le taux d’utilisation po par la formule suivante

1
0.9674 3%

résultats sont présenté dans le tableau 9.1.

Ocr =0, =39.19 In[ 1} +482 qui est incorporée dans le logiciel ACB+ est les

On considére dans notre étude de température critique au niveau de 1’ouverture et au niveau
du montant correspondant a deux modes de ruine observés sur les poutres ajourées a
température ambiante qui sont la flexion locale Vierendeel et le voilement des montants
d’ame. Ces modes sont reproduits avec des déformations amplifiées en situation
d’incendie. En effet, la dégradation des propriétés mécaniques de 1’acier produit une
instabilité des montants a froid ou une déformation des ouvertures par effet Vierendeel est
nécessairement plus marquée a chaud. [1]

Etude paramétrique des températures critiques
La figure 9.1 représente le profile de la progression de la température dans la section en

fonction du temps ainsi que les différents températures critiques.

Tableau 9.1 : variations des températures au droit des ouvertures

Au droit des ouvertures

ao 370 340 310 280 250

o 1.7458919 | 1.7235294 | 1.6967742 | 1.6642857 | 1.624

B 1.3513514 | 1.4705882 | 1.6129032 | 1.7857143 2

n 11 12 13 15 17
A 44.18 45.25 45.93 46.7 45.87

Am/v 125.78 128.87 131.6 135.27 138.89

(Am/v)box | 129.83 132.85 135.5 139.14 142.81

ksh 0.92897917| 0.92779545 | 0.92667173 | 0.9257485 | 0.9254014
ksh Am/V 116.847 119.565 121.95 125.226 128.529
TMNV 0.582 0.525 0.487 0459 | 0.448

0a 600.03 | 604.79 6088 | 614.08 | 619.13
0cr(ACB+) | 564 582 595 605 609
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Tableau 9.2 : variation des températures au niveau du montant

au niveau de montant
I'vh 0.332 0.353 0.369 0.407 0.442
Am/v 196.1 196.1 196.1 196.1 196.1
(Am/v)box 196.1 196.1 196.1 196.1 196.1
Ksh 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ksh Am/v 176.49 176.49 176.49 176.49 176.49
Ocr(AcB+) 657 649 642 626 612
0a 584.22 584.22 584.22 584.22 584.22
900 -
800
700 - /
E 600 —= TElément
E 500 A Ber
g
‘g 400 7 cell13
E 300 - celll?
2007 t requis ———crls3
100 -
crl?
0
0 5 10 15 20 25 30
temps (min)

Figure 9.1 : variation de température vs t

En préconisant un temps requis de référence les différents poutres cellulaire non pas une
bonne résistance au feu (voir les tableaux 9.2 de comparaison) et nécessite une protection qui
pour notre étude sera faite par un mélange de béton Iéger ayant les propriétés du tableau ci-
dessus.

Variation du diamétre ao=370 mm en fonction de a cas d’un IPE 500:
e Lestempératures au droit des ouvertures :

E 646 550 470 450
N 11 12 14 16
W 276 180 100 80
A 1,746 1,486 1,27 1,22
Am/v 126,6
ksh Am/v | 116,84 116,84 116,84 116,84
®a 600,03 600,03 600,03 600,03
Ocr 564 564 564 564
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800
J00+
B00+
& 500+
o
B 4004
= — Carpertmert
5 300- — Sted
200
100
0

a Z 4 b g m 1z 14 1B
Tirrez ]

Température max de compartiment : 738.6 °c a 15 min/ acier : 619.9°c a 15 min

e Lestempératures au niveau du montant :

N 11 12 14 15
W 276 180 100 80
A 1,746 1,486 1,27 1,22
Amiv 196,0784314
Oa 680,67 680,67 680,67 680,67
Ocr 625 657 543 489
00
700-
BO0-
= &004
z
B 4004
= —— Corpertrert
5 3004 e
200-
100-
0

a

Z 4 b B m 12 14 18

Tirvez ]

[Température maximale] compartiment 738.6°C a 15 min/ACIER 680.67

Dans les deux cas ®a> Ocr donc il faut protéger.
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Protection au droit des ouvertures

800

700

600

500

400+
= Compartment

300 — Steel

Temperature [°C]

N

200

100+

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time [min]

Température max de compartiment : 738.6 °c a 15 min/ acier : 428.5°c a 15 min/ épaisseur de
protection 15mm

Protection du montant

800

700
600
500

400+

= Compartment
— Steel

Temperature [°C]

N

300

200

100+

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time [min]

[Température maximum] compartiment : 738.6°c a 15 min /acier : 502.7°c a 15 min/épaisseur
de protection 15 mm.
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CONCLUSION

Ce projet de fin de cycle du Master 2 dont le théme concerne 1’étude de poutre
cellulaire acier et mixte en condition normale et incendie nous a permis de chercher les
méthodes de Vvérifications disponibles a ce jour qui permettre une conception selon les regles
de I’art. On constate que les formulations des Eurocodes ne sont pas suffisantes et que de
nouvelles approches ont été développées pour permettre des solutions appropriées au
comportement complexe des poutres cellulaire en condition normale et sous incendie. Les
calculs automatiques des poutres ajourées acier et mixte par feuilles EXCEL en complément
au logiciel ACB+ facilite leur conception pour une meilleur étude paramétrique.

Les températures critiques relevées dans les cas d’études présenter montre la nécessité
de I'utilisation d’une protection qui doit tre faite par rapport au profile de température de la
section.

Enfin I’influence des nombres d’ouvertures sur la résistance de ce type de poutre a été
présenter en détail a travers cette étude, cependant on propose une reprise de I’investigation
supplémentaire pour les poutres cellulaires mixtes selon de nouvelles méthodes.
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