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RESILIENT STEEL STRUCTURES LABORATORY — RESSLAB

Prof. Alain Nussbaumer

COURS CIVIL-526. EXEMPLE D’EXAMEN ECRIT — CORRIGE

PROBLEME 1
Question 1.1 (4 pts)
Détail 1 : Il s’agit :

- SIA 263 : d’une tole oxycoupée automatiquement puis meulée afin d’éliminer les défauts de bord
visibles (stries de coupe), Tableau 21, détail 4.

- EN1993-1-9 : Oxycoupage avec parachévement consécutif, soit élimination.de toute trace visible de
défaut de bord. Les bords de coupe doivent étre usinés ou meulés et toutes les bavures enlevées.
Tableau 8.1, détail 4.

La catégorie de détail est FAT 140, Acc = 140 N/mm?

Détail 2 : Il s’agit de :
- SIA 263 : de soudures longitudinales continues, cordons d’angle doubles exécutés par soudage
automatique avec des arréts et des reprises de soudure. Tableau 22, détail 3.
- EN1993-1-9 : Soudure automatique, d’angle ou pleine pénétration, exécutée des deux cotés mais avec
arrét/reprise. Tableau 8.2, détail 3.
La catégorie de détail est FAT 112, Acc = 112 N/mm?
Le détail 2 est critique car ¢’est celui qui a la plus basse catégorie.

Question 1.2 (10 pts)
En tenant compte de la limite de fatigue

Le cumul des dommages peut se faire sur la base de la relation (13.22): Rappel formule D et/ou

Dot = Z"ldl = 27— 2

nj détail critique est FAT 112
C A O. —m

dans laquelle le nombre N; de cycles jusqu’a la ruine pour un niveau de différence de contraintes Ao ; peut
étre établi avec (13.2):

= =l

N; = C Ac;™

La valeur de la constante C peut quant a elle étre établie pour le détail de construction a partir de la rela-
tion ci-dessus, avec ¥r=1.0: Ac; = Aog/ Y= 112 N/mm? et N;=Np = 2 - 10 cycles:

C=N¢ Aot =2-10°- (112)* =281 10'* (cycles) - (N/mm?*)’

Selon les indications contenues respectivement dans les paragraphes 13.7.2 et 13.5.2, les limites de fati-
gue et de troncature valent respectivement:

Aoy =0.74 - Aoz =0.74 - 112 N/mm? = 83 N/mm?
Aoy =0.405 - Ao = 0.405 - 112 N/mm? = 46 N/mm?

Le cumul des dommage peut se faire sur le méme principe que précédemment, sauf qu’il s’agit de dis-
tinguer la valeur de le constante C pour la partie de la courbe située en dessus de la limite de fatigue, pour
laquelle la valeur C = 2.81 - 10'2 calculée ci-dessus reste valable, de celle de la partie de la courbe située
entre les limites de fatigue et de troncature, ou:

C=Np Aof) =5-10°cycles - (83 N/mm?)> = 1.97 - 10'6

De plus, on ignore toutes les différences de contraintes Ag; qui se situent en dessous de la limite de tron-
cature Aoy.

Le tableau 13.29 regroupe les résultats du calcul du cumul des dommages en tenant compte de la limite
de fatigue. Si le dommage total D,,, = 1.099 ainsi obtenu est plus petit que celui établi en ne tenant pas
compte de le limite de fatigue, on constate que le détail examiné n’est tout de méme pas capable de suppor-
ter ’histogramme de différences de contraintes examiné (D,,, > 1.0), méme en tenant compte de la limite de
fatigue.
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Note : avec yy s = 1.15, C; = 1.848 - 10'%, C, = Njp - Aoy = 9.72 - 10", Dtot = 1.94 > 1.0

Tableau 13.29 Cumul des dommages en considérant la limite de fatigue.

Ac; [N/mm?] nj k,m C N; n;/N;
40 5-10° - - - -

50 5-10° 5 197 -10' 6.30 - 107 0.079

60 2-10° 5 197 -10' 2.53-107 0.079

70 2-10° 5 197 -10'° 1.17 - 107 0.171

80 2-10° 5 197 -10' 6.01-10° 0.333

90 1-10° 3 2.81-10'2 3.85-10° 0.259

100 5-10° 3 2.81-10"2 2.81-10° 0.178

D,,,=Zn;/N;=1099

Le détail ne passe pas la vérification, mais seulement de 10% environ. Or le dommage évolue avec le cube (ou
puissance 5) de la différence de contrainte. Donc en augmentant d’une catégorie, on diminue le dommage d’au
minimum un facteur (112/125)* = 0.72, ce qui suffit pour satisfaire la vérification en fatigue.

) - Ag,
. ; D
Aussi compté comme correct si utilis€ Ady, 4, ; < Yaur

Afin que le détail de construction examiné puisse atteindre la durée de vie prévue par I’histogramme de
contrainte examiné, il faudrait soit diminuer les contraintes par I’emploi de sections plus importantes, soit
augmenter la résistance a la fatigue du détail. Pour cette dernicre solution, il existe deux possibilités:

e exécuter les cordons d’angles par un soudage automatique pour lequel on devrait assurer qu’il n’y a
pas d’arréts ni de reprises de soudure dans la section critique (ceci augmenterait la valeur de Ao de
112 2 125 N/mm?);

e utiliser un profilé laminé en lieu et place d’une section composée a dme pleine (la valeur de Ao,
serait alors égale 2 160 N/mm?, qui est la meilleure classe possible selon la norme SIA 263).

Question 1.3 (4 pts)
En observant I’historique, on constate :

- [ Que le plus grand cycle est de 100 MPa
- Puis qu’il y a des cycles de 90,80, 70, 60 MPa

- Et beaucoup de cycles de 40 MPa (sans faire le comptage probablement 10x ou 12x celui de 100, ce
qui pourrait correspondre)

- Mais en regardant on ne voit aucun, ou peut-étre juste 1 ou 2, cycle de 50 MPa, alors qu’ils devraient
étre aussi nombreux que ceux de 40 MPa.

La réponse est donc NON, cet historique ne correspond pas.

16.10.21/AN, OB 2



EPFL / ENAC/IIC — RESILIENT STEEL STRUCTURES LABORATORY — RESSLAB Prof. Alain Nussbaumer
Exemple Examen CIVIL526

PROBLEME 2
Question 2.1 (2 pts)
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Question 2.2 (10 pts)
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Note : Facteur partiel de résistance, ym.n = 1.0 selon SIA 263 § 4.8.1.2. Réponses considérées comme approx.
correctes (car conservatrices), si pas tenu compte de ce gain de 5% (mais alors -2 pts sur le total des pts).
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Poutre IPE 360 : mixte, donc poutre chauffée sur 3 cotés, dalle sur le 4°™
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Question 2.3 (3 pts)
Feu ISO = feu de laboratoire facilement reproductible, pas nécessairement en lien avec un incendie
réel, pas besoin de donnée autre que le temps (fonction mathématique)

Feu naturel = feu de calcul qui se rapproche le plus possible d’'un feu de compartiment réel.

Données nécessaires pour feu naturel : (géométrie, composition des parois, ouvertures, hauteur du
plafond, donnée du feu).

Question 2.4 (3 pts)
L’hypothése est correcte pour les colonnes intérieures car leurs conditions d’appui ne changent pas
entre un calcul a froid et a chaud.

Elle est conservatrice pour les colonnes externes, car le compartimentage entre étages implique
que I'on a pas un incendie simultané sur les 2 étages.

Donc, pour I'étage inférieur, le rez, on peut prendre Iy = I, = 0.7*| car la-colonne reste froide au 1°'
étage et donc encastre celle du rez.
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PROBLEME 3 (30 POINTS)
Solution : plus efficace, ON COMMENCE PAR RESOUDRE LA QUESTION 3.2

Question 3.2 (12 pts), identique a TGC11 § 13.8.2

Caractéristiques géométriques et mécaniques de la section

Acier de construction S 235, HEB 300 Armature 12 mm :
Ag = 14900 mm2, I, = 85.6 - 106 mm* A, =113 mm>
fya =235 N/mm?, E; =210 kKN/mm?

Béton C 20/25

A(~:bh—Aa—4AS
=300 mm - 300 mm — 14900 mm2 - 4 - 113 mm2 = 74 650 mm?2

Profilé de classe 1, calcul EP OK

Poteau niveau 1 : Mémes conditions d’appui selon les 2 axes et courbe flambage ¢ selon z-z (y.c. en'mixte)

plus défavorable, donc flambage selon z-z.
Sécurité structurale

» Résistance en section
— Valeur de calcul de la résistance plastique a I’effort normal

a 0.85 f¢
[Ijn)ia +A(# +As,fik

Npl.Ra = A A
Va Ye Vs
3 2 85 . 2
1.05 T
2
+4 113 mm?2 -%:4380 103 N = 4380 kN

C20/25 : Eom = 10000%(20+8)"> = 30360 MPa
Ec,eff: Ecm= 30'000 MPa
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— Rigidité caractéristique de la section mixte:
(El)eﬁ‘. A’ = Ea la + ES Is + 0.6 E(‘ﬂl 1(‘

heb?  heti, 262 mm - (300 mm)® 262 mm (11 mm)?

avec I =
12 12 12 12
=589 - 106 mm* ,
b
Is = 4Ag (?( = Cnom — Qétrier — (21))

- 30 mm - 10 mm —

2
4 - 113 mm?2 (300 mm 12 mm) = 4.89 - 106 mm 4
(EDeff, . =210000 N/mm? - 85.6 - 10© mm* + 205000 N/mm? - 4.89 - 106 mm*

+0.6 - 30000 N/mm2 - 589 - 106 mm# =29.6 - 1012 Nmm?
— Valeur caractéristique de la résistance plastique a I’effort normal:

Npl, Rk =Aafya +Ac - 0.85 fek + As fsk
= 14900 mm?2 - 235 N/mm?2 + 74 650 - 0.85 - 20 N/mm?2 + 4 - 113 mm? - 500 N/mm?
=5000 - 103 N = 5000 kN
— Charge critique de flambage élastique:

w2 (EI) o1 2. 1012 2
Ner = drr _ w7296 (10ZNmMMT g0 103 N = 11700 kN

h? (5000 mm)?

— Coefficient d’élancement au flambage:

ik - [Npirk \/ 5000 KN _ o cr 5 g
“\ N V11700 kN T T
“ Tableau 7, SIA 264, profilé a ame

— Valeur de calcul de la résistance au flambage:

NKk.Rd = XK Npi,Ra = 0.75 - 4380 kN = 3290 kN enrobée, flambage selon z-z, courbe c.

avec xp = 0.75 (courbe c, fig. 12.26 ou norme SIA 263) pour ZK =0.653

e Vérification
— Résistance au flambage:

NEg = 3160 KN<Ng pg = 3290 kN OK

— Parametre de section O:
AafyalYa 14900 mm?2 - 235 N/mm?2/1.05
NplRd 4380000 N

= la méthode de calcul utilisée est valable (poteau mixte).

=0.76 < 09

¢ Influence du voilement
ﬂ < 44¢
Lf
avec fyq =235 N/mm? = e= 1.0

b 300 mm

— = =158 < 44
Iy 19 mm

= les effets de voilement peuvent étre négligés.

Autres vérifications des paramétres de la section :

p=0.6%< As/ Ac=4*113/74640=0.605 % < p=8 % > OK

Limite inférieure : p=10.6 % selon SIA 262, art. 5.5.4.2.

Limite supérieure : p = 8 % pour les profilés enrobés de béton (selon SIA 262, art. 5.5.4.5.).
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Et facultatif : voilement local armature longi. par manque d’enrobage : 30 + 10 >40 mm -> OK

Question 3.1 (15 pts)

Poteau niveau 3

Qu’est-ce qui change ?

Les valeurs des efforts intérieurs, on a un effort normal et un moment en plus selon y-y.
Nouvelles caractéristiques de section a calculer pour le flambage selon y-y.

Les autres caractéristiques ne changent pas (y.c. la vérification selon z-z reste identique).

Calculs section mixte sous N selon y-y

- Rigidité caractéristique de la section, pour simplifier (admis correct) :
(EDyefra = Eqlg + Esls + 0.6E ¢pfl. = 210000 - 251.7 - 10° 4+ 205000 - I + 0.6 - 30000 - I,
_300-262%  11-2623

I, = — =4.33-10% mm*
12 12

Iy =4+ A+ (150 — 40)? = 5.47 - 10 mm*
(EDyeffa = 6.177 - 10" mm*
Caleul exact, utiliser : (ED)yerra = 0.9(Egly + Esls + 0.5Eopf1¢) = 5.46 - 101% mm*

2 13 4 2 13 4
. . mT°6.177-10"°> mm m“5.46:10° mm
- Charge critique de flambage élastique : N_,.,, =
g ! g ! cry 50002 50002

Nery = 2.439 - 107 N = 24390 kN ou 21540 kN Controle > N, = 11700 KN OK logique

Calcul de la courbe d’interaction M-N de la section mixte

LE PLUS RAPIDE, on peut estimer directement et uniquement un point X le long de la courbe d’interaction
(entre A et C).

Etat de contraintes N+M juste avant fissuration du béton, a.n. a la face intérieure de 1’aile (x = 19 mm) :

235
M,y pira = Maites = T 52300 -19+ (300 — 19) = 3585 kNm

Nxrd = Npartic centrate = Npird =2z 300719 - 2 = 4380 = 2551.4 = 1828.6 kN <2145 kN
Neq =2145 kN < Nx rg-donc bien dans zone' AX, OK notre hypothése était correcte.

On admet pour simplifier une relation linéaire entre A et X pour trouver My, ,,; v ga :

Mx,ypiL,Rd 358.5
M =M. — Npg ) —2P=C = (4380 — 2145) —————
¥,pLN,Rd ( pLRd Ed) Npira—Nx,Rd ( ) 4380—1828.6

My, 1 njga = 314.0-kNm (en réalit¢ le point exact se situe a 316.6 kNm)
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Courbe d'interaction poteau mixte
Zone de graphique

uuu,u

Bt A: 0,0; 4380,0

4000,0
——Bi-linéaire (ACB)

— Exacte

3500,0

3000,0

2500,0

N Rd [kN]

278,6; 2145,0

316,6; 2145,0

2000,0
Point X: 358,5; 1828,6

1500,0

1000,0 C: 439,0; 858,5

500,0

B:439,0; 0,0
0,0
0,0 50,0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400,0 4500 500,0

My,Rd [kNm]

Pas obligatoire et plus long, calcul complet classique de la courbe composée des trois points A, C et B,
section mixte fléchie selon I’axe fort du profilé.

Coordonnées du point A :
Mpointa = 0, Npoint A = Npra = 4380 kN (voir question 3.2)
Coordonnées du point B :
On commence par déterminer la position de 1’axe neutre :

Hypothéses : ' Béton fissuré négligé, sections d’armature considérées comme béton, congés de raccordement
du profilé négligés et axe neutre admis dans 1’ame du profilé.

FRd, tract — FRd,comp
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25 doama 2ows € -
N=§rdA =0,
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S St
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_ (300 -11)(x~13).285°2/ Y.
o 1 (x-19)- 2295 e

691295 - 2(619%x = 3275.3%-62231.3
+ 24619 4 — (67763
§00€02.6 = §13943% % = I7 € Chr.

Donc dimension zone centrale : hg = h — 2x = 300-2*%97.7 = 104.7 mm
Now—erk ndland (pack ok baclisnm )
Moped =t € frfp (A=)
v 2-Ac- KB’/)S?;(L- go'~r)
o b (Rbe e g
= 19300 235y oc - (300- 19, _ 91.67)
4+ 2.M3. 500/ 45 ./zoo{ (o~ 97.67)
+ 41 (30019~ I267)7. 2357, o

x =97.67 mm > tr OK
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\

AT R 10° + 16 10° +-((1‘5.106

303640°Nime—r = 3036 LNe

Ponk ol oo

Mot 4 = 13300235/, oo (3761 19/)
¢ 2:M3-So00fq 45 (97.6%—=40)
+(300-11)- (‘J?é? 13) 10,85-209/;
e 11 (9767-13)4 235/405

=112 0+ 567 10°+ 101 19°+ 74 10°

1354 -10° - 1354 - kM

)

”B/ft,ep( = (39 ENme > Vol €5 ((1638Nm)

Cotole DK,

D’Ol‘l: MpointB = Mpl,Rd = 439 kNm
NpointB =0
Coordonnées du point C :
MpoimC = MpointB = Mpl,Rd

2f, fek
NpointC = Npm,Rd = _yhot + 0: 85Lh0(b - tw)

Ya Ye

Npoint ¢ = o 222104.7 - 11 +0. 85— 104.7(300 — 11) = 858.5 kN

Vérification
Sollicitations:
M, ga= 146 KNm
Neq = 2145 kN

Au moyen de la courbe d’interaction compléte, avec Ngq connu, on trouve que :

McypLRd
> nc dans zon M = (N. — Npg) —22"%  =(4380 — 2145) ———
NEd Npm,Rd do C da s zone AC y,pLN,Rd ( pLRd Ed) Nplle—Npm,Rd ( ) 4380—858.5

My,pl,N,Rd = 278.6 kNm

NEd—2145—00879 5—0099<01
Ney 24390 00 % 21580 7 '

Donc il n’est pas en principe pas nécessaire de vérifier s’il faut considérer le flambage avec le 2°™° ordre direct.
Le. k=1.0

MypiNRd _ Npirda—NEd

Selon le TGC 10: avec Ngq et la courbe d’interaction, on a : g =
My,pl,Rd Npl,Rd_Npm,Rd

M M 146
Edmax,1II — Edmax,1 — — 0524< 09 9 OK
MpiNRd Ha'MpiLra  278.6
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m ! M M 6
En utilisant le point X; —S%maxl! — —Edmaxl 2 - 0465 < 0.9 > OK
MpiNRd Ha'Mpira 314

Vérification exacte (avec Mggmax,; = €1 * Nga + My, gq), si pas faite ici, doit étre traitée sous 3.3.

Pas besoin de controler de résistance V ou d’interaction M-V.

Note : conservativement, on pourrait décider de ne pas calculer le point C de la courbe, et utiliser la droite AB.
Si pris cette démarche, qui est incompléte, on perd une partie des points.

Question 3.3 (3 pts)

Question pour tester la compréhension du 2™ ordre.

Le terme k'Ngge; représente le moment additionnel provenant du manque de rectitude €équivalente du poteau
afin de « simuler I’effet flambage ». Part de 1° ordre Ngge; et de 2°™ ordre (k -1).

Comme vu au 3.1, pour notre cas il n’est en principe pas nécessaire de vérifier en considérant le 2°" ordre
direct pour le flambage.

2 méthodes admises comme correctes : 1) on considére uniquement 1’effet de 1° ordre dii a la tolérance de

rectitude, 2) on fait quand méme la détermination du 2°™ ordre.

1) MEd,max,I = 61 ) NEd + My,Ed =146 + 2145-0.025 = 199.6 kNm
Avec e; = L/200 = 5000/200 = 25 mm (tableau 7 STA 264, profilé a ame enrobée, flexion y-y)

My piNRd _  NplRd=NEd

Avec Ngq et la courbe d’interaction, on a : g =
My,pl,Rd Npl,Rd_Npm,Rd

MEd,max,II — MEd,max,II — 199.6 — 0 717 < 0 9 9 OK
MpiNRd Ha'MpiRa 278.6

ou

2) Comme le moment est constant, @, = 1.0 (dans EN1994-1-, on a le facteur [ a la place w et qui vaut 1.0
pour notre diagramme de moments).

w 1
k=—2—= =1.096 0u ————— = 111 > 1.0
| Nea  1-0.0879 10099
Ncry

Si I’on prend en compte le terme de k' Neqe; selon la SIA 264 et ’EN1994-1-1:

Mgamaxsi = k(Meamaxs + Nea - €1) = 1.096 - (146 + 2145 - 0.025) = 218.8 kNm ou 221.8 kNm
Avec ey= L/200.= 5000/200 = 25 mm (tableau 7 SIA 264, profilé¢ a 4me enrobée, flexion y-y)

My piNRd _  Npi,rRd—NEd

Avec Ngq et la courbe d’interaction, on a : pg =
My,pl,Rd Npl,Rd_Npm,Rd

M M 218.8 221.8
Edmaxll — —Edmaxll = 0.785 ou =0.796 < 0.9 > OK
MpiNRd HaMpiRa 278.6 278.6
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