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Résumé :

Ce projet a pour I’objet d’étudier et vérifier une construction métallique vis-a-vis 1’incendie
ainsi qu’un calcul statique, dynamique et au feu avec proposition des solutions.

La structure est destinée a fabrication mécanique et située a Ainfezza, Wilaya de Tlemcen.
Elle est composée de deux versants et de 9 portiques, stabilisée avec des contreventements.
La toiture et le bardage sont en panneau sandwich. En premier lieu on a évalué les charges et
surcharges appliquées sur notre structure .Ca nous permis de pré-dimensionner des éléments
secondaires d’aprés le CCM97 A I’aide de logiciel « ROBOT» et aprés une modélisation de
la structure on a fait une étude sismique selon le «RPA99v2003 », ensuite un
dimensionnement et une vérification des éléments structuraux, puis un calcul des
assemblages suivant I’EC3 ; des fondation de la structure et enfin on a vérifié certains
éléments vis-a-vis d’un incendie selon la réglementation francaise et on a terminé ce travail
par proposer des solution de protection contre 1’incendie.

Les mots clés : charpente métallique, dimensionnement, assemblage, seisme, incendie.
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Abstract

In this final project we study and design an industrial building located in Ainfezza, East of
«Tlemcen» Wilaya. It is constructed of several frames, stabilized by bracing, and covered by a
roof with two symmetrical slopes. The work is developed through several stages. First, we
assess the loads such as climate effects (snow and wind) under the Algerian climatic rules «
RNV 99 V2013 ». Second we evaluate the main and secondary steel structural elements
according to their strengths. Next, we modeled our structure under « ROBOT ANALYSIS
STRUCTURAL », the dynamical analysis according to the Algerian earthquake codes «
RPA99 V2003» in order to choose the bracing system that ensures the stability of the
structure. Then, the assemblies. The foundations are dimensioned according to the regulation
« BAEL 91 ». Finally, we propose a fire-preventing solution based on the calculation of some
steel structure elements.

Keywords: Steel structure —Assembly — Earthquake-fire.
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Liste des notations

Les Charges :

G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d’entretien.

S Surcharge climatique de la neige.
W : Surcharge climatique du vent.

Les caractéristiques d’un profiléen 1 ou H :
b : la longueur de la semelle

d : la hauteur de 1’ame.

h : Hauteur d’une piéce.

t: Epaisseur d’une semelle de profilé.

t,,: Epaisseur de I’ame de profilé.
Majuscules latines :

A : Section brute d’une picce.

Anet : Section nette d’une piéce.

A,,: Section de I’ame.

A, : Aire de cisaillement.

Ct: Coefficient de topographie.

Cr: Coefficient de rugosité.

Ce: Coefficient d’exposition.

Cd: Coefficient dynamique.

E : Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier (E=2.1 10 MPa).
F : Force en générale.

G : Module d’¢élasticité transversale de I’acier (G=81000 MPa).

I : Moment d’inertie.

Ko : Coefficient de flambement.

Ky : Facteur de terrain.

L : Longueur.

M : Moment de flexion.

Mg, : Moment fléchissant sollicitant.

Mg, Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.
M,,; : Moment plastique.

M), rq: Moment de la résistance au déversement.

Ny, rqa Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nj, rq Effort normal d'un élément comprimé au flambement.

N, : Effort normal sollicitant.

N, sq: Effort normale de traction.

N, ¢q:: Effort normal de compression.

N, pq Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression.
R : Coefficient de comportement de la structure.



V.4 . Valeur de calcul de I'effort tranchant.
V¢ - Vitesse de référence du vent.

W, - Module de résistance plastique.
W : Poids de la structure.

Minuscules latines :

f: La fléche.

fy: Limite d'élasticite.

| : Longueur d’une pi¢ce (Poutre, Poteau).
[pl Longueur de flambement.

t: Epaisseur d’une piéce.

z : Hauteur au-dessus du sol.

z0 : Parametre de rugosité.

Z.q - Hauteur équivalente.

Minuscules grecques :

Y, : Facteur de combinaison pour catégorie.

y. . coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
Bw: Facteur de corrélation.

ym : Coefficient de sécurité.

A : Elancement.

A;7: Elancement de déversement.

o : Facteur d'imperfection.

o : I’angle.

Arr: Rotation de déversement.

7 : Contrainte limite de cisaillement en élasticite.
€ . Coefficient de réduction élastique de I’acier..
oy, . Contrainte du béton.

& : Pourcentage d’amortissement critique.

n : Facteur de correction d’amortissement.

om: Déplacement dii aux forces sismiques.

ys . Coefficient de sécurité d’acier.

u : coefficient de forme de la charge de neige
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Introduction générale

La construction métallique et plus particulierement les charpentes métalliques ont connu un

développement important ces derniéres années. Elle est avantageuse dans le cas de grandes
portées avec des fondations réduites ainsi qu’une rapide fabrication et montage des éléments
les constituants.

Nous allons étudier une structure en acier avec détermination des charges sollicitant tel que le
vent et la neige. Puis un pré- dimensionnement, une Vérification de la résistance et de
I’instabilité des éléments principaux et secondaires seront développés. Une Vérification au
séisme sera faite selon le réglement parasismique Algérien « RPA », sans oublier de
concevoir et calculer les assemblages.

Une deuxieme partie de ce travail va se consacrer sur la veérification de ’incendie sue notre
structure métallique.

Nous serons ameneés dans ce travail a utiliser certains réglements et plus particuliérement le
réglement Algérien « CCM97 » et I’EC 3 pour le calcul des éléments de notre structure. Pour
le calcul au feu, ne serons obligés d’utiliser le réglement Frangais et les recommandations

du CTICM du fait qu’a ce jour, il n’y a pas une réglementation bien définie en Algérie.

Ce manuscrit est composé de huit chapitres de la présente introduction et d’une conclusion
générale .Le premier chapitre comporte une présentation de notre projet par : les données
géométriques ; sa localisation ; reglements, logiciels et matériaux utilisés ; les assemblages .
Le deuxieéme chapitre est consacré a 1’évaluation des charges et surcharges: calcul des
charges permanentes, surcharge d’exploitations, la charge de neige et le calcul de la pression
due au vent. Quant au troisieme chapitre est dédié au pré-dimensionnement et vérification des
éléments secondaires : pannes, lisses de bardage, liernes, potelets. Etude séismique pour le
quatrieme chapitre avec le spectre de repense, une modélisation de la structure et une analyse
modale. Un dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, traverses et palées de
stabilité) et leurs vérifications vis-a-vis les instabilités dans le 5°™ chapitre. Le sixiéme
chapitre sera consacré pour le calcul des assemblages. Le septieme chapitre on a fait un calcul
des fondations de la structure. Et le denier chapitre une vérification des éléments vis-a-vis
I’incendie (un calcul au feu des éléments) et une proposition des solutions contre le feu.
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I.1.  Présentation de ’ouvrage

Ce projet consiste a étudié un hall industriel destiné a la fabrication mécanique a Ainfezza
dans la wilaya de Tlemcen , faire une vérification vis-a-vis I’incendie, calcul statique,
dynamique et au feu avec consignes de sécurité.

Le terrain a batir est un terrain plat, implanté dans la zone | de faible sismicité; repose sur
une superficie 576 m® dont I’altitude égale a 846m.

L’hangar métallique est tout couvert par une (TL75), est constitué de deux versants, il se
compose de 9 portiques de systeme traverses espaces de 6 m, de 2 potelets a chaque pignons.

Figure 1.1 : Vue 3D de la structure

I.1.1. Données géométriques de I’ouvrage
Les données géométriques de 1’ouvrage suivant les plans architecturaux sont :

Surface occupée : 576 m?.

Hauteur totale : H=6,72m

La hauteur du poteau h=6m.

Largeur de la structure (pignon) : 12 m.
Longueur de la structure (long-pan): 48 m.
Pente de versant a = 6,8 °.

ASENE NN NN
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Pour notre structure nous disposons de deux portes de (5 x 5,45) m a la face devant du
pignon qui permet le passage des engins.

Figure 1.2 Face long-pan

'€

ML o, we— o ——

(600000 ) —
(4540000 )

Figure 1.3 Face pignon

I. 1. 2. Localisation et données concernant le site

Le projet se trouve dans la commune de Ainfezza , Wilaya de Tlemcen classée comme zone |
de faible sismicité Selon RPA99v2003 et dont :

Altitude : 846 m.

Zone de neige par commune : Zone A.

Zone du vent : Zone II.

Zone sismique : Zone |.

Contrainte admissible du sol est g,,; = 2 bars .

AN N NN
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I.2.  Reglements utilisés

CCMO97 : Regles de conception et calcul des structures en acier.
DTR BC2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitations.
RPA99 : Regles parasismiques Algériennes version 2003.
RNV2013 : Régles définissant les effets de la neige et du vent.
BAELO91 : Béton armé aux états limites.

EC3 (1-8) : Euro-code 3 partie 1-8.

AN N NE N

l.3. Logiciels utilisés

v AUTODESK AUTO CAD 2016.
v" AUTODESK ROBOT STRUCTURAL 2014.

I. 4. Matériaux utilisés

I.4.1. Acier Fe 360

Nuance Epaisseur (mm)

d’acier <40 mm 40 <t <100mm
(EN10025) e nimm?) | FuNimm?) | Fy(Nimmd) | Fu(Nimm?)

Fe 360 235 360 215 340

Tableau I.1 : Caractéristiques de I'acier Fe 360

Le module d’¢lasticité longitudinale : E= 210000 MPa .
Le coefficient de poisson: v = 0,3 .
La masse volumique : p = 7850 kg/m?3.
Le module d’élasticité transversale : G = 81GPa.
I. 4. 2. Béton armé
La résistance a la traction : f3=0,6+0,06 fc25=2,1 MPa .

La résistance a la compression a 28 jours : f.og = 25 MPa.

I.5. Assemblage
I.5.1. Le boulonnage

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait
dont sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il permet sur site. Cette
technique autorise une grande rapidité de montage sur le chantier et ceci a un cout trés
économique.
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Deux types de boulons sont couramment utilisés :

v" Les boulons ordinaires : travaillent en traction et en cisaillement par butée.
v Les boulons HR : pour lesquels I’effort de serrage empéche le glissement entre les
piéces assemblées. On les appels aussi les boulons précontraint.
Pour ce cas, des boulons ordinaires de classe 8.8 pour les assemblages rigides des portiques
auto stables ont été utilisés, les boulons ordinaires.

I. 5. 2. Le soudage

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau avec
un cordon de soudure constitué¢ d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux
piéces a assembler.

Les assemblages soudés sont réalisés en atelier et destinés aux liaisons permanentes. Sont
systématiquement soudés :

e Les organes de liaisons (gousset-platine).
e Les profils reconstitués, les aboutages de profilés.



Chapitre Il: Détermination des charges
climatiques
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Il1.1. Introduction

Dans ce chapitre on va déterminer les différentes actions des charges climatiques : neige et
vent d’apres le réglement Algérien RNV99 version 2013.

Il.2. Action du vent

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments dépend des caractéristiques
suivantes :

v Implantation du batiment : Ainfezza - Tlemcen

v Zone du vent : Il (RNV99ver 2013 - Tableau 4.2)
Grer = 435 N/m? =0,435KN/m” (RNV99ver 2013 - Tableau 2.2)
v’ Catégorie du terrain : 1l1. (RNV99ver 2013 - Tableau 2.4)
Kr = 0,215 Zo = 0,3 Zonin = 5m £=061
Siteplat: C,(z) = 1 pour @ < 0,05. (RNV99ver 2013 — 2.4.5.2)

v" Dimension de ’ouvrage :
Longueur : d=48 m
Largeur : b=12m
Hauteur totale : H =6,72 m
Lapente:a=6,8°
v Dimension des ouvertures :
2 portes : 2x(5 ; 5,45) m.

I1. 2. 1. Calcul de la pression aérodynamique
La pression aérodynamique W (z;) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule
suivante :

W(z)) = q,(2z.) X (Cpe — Cpi) daN/m? (RNV99ver 2013 — 2.5.2 formule 2.6)
qp(z.) : est la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur z,.

Cp. : Coefficient de pression exterieure.

C; - Coefficient de pression intérieure.

I1. 2. 2. Coefficient dynamique (C4)
La hauteur de notre structure est inférieura15m. Onprend C; =1 (RNV99ver 2013 - 3.2)
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I1. 2. 3. Pression dynamique de pointe (q,)
La pression dynamique a la hauteur de référence z, est donnée par :

ap(Ze) = Qrer-Ce(2e) KN /m? (RNV99ver 2013 — 2.3.1formule 2.1)
dr¢f = 0,435 KN/m? (Zone Il)
C. : Coefficient d’exposition au vent.

I1. 2. 4. Coefficient d’exposition au vent (C,)
Il tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la topographie du site et la hauteur au
dessus de sol.

C.(z) Donnée par :
C.(2) = C(2)? X C,.(2)* x [1+71,(2)] (RNV99ver 2013 — 2.4.2 formule2.2)
C, : Coefficient topographique :
C, : Coefficient de rugosité.
I, : Intensité de turbulence.
z : La hauteur consideéree.
- Coefficient de topographie (C; ) :
C.(z) =1 - Siteplat.

- Coefficient de rugosité C, :

Cr= KrxIn(Z) 5 zyy, <z<200m
0 (RNV99ver 2013 — 2.4.4 formule2.3)

C, = KTXLn(Z'Z"—;") - z2< Zyim

Onaz = 6,72m etz,;,, =5m Alors:

= Znin = 5m <z =6,72m < 200m

6,72

C, = KTan( ) Cr=0,215><ln(0’—3

z ) — 0,215 x 3,109
Zo

C,=0,668
- Intensité de turbulence :

Elle est donnée par la formule suivante :
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(L@ = ———F~ pour: z>zy,

(RNV99ver 2013 — 2.4.6 formule2.5)
pour :  Z < Zpyip

Ona z=6,72m > z,;, =5m

1 1
- I,,(Z) = =

c@xmn(z) 1xm($Z)

1,(z) = 0,322
Donc on obtient :
C,(z) = 12 x0,668% x [1+ 7 x 0,322]
C.(z) =1,45
- qp(2ze) = qr¢s. Ce(2,) = 0,435 X 1,45
q,(z.) = 0,63 KN/m?

I1. 2. 5. Les coefficients de pression extérieure
§>10m? - Cpo = Cperg (RNV99ver 2013 — 5.1.5)

= Ventsurpignonl;?2:
b=12m d=48m H=6,72m

> Pour les parois verticales :

e=min (b;2h)=min (12 ;13,44) - e=12m—>d > e

d=48 m

e/S
—

D E[]|b=12m —~

Vent
Vent

A B (&

Figure 1.1 : Légende pour les parois verticales
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On utilise les C,. 1o ( car les surfaces A,B, C, D et E sont supérieurs a 10 m?)

Parois latérales Parois au vent | Parois sous le vent
A B C D E
-1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3

Tableau Il.1 : C,. pour les parois verticale (Vent pignon 1;2)

> Pour la toiture :
a=6,8° 6 =90°

Zone F G H I

Cphe @

=6,8°
Tableau I1.2 : C,. pour la toiture (Vent pignon 1;2)

-1,53 -1,3 -0,68 | -0,58

e/4 ‘ F
H
Vent G
b=12
G
H
e/4 ‘ F
e/10
e/2
Figure 11.2 : Légende pour toiture
F
3m| |1 53 y |
Vent G )
13 0,68 0,58
G b=12
-1,3
= H |
-0,68 0,58
M 11,53 ’
—12m

Figure 11.3 : C. pour la toiture

= Ventsurlong-pan 1;2:
b=48m d=12m H=6,72m

> Pour les parois verticales :
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e=min (b ; 2h)=min (48 ; 13,44) — e= 13,44

d=12 m

e/S

Vent

1:> D E|b=48m i h
=

A' B'

Figure 11.4 : Légende pour les parois verticales

Parois latérale Parois au vent | Parois sous le vent

A’ B’ D E

-1 -0,8 0,8 -0,3

Tableau I1.3 : C,. pour les parois verticale (vent sur lonpang 1;2)

-1.0 -08
XX -
A B'
> ri
2,68/m 9,312m
" e Figure 1.5 : C,. pour les parois verticales (vent sur
5 gl longpan 1;2)
Vent - D E| |.03
> -
> s
+> -
+ .
A' B'
_-10 o

> Pour la toiture :
a=638"° 0 =0°
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Zone F G H [ J
Cpe @ -1,522 -1,11 -0,533 -0,555 -0,066
=6,8 0,044 0,44 0,44 -0,466 -0,466

Tableau I1.4 : C,. pour la toiture (vent sur longpan 1;2)

F F
| 2p s
Vent G H J | Vent G |H J |

1,11 b
|:|'> Iy -0,533-0,066-0,555 | |, |::>

0,44 —0,466_[1466

F F
336 (1,528 e/4
0,044 .
Etlm 1 324m ef10 ef10

Figure 11.6 : C,. pour toiture (vent sur long-pan

Figure I1.7 : Légende pour les toitures 1.2)

I1. 2. 6. Les coefficients de pression intérieure
Les Cp; en fonction de I’indice de perméabilité w,

Y, Les surfaces des ouvertures sous le vent et parallele au vent
= RNV99ver 2013 - 5.2.2.2
”p Y. Les surfaces de toutes les ouvertures ( )

4+ Calcul des surfaces des ouvertures :

Les plans de facades du pignon 1 et 2 sont symétrique et méme chose que les long-pans :
— S ouverture pignon 1 = S ouverture pignon 2 =5 X 5,45 = 27,25 m?

— S ouverture longpan 1 = S ouverture longpan2 = 0

— S ouverture totale = 2 X 27,25 = 54, 5m?

A l'aide cette abaque :
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o Ventsurpignonl;2:u, =

o Ventsurlong-panl;2: w,

Coefficient de Presaon Cy;

3.6

Indice de permeabilite p

AT
/

0,8

9 1.0

Figure 11.8 : Coefficient de pression intérieur C;

27,25

2 =0,5- Cp=0,135

545
545

== 1 —»

545

Cpi

0,386

Calcul de la pression aérodynamique du vent :
e Ventsurpignonl ;2

Parois verticales Toiture
Zone | q,KN/m’ | Cp. | Cpi | WKN/m? | Zone | q,KN/m® | Cp. | Cp | W KN/m?
A 0,63 -1 10,135 -0,71 F 0,63 -1,53 1 0,135 -1,05
B 0,63 -0,8 | 0,135 -0,590 G 0,63 -1,3 {0,135 -0,9
C 0,63 -0,5 | 0,135 -0,4 H 0,63 -0,68 | 0,135 -0,51
D 0,63 0,8 | 0,135 0,41 | 0,63 -0,58 | 0,135 -0,45
E 0,63 -0,3 | 0,135 -0,27

Tableau II.5 : Pression aérodynamique du vent (vent sur pignon 1;2)
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WﬂrrT??grrrrrtrrﬂwmﬁw

2’ % o E g -0,274
0,419 |——= -y
—’Ulumum&ymm muuuuuuuu:
-0,716

Figure 11.9 : Pression aérodynamique du vent sur les parois verticales ( vent sur pignon 1;2)

F
3m| 1405
G H |
Vent
0005 -0,514 0,451
|:> G b=12
0,905
- H |
3mi|  os| 0514 0,451
—1,2m

6m

Figure 11.10 : Pression aérodynamique du vent sur la toiture (vent pignon 1;2)
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Vent sur long-pan 1 ;2 :

Parois verticale Toiture
KNm? | C,, | € w KN/m? | ¢ c 2
Zone | q,KN/m pe pi KN/’ Zone | qp,KN/m pe pi | WKN/m
-1,522 -0,72
A’ 0,63 -1 | -0,386 -0,39 F 0,63 -0,386
0,044 0,27
B’ 0,63 08 |-0,386 | -0,26 G 0,63 L1 | 38 |40
' ’ ’ ’ ’ 0,44 ’ 0,52
-0,533 -0,09
D 0,63 0,8 |-0,386 0,74 H 0,63 -0,386
0,44 0,52
055 0,103
E 0,63 -0,3 | -0,386 0,05 | 0,63 -0,386 0.05
-0,466 ’
-0,066 0,202
J 0,63 -0,386
-0,466 -0,05
Tableau I1.6 : Pression aérodynamique du vent (vent sur longpan 1;2)
-0,387 -0,261
A B'
4
o
2,68/m 9,312m
- >
0,748
— > -
Vent D E| [0,054
> -
S >
> >
e —
A B'
q = -
diddidd 4
-0.387 -0,261

Figure 11.11

verticales (vent sur long 1;2)

Pression aérodynamique de vent sur les parois
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3,36m| 10,717

J g
::> °410,092(0,201 0,593 | |4sm
O’S 21 _O’D > _D’O > Figure 11.12 : Pression aérodynamique du vent sur la
toiture (Vent sur long-pan 1;2)

3,36 m| 40,717

1,344m 1,344m
I1.3. Laforce de frottement
A, , A, : Surface du pignon.
A3 , A, : Surface du long-pan.
A; = A, = 6x48

A; = A, = 288m?

0,72 x6

A1:A2:[12X6+2< 2

)] — (5% 545)

Ay = A, = 49,07 m?
A3 +A,<4X (A +4;) - 576 > 392,56 Condition non verifié
Al +A4;, <4 X (43 +4A,) — 98,14 <1152  Condition Vérifié

Donc on tient compte d’une force complémentaire due aux frottements qui s’exercent sur les
parois paralleles a la direction du vent.

Ffr = qp'Cfr'Afr

Csr = 0,01 : est le coefficient de frottement.
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Etat de surface

Coefficient de frottement Cy,.

Lisse (acier, béton lisse, ondulations paralleles

: : 0,01
au vent, parois enduite, etc..)
Rugueux (béton rugueux, parois non enduite,
etc.) 0,02
Treés rugueux (ondulation perpendiculaires au 0.04

vent, nervures, plissements, etc.)

Tableau 11.7 : Valeur de coefficient de frottement

g, = 0,63 KN/m?
Ay, @ est I’aire de la surface parall¢le au vent.

> Pour la toiture :

Afr = 6,043 X 48 X 2 = 580,128 m2
Fg. = 0,01 % 0,63 x 580,128 = 3,65KN

> Pour les parois verticales :

Asy =48 % (6,72 —0,72) X 2 = 576m”
Fg. = 0,01 %X 0,63 X 576 = 3,63KN
» Force de frottement résultant :
F, = 3,65+ 3,63
Fr. = 7,28 KN
II.4. Action de neige

IL. 4. 1. Charge de neige sur le sol
e Zone de neige : A.

TLEMCEN

IMARET

Tableau I1.8 : Zone de neige d'aprés RNV99version2013
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e Altitude géographique : H=846 m

La charge de neige sur toiture est donnée par la formule suivante :

07.H+15
5 =208 = 0,74 KN /m?
11. 4. 2. Coefficient de forme de toiture
ta(ou) | il
(o) | | pi(on) 05 i) [— (o)

:]' a az /]4 o2 T——~

Disposition de charge sans accumulation Disposition de charge avec accumulation

Figure 11.13 : Disposition de charge de neige a considérer pour toiture a 2 versants

(a) angle du versant par rapport

S Pk o 0<a<30° 305ac<e60° o = 60°
a I’horizontale (en®)

60 —«a

Coefficient u 0,8 0,8( 30

) 0,0

Tableau 11.9 : Coefficient de forme -Toiture a deux versants
e 0<a=68"<30°
uw=20,8

Il. 4. 3.Charge de neige sur la toiture

S=uxSs, (RNV99ver 2013 — 3.1.1formule 1)
S$=0,8x 0,74 = 0,6 KN/m?
S5=0,6.c0s6,8°

S =0,6kN/m?
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S = 0,6 kN/m?

Figure 11.14 : Application de la charge de neige sur la toiture

I1.5. Conclusion
D’apres ce qu’on a fait dans ce chapitre on a :

o Lacharge du vent:
- Suivant le pignon : une pression W = 0,41 kN/m? et une dépression
W = —1,05 kN/m?
- Suivant le long-pan : une pression W = 0,74 kN /m? et une dépression
W = —0,72 kN/m?
o Lacharge de neige :
S =0,6kN/m?



Chapitre III: Dimensionnement et
vérification des éléments secondaires
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I11. 1. Introduction

Dans ce chapitre on va dimensionner et vérifier les éléments secondaires : pannes, potelets,
lisse de bardage et liernes.

I11. 2. Matériaux de couverture de la toiture :
La couverture est en panneau sandwich type (TL75) d’épaisseur 10/10°™
de 6 m.

mm et de longueur

Les caractéristiques techniques :

v’ Poids propre : P = 0,17 KN/m?.
Contrainte de rupture : f,=360 N/mm?
Module d’élasticité : E=2.10° N/mm?*
Contrainte élastique : f,=235 N/mm?*
Fleche admissible : a,,,, = 1/200.
Module résistance : w = 5,17 cm®/ml.

AURNENE NN

I11. 3. Calcul des pannes

panne faitiere

pannes courantes

panne sabliere

0,72 m

traverse

6m

Figure lll.1 : Disposition des pannes

Les pannes sont des poutres destinés a transmettre les charges et surcharges s’appliquant sur
la couverture a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont réalisées soit en profilées | ou U soit a
treillis pour des portées supérieurs a 6m.

Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle « et de ce
fait fonctionne en flexion déevieée.
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Charges a prendre en considération :

> Charges permanente (TL75) : G=0,17 KN/m?.

100 DaN 100 DaN

P
[+ & & 3§ & &4 & 3 & & ¥ ] ;

Mmax=P L%8
Mmax=P.L/3

Figure 1.2 Répartition de la charge d'entretien sur la panne

> Charge d’entretient : Q= 1KN/m?.
> Action de la neige : S= 0,6 KN/m?.
> Action du vent : W = -1,05 KN/m?,

vvvv v ¥N
Vv N Cos a

Figure 111.3 : Les surcharges climatiques (Vent et neige)

1. 3. 1. Espacement entre pannes
On suppose que la couverture est de 6m appuyé sur 5 appuis :

e=6/5=12m
a. Combinaison des charges :
01=1,35G+1,5Qen=(1,35x0,17x1,2)+(1,5x1x1,2) = 2,08 kKN/ml.
0=1,35G+1,5S = (1,35%0,17%1,2)+(1,5%0,6x1,2)= 1,36 KN/ml.
0:=1,35G+1,5W = (1,35x0,17x1,2)+(1,5%-1,05x1,2)= -1,6 kN/ml.
g=max (g1, 02, qs) = max (2,08 ;1,356 ;1,6 )

Gsa =2,08KN/m.
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- Vérification de 1’espacement :

M max
w

o= - My <fj.0

235 x 103 x 9,24
0,117 x 2,089

- 0,117qI* < f,.0 =1 s\/

-»1l<2m
Onprende=11m
Dimensionnement de la panne :
G=0,17x1,1=0,187 KN/ml
P=1KkN/ml
S=0,6x1,1 =0,66 kN/ml
W=-1,05 x1,1=-1,16 kN/ml

IIL. 3. 2. Pré-dimensionnement a la fleéche :
6 S 6max

o Plan (y-y):

_ L6000

S = =2 _3
max = 500 200 mm

5.qysq- (L)* - L 5 x 0,14 x 6000*

384 xE xL, =200 384 x 210000 x I, = "™
1, > 10,044 x 10*mm*
o Plan (z-z2):
Omax = ﬁ=%= 30mm.
5.q,5q. L* L 5% 1,18 x 6000*
< <30mm

384 X E X I, ~ 200 384 x 210000 x I,
I, > 313,3928 x 10*mm* - IPE140 - I,, = 541,2 x 10*mm*
Pour un IPE140 I, = 541,22 X 10*mm*

- Classe de la section transversale :

Classe de I’ame fléchie : (CCM97-Tableau53.1Feuillel)
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d 112,2 2387 < 72 235 235 L
—_— == . - = —_— = _— =
6" 47 OIS 1o e R I A PE TS

Donc I’ame est de classe |.
Classe de la semelle comprimée : (CCM97-Tableau53.1Feuille3)

c b/2 73/2
—_— —= :5,45 S10£—>€=1

Donc : la semelle est de classe I.

— La section du IPE140 est de classe .

1. 3. 3. Vérification a PELS :
Condition de la fleche avec poids propre inclus :  (CCM97-4.2)

Qmax =G +P =017%x11+1+0,104 =1,29 kN /ml
Qysd = Qmax - Sina =1,29%X sin 6,8° = 0,15 kN /ml

Qzsa = Qsq-cosa =1,29%X cos 6,8° = 1,28 kN /ml

o Plan (z-z):
s _ L _s000
mex = 200 200 o
5= 5.Gsq-L* 5% 1,28 x 6000* 266 < 30
T384xExI, 384x 210000 x 541,22 x 10* i
Condition Vérifiée.
o Plan (y-y):
s _ L _6000
max =900 200 "
L., \
5.qysq- (3) 5% 0,15 x 3000
=334<15

T 384xExI, 384x 210000 x 44,92 x 10*

= Conclusion

— Le profilé en IPE140 est vérifié a 1’état limite de service.
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1. 3. 4. Vérification a la résistance
- Vérification a la flexion :

Q_\.S'a'

l Q:_Sﬂ'
I revvyvy vy Je
A ! e a 7%1/2757‘1/272’7‘

M.

=.5d
M,
Plan z-z Plan y-y
Figure 111.4 : La flexion des pannes

La nature de la sollicitation : Flexion déviée : (CCM97-5.35)

(st ya g (Masd 3p < (CCM97-5.35formule5.35)

Mnyrd Mnzrd
Avec:a=2 etff=1 — Pour les profilés let H.

1- T4,

A, =1640 -2 X73%X6,9

= A, = 632,6mm? a = min [% 0,5] — min[0,38; 0,5]
- a=0,38
Nsd
n= = (0 (dansnotre cas Ngg = 0)
Nplrd

My zrq = Mpizra
Calcul des moments sollicitant :
Qmax = 1,35G + 1,5P = 1,35(0,17 x 1,1 + 0,104) + 1,5 x 1 = 1,53 kN/ml
Qysd = Qmax-Sina =1,53X sin6,8° = 0,18 kN /ml
Qzsqa = Gsq-cosa =153 X cos 6,8° = 1,52 kN /ml

Qrog X L7 1,52 X 6
8 8

Moy = = 6,84 kN.m
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Qysa X L7 0,18 X 67

M,sq = 3 = 3 = 0,8 kN.m
W, X f. 1 8835><103><235 1
M _ ey 2y
mrd Yoo 1-05.a 1,1 *1205x039

Mpyra = 23,44 kN.m

Wy, X f, 19,25 x 10° x 235
anrd = =

Ymo B 1,1

M,,.q = 4,13kN.m

Qde Q

Semelle

s R, 4 v\ y h 4 *

! Lttt
7»7- 7777 7’7 77’7 7/97‘

e

Vesa = Crsadl 2 ' ¥, =006250, (12
| '
Plan z-z Plan y-y

Figure IIL.5 : Cisaillement des pannes

6,84

2 _ L. Y apes
Gead)" (4 13) = 0,27 <1 - Condition vérifiee.

- Vérification au cisaillement : (CCM97-5.4.6)

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

VZ,Sd < VplZ,Rd ; Vy,sd < Vply,Rd (CCM97'546f0rmU|9520)
v _ Au(y/V3) v Avy fy IV3)

plz,Rd — T ply Rd — T

IPE140: A,, = 764 mm? ; Ayy = 1115 mm?

xl _151x6
V, o = st — 4,53kN.
2 2

Vysa = 0,625 X g, 4.1 = 0,625 x 0,15 X 6 = 0,56 kN.

Ay, (fy /V3) _ 764(235//3)
Ymo - 11

plz,Rd = = 94,23 kN.
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Avy (fy/V3) _ 1115(235/4/3) _

|74
YMo 1,1

ply ,Rd =

137,53kN.

V,sa = 453kN <V, g = 94,23 kN. Condition vérifiée.

Vysa = 0,56 kN <V, pg = 137,53kN. Condition vérifiée.

= Conclusion

Donc la section en IPE140 est vérifiée a la résistance.

1. 3. 5. Vérification de I’élément au
déversement
Déversement = Flamebement latéral
+ Rotation de la section transversale.

Semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des
charges verticales descendantes est susceptible de
déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture donc il n’y a pas
risque de déversement.

Semelle inférieure qui est comprimée sous ’action de vent
de soulevement est susceptible de déverser du moment

qu’elle est libre tout au long de sa portée.

 Qusa X I? _152x 62

"I 'y
y—a— | #
Partie comprimée o
susceptible de déverser v
1bv
b4
b/
-

Vent de soulévement

Figure I11.6 : La partie susceptible de
déversement de la panne

Mysa =5 5 = 684 kN.m
Gysa X 1> 0,18 x 62
M,y =2 e =—g = 08KkN.m
W, X 1 88,35 x 103 x 235 1

Mply rd — Py f;] X = X

' Ymo 1-005.a 1,1 1-10,5x 0,39
My rq = 23,44 kN.m

3
My, a = W?’y” - D25 X0 XS (CCM97-5.35formule5.17)
mo0 )
Mplz,rd = 4,1 kN.m

La formule de vérification au déversement est la suivante :
M}’rSd Mz,sd
——— 4 —==— <1 (CCM97-5.35formule5.35)

Mb,rd Mplz rd

- Calcul du moment résistant au déversement : (CCM97-5.5.1.1)
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My ,q = b lobrly B, =1 Etyy,=1. (CCM97-5.5.1.1formule5.45)

1

XLT = —
¢LT+,I¢LT —ALr

¢LT = 0,5 [1 + aLT(/l_LT — 0,2) + /TLTZ].

: Coefficient de réduction . (CCM97-5.5.1.1formule5.46)

a;r = 0,21 : Pour les profilés lamineés .

ALT M
. Elancementredwt— \/,BA 93.9c _ 939

l
Lx (22— P}’ )025

Ap = ’ZXL’ZXGXI o (CCM97-B.2formule B.14)
Clo'sx[1+n7x5x1t]
€, =1,132

G =80,8 x 103 N/mm?

M., : Moment critique élastique de déversement.

I, = 24500mm? I, = 449200mm*
I, = 1,98 x 10°mm® E=2100000 /mm?
ALT = 69,4‘9
T =22 074

T~ 939 =
¢LT = 0,86

1

Xir - xir =077

"~ 0,864++/0,862—0,742

0,77 x 1 x 88350 x 235
My ,q = T =16,9 kN.m

— La stabilité au déversement est vérifiée.
Donc le profilé IPE 140 est vérifié au déversement.
Conclusion :

Le profilé IPE140 est vérifié a I’état ultime.
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III. 3. 6. Conclusion :
Le profilé en IPE140 est vérifié aux états ultimes et services donc vérifiée a la sécurité et
convient comme panne de toiture.

On a verifié les pannes sur deux appuis (on apprit toute la longueur = 6m) et ¢a vérifiée donc
on n’est pas besoin de mettre des liernes sur ces pannes.

I11. 4. Calcule des lisses de bardage

1. 4. 1. Introduction
Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPN) ou de profils minces
pliés. Disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement
sur des potelets intermédiaires.

Les lisses destinées a reprendre les efforts du vent
sur le bardage, sont posés naturellement pour By

présenter leur inertie maximale dans le plan
horizontal. %

La lisse fléchie verticalement en outre, sous I’effet de /
son poids propre et du poids bardage qui lui est 20m
associé, et de ce fait fonctionne a la flexion déviee.
!\\ Fotean
Espacement entre lisse : 2 m. 6m
m\,~ Lisse 20m
Hauteur du poteau: 6 m . 6/2=3 lisses = B
y 1
bardage
Il 4. 2. Evaluation des charges 20m
Charge permanente (G) : 1 L
/4
Poids du panneau sandwich (TL35) : 0,13 kN/m>. ////
Poids propre de la lisse de bardage (UPN 120):
0,134kN/m Figure 111.7 : Coupe longitudinale sur les lisses de

bardage
G =0,13x 2+0,134=0,4 KN/ml

Surcharge de vent :

V=0,74x2 = 1,48 KN/ml.

Combinaison de charge la plus défavorable :
1,35G + 1,5V

I1. 4. 3. Vérification a la résistance
- Vérification a la flexion déviée (bi-axiale):
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La lisse travaille a la flexion bi-axiale (dans les deux plans) et la formule de vérification est
donnée comme suit :

M M
(ﬁ)“ + (ﬁ)ﬁ <1 (CCM97 — 5.35formule5.35)
nyr nzr

G
v

V
G
TTTITTITT 4+ awiawsss
— : 3
"k A

| >| bl

Plan z-z Plan y-y

Figure 111.8 : La charge permanente et du vent sur les lisses

o Plan (y-y):
qysd = 1;356 = 1,35 X 0,4' = 0,54 kN/ml

_ std X (L)Z — 0,54 X (6)2

Mg = 3 5 = 2,43 kN.m
3
Mg =y - 283000355 _ 6 045 kN.m  (CCM97-5.35formule5.17)
Ymo 1,1
o Plan (z-2):
Qzsa = 1,5V =1,48 X 1,5 = 2,22kN /ml
2 2
Qzsqa X L, 2,22 X6
Mysq = : 3 = 3 =10kN.m
Woly Xfi 103x103x235
Mpirg = —12—0 = == 2= = 22 kN.m
- (%)2 + (%)=0,206 <1 — Condition vérifiée.
- Vérification au cisaillement : (CCM97-5.4.6 formule5.20)

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vz,sd < Vplz,Rd ; Vy,sd < Vply,Rd
v _ Aw(fy/V3) " _ Ay (fy/V3)
plz,Rd Yo » Vply ,Rd Yo

UPN120: A,, = 842 mm?  Ayy = 1100 mm?
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x1_222%6
Vysd = q“‘; —— = 6,66 kN.

Vysa = 0,625 X 54 (L/2) = 0,625 x 0,54(6/2) = 1 kN.

Ay, (fy/x/ﬁ) 842(235/,/3) _

Viiz rd = - T = 103.85kN.
A Vv3) 1100(235
oty Rd = w (/N3 _ @35/{3) _ = 135,67kN.

Ymo 1,1
V,sa = 6,66kN <V, g = 103,65 kN. Condition verifiée.

v,

vsa = LKN <V, pqg = 135,67 kN. Condition vérifiée.

= Conclusion

— UPN 120 est vérifiée a la résistance.

I11. 4. 4. Vérification de I'élément au déversement
Déversement = Flambement latéral de la partie comprimée + Rotation de la section
transversale.

Semelle comprimée : 1l n’y a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la
semelle comprimée est soutenue latéralement sur toute sa longueur par le bardage.

1. 4.5 Vérification a PELS (a la fléche)
(CCM97-4.2)
O
= Qy.Sd'
Y r Y YV VY VY *++*++$+$
» i 7 % 112 12 77

xS g

2,05 Q,5.012)°
T 384" EI

*T384 El,

Figure I11.9 : La fleche des lisses dans les deux sens z et y

Le calcul de la fleche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service (non
pondérés)

Qmax =G +V =04+1,48 = 1,88 kN/ml
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o Plan (z-2):
s L _6000_30
max = 500" 200 0"
5.V.L* 5% 1,48 x 6000*

=21.97mm < 30 mm

0= 384X E I, ~ 384 x 210000 x 541,22 X 10°

Condition vérifiée.

o Plan (y-y):
L
s 7 3000
max = 500 ~ 200 o
L
5. Qysa- (7)* 5 x 0,4 X 3000*

= 384xExI,  384x 210000 x 44,92 x 10¢ _ »7mm < 15mm

= Conclusion
— Le profilé en UPN120 est vérifié a I’état limite de service.

I11. 4. 6. Conclusion
La lisse de bardage en UPN120 est vérifiée a la sécurité.

I11.5. Calcul des potelets

Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou en H destinées a rigidifier le bardage et
résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature
du bardage et de la hauteur de construction.

Ils sont considérés comme articulé dans les deux extrémités.

Le potelet travaille a la flexion sous 1’action de ’effort du vent provenant du bardage et des
lisses, et a la compression sous 1’effet de son poids du bardage et des lisses qui lui est
associée, et de ce fait fonctionne a la flexion composé.
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Traverse (ou ferme)

/‘\
—p \A/' -.\_\__‘ .
0.7Im.
— Lisse

2m /_

>m «— Poteau

2m

Gl o 7\ T A
3,5m 5m 3,5m

L ] | |
]

Figure 111.10 Les potelets

I1.5. 1. Calcul des charges et surcharges
Charges permanentes (G) :

Poids du bardage : 0,13 kN/m?.

Poids propre de la lisse (UPN 120) : 0,134 KN/ml

Longueur de la lisse (Pignon) : 3,5m .

On a 4 lisses supportées par les potelets donc :

G=0,13x 6,42 x 3,5 +0,134x% 3,5 x 3 = 4,33kN (Potelet le plus sollicité) .
Surcharge climatique : W=0,42x 3,5 = 1,47 kN/m

I11.5. 2. Dimensionnement du potelet
Sous la condition de la fleche : (CCM97-4.2)

La vérification de la fleche se fait sous les charges non ponderés :

fz < fad
L 6420
fad = ﬁ = —200 = 32,1 mm.

5wt 5% 1,47 X (6,72 x 10%)*
~ 384xEX 384 x210000 x ],

< 32,1mm.

fz

I, 2555x10° - I, =549,9 x 10* mm*
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- HEA120 I, =606,2 X 10*

Donc on prend Potelet de HEA140 : I, = 1033 x 10*

I11.5. 3. Classe de la section transversale
Classe de I’ame fléchie : (CCM97-Tableau53.1Feuillel)
4 _ 92 _ — |35 _
.5—5’5—16,72S72£ - £= 7, 1

Donc I’ame est de classe |

Classe de la semelle comprimée : (CCM97-Tableau53.1Feuille3)

b2 _70 _g73<72¢ - g= /§:1
tf 8,5 fy

Donc la semelle est de classe |

La section de HEA140 est de classe |.

I1.5. 4. Vérification de la section a la résistance
Mysd < Mnrd

Gysq X L* 3,68 % 1,5 X 6,422

M, = 3 = 3 = 28..43 kN.m
3
My, g = 2ol o D3SDAODES _ g7y (CCMO7-5.35formule5.17)
’ YMmo 1'1
Mg = 28.43kN.m < M, = 37 kN.m Condition vérifiée
- Incidence de I’effort normal : (CCM97-5.13)
Ay fy

Nsd < mln’CO,ZSNplrd ; 0,5 )

Ymo
Ny = 1,35.G = 1,35 %X 4,33 = 5,85 kN

Axfy _3140><235
Ymo 1,1

Nypirq = = 670,81 kN

A, =A—-2.b.tf = 3140 — 2 X 140 X 9 = 620mm?

Ay fy

min (0,25Nplrd ;0,5
Ymo

) = min(167.7; 66.22) = 66,22

Ny, = 5,45 < 66,22 :
= Conclusion

L’incidence de I’effort normale sur le moment résistant peut étre negligée.
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- Incidence de I’effort tranchant : (CCM97-5.4.6 formule5.20)
Vsa < Vpira
Qusa =15V =15x%x1,47 = 2,21 kN /ml

Xl 2,21 x%x6,42
Vz,sd = QZ‘SZ = 5 = 70kN.

Ay, =A—2.b.t; + (t, + 2.7)t; = 2636 mm?.

Ay, (fy/V3) _ 2636(235/4/3)

= 357,645 kN.
Ymo 1

Vplz JRd =

70kN < 357,645 kN. Condition vérifiée.
= Conclusion
L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

I11.5.5. Vérification de I’élément aux instabilités
Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due & son poids propre,
aux poids des bacs de bardage et des lisses). En aucun cas, il ne supporte la toiture (il est
assujetti au portique par appui glissant). 1l travail a la flexion composée.

La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivante pour une section bi-
symétrique comprimés et fléchis dans le plan de I’ame

- Flexion composée avec risque de flambement :
Nea 4 Iollysa g (CCM97-5.5.4 formule5.51)

Xmin -Npl,ra ~ Mply Ra
- Flexion composée avec risque de déversement :

Noa | kirMysd g (CCM97-5.5.4 formule5.52)

Xz-Npl,Rd Mply ,Rd

Calcul du coefficient de reduction minimal pour le flambement y,,;;, :
Xmin = mln!@(yr)(z)

o Axe(yy):

lf 1 _ 6420

—=—=_—"=112 (CCM97-5.4.6 formule5.47)
y y ’

=119

= Avec: ¢, = 0,5 [1 +a(1-02)+ ZZ]
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_y
Pa = 939s 93,9

h
> =120 095 <12 — axe(y—y)courbeb - a = 0,34

¢y =05[1+a(Z, —02)+7," | =138

1
= (CCM97-5.5.1.1formule5.46)
Xy ¢y+ /¢2y_/12y
1
Xy = = 0,48
1,38 ++/1,38%2 — 1,192
o Axe(z-z):

Avec: ¢, = 0,5 [1 +a(2,-02)+ ZZ].

tr =9mm < 40mm - axe (z— z)courbec —» a = 0,49 (CCM97-Tableau55.1)

¢, =05[1+a(T,—02)+7Z°]| =281

1
= (CCM97-5.5.1.1formule5.46
X,Z ¢z+ ,4’22_122 )
1
x, = = 0,21

2,81 +4/2,812 — 1,192
Xmin = min(y,, x,) = min(0,48; 0,21) = 0,21.
Détermination de 1’élancement réduit vis-a-vis le déversement A,y :

- A A
Aur =+ m oo = oae (CCM97-B2.1-formule B12)

A;7 @ Elancement de 1’élément vis-a-vis le déversement.

A = SIS (CCM97-B2.1-formule B21)
e a5
Aur = 6420/157:420/573 1121’24 = 97,43 C, = 1,132 Pour les profilésen I en H.

113205><(1+

133/85 )
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/1— _Air 9743
LT = 939 = 933

=1 > 0,4 Il y arisque de déversement.

$ur =05 |1+ ayr(Air —0.2) + A |

a;r = 0,21 Pour les sections laminées.

¢r =05.[1+021(1-0,2)+1] =1,4
1

Xt = — = 0,42
bir + /¢2LT — A
Calcul de coefficient k :
0 Wiy —Wey
wy =2A,(2.Buy — 4) + — (CCM97-5.5.4-formule5.51)
ely
—1@x13-4)+ 200 g <09
By = ’ 155400 0=
_ 4 MyNsa o —128x46,12 _ _
k, =1 o, = 1 -y = 105 Avec k, = 1,05 < 1,5

wr = 0,15.2,. Byur — 0,15 = 0,15 x 1,19 x 1,3 — 0,15 = 0,08 < 0,9

tr-Nea _ 0,08 X 46,12

1,-Af, 044 x3142 x 235

kir =1-

= 0,99.

By - est un facteur de moment équivalent pour le flambement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie 5y, = 1,3.

N, = 46,12 kN.
Gzsa X ¥ 3,68 x 1,5 X 6,422
My = 3 = 5 = 28,44 kN.m
Wy, X 173,51 x 103 x 235
Mply,rd = Py f;] = =37kN.m
Ym1 1,1
A.f, 3142x235
Npiy ra = = = 671,25 kN .

Ym1 1,1
Vérification au flambement ;

Nsq + ky My sa

<1.
Xmin -Npi Rd Myiy Rd
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0,214:;51721,25 1’05:728’44 =0,12+4088=1<1. Condition vérifiée
Veérification au déversement : (CCM97-5.5.4-formule5.51)
Ngq 4 kir. My, 5q <
Xz-Npira  Mpyy ra
e ML 08321 Condition vérifiée
11.5.6. Conclusion

Le HEA140 convient comme potelet.

[11.6. Calcul de I’échantignolle
» Introduction :

Figure 111.11 : Position de I'échantignolle sur la traverse

L’échantignolle est un diapositif de fixation permettant d’attacher des pannes sur les
traverses.

Le principe effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement du au
chargement (surtout sous I’action de soulévement de vent)

L’excentrement « t » :

Panne
«t» estlimité par la condition suivante :

bf bf
2><(2>_t_3><(2)

Pour un IPE140 : b = 73 mm.

73mm <t< 109,5mm.
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Donc on prend t = 8cm.

- Calcul du moment de renversement M,. :

Figure 111.12 : Les dimensions d'un

M, Sera déterminée par rapport a la section échantignolle

d’encastrement :

h
Mr:Rth-I_RZXE

Ry ={qy,sd X E

qysa = 1,35G X sina = 1,35 x [12,9 + (1,1 X 14,2)] X sin 6,8° = 4,56 daN /ml
6
Ry =456 x> = 13,68 daN.

l
R, = qzsd X >

Gzsa = G X cosa + 1,5V = [12,9 + (1,1 X 14,2)] X c0s6,8° + 1,5 x (—105)
= —129,18daN/ml

R, = 26,83 x g = —387,54 daN.

e Echantignolle de rive :

{ R, = 13,68 daN
R, = —387,54 daN

Le moment de renversement :
h
M, =R, Xt+R, X 5= 13,68 X 8 + 387,54 X 7 = 2822,22 daN.cm

e Echantignolle intermédiaire :
{ R, = 13,68 X 2 = 27,36 daN
R, = —387,54 x 2 = —775,08 daN

h
M, =R, Xt+R, X 5= 27,36 X 8+ 775,08 X 7 = 5644,44daN.cm

- L’¢épaisseur de I’échantignole :
Les échantignolles sont généralement des tdles pliées a froid, de la classe minimale (classe3).
Msq < Mg pa

Wel X]S,

M, =M, <
sd r Yo
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W, > Mr X Ymo
el = ](:;/
W, > 2822,22 x 1,1 — 132em3
=335 LM
bxe?

W, = — Pour la section rectangulaire :

6.W,  |6x1,32

5 73 = 1,04cm

= Conclusion:
On prend un échantignolle dee = 11 mm .

I11. 7. Calcul des chéneaux
Le chéneau est un conduit en métal (généralement en zinc), collectant les eaux pluviales a la
base de la toiture ou entre deux versants pour en permettre 1’évacuation vers les tuyaux de

descente

\',x = /

L Chevion ou ortokbiier

2 Sous-loiure

4. Cortre-lofe ormece

6. VRO COUDOD 0N DICE OU OON ROME W CNOGUO Choveon

7. Bovetio ou pegre médalioue ou nyriétioue

8. Déoordement de fadoss 150 6 60 mmy)

9 Racouvrement de 1o bavelie de 1o QoUthine por K sousfolum [\obiaou |}
K Gouthirs pencionte G Dovetie oftencrde

12, Voige do peod

Figure 111.13 : Coupe vertical sur les chéneaux

La section du chéneau sera déterminée comme suit :

S 63
-2
s

@
=
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Avec :

s : Section transversale du chéneau en cm?.

S : Surface couverte du chéneau en m?2.

d : Périmétre de la section mouillée du chéneau en cm.
p : Pente de chéneau.

Remarque : Le chéneau est de type moignon cylindrique-sans trop plein, on prévoit 6 points
de descente d’eau sur le long-pan.

Py
-

Figure 111.14 : Coupe transversale du
chéneau

» Dimensionnement du chéneau
Surface en plan des combles desservis-en m2.

S =48 x 6,04 = 289,92 m?. p=2mm/m.

'

S'=—-=58m?2.

ull ”n

= Conclusion :

s = 120 cm?

Suivant 1’abaque (Annexe) : { d =20 cm
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III. 8. Conclusion

L’élément Profilé
Panne IPE140
Lisse de bardage UPN120
Potelet HEA140
Echantignolle e=11lcm
Chéneau s = 120 cm? d=20cm

Tableau lll.1 : Les profilés des éléments secondaires
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1V.1. Introduction

Les tremblements de terre ou séismes sont les catastrophes naturelles les plus dangereuses
et imprévisibles. lls peuvent dévaster une région entiére et sinistre des dizaines voire des
centaines de milliers de personne.

C'est le déplacement des plaques lithosphériques a la surface de la Terre qui engendre des
contraintes sur les roches. Celles-ci peuvent alors se déformer et méme se rompre déclenchant
un séisme qui se traduit par la libération d'une quantité d'énergie colossale. Cette énergie se
traduit par des ondes sismiques de volume et de surface qui compressent et étirent les roches
traversées (ondes P) ou les secouent de haut en bas (ondes S). Le point de rupture s'appelle
foyer ou hypocentre et le lieu en surface, directement a sa verticale, I'épicentre.

Donc [I’étude sismique des constructions est importante pour que la structure résiste aux
efforts sismique et assurer leur stabilité.

On utilise dans ce chapitre le « RPA99 » version 2003 qui nous permet de faire cette étude
suivant trois méthodes :

e La méthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale.
e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La méthode statique équivalente bien que simple, est limité a des géométries simples et
régulieres, et avec le développement de logiciels de calcul des structures par éléments finis,
permettant a la fois la modélisation spatiale des structures ainsi que le calcul dynamique, elle
laisse de plus en plus place a la méthode d’analyse modale spectrale, qui elle peut étre utilisée
dans tous les cas de structures courantes. Quant a la méthode d’analyse dynamique par
accélérogrammes, elle ne peut étre utilisée que cas par cas, par un personnel qualifié ayant
justifiés auparavant le choix des accélérogrammes a considérer. Toutefois, cette derniere
méthode peut trouver son utilisation dans les structures particuliere nécessitant notamment un
calcul temporel non linéaire.

La limitation et le manque d’accélérogrammes enregistrés pour une zone sismique donnée, est
a ’origine de la premiere motivation a I’utilisation d’accélérogrammes générés a partir de
spectres de réponse (souvent réglementaires).

Le présent travail, fait I’objet de 1’é¢tude de la réponse sismique de structures par analyse
modale spectrale

IV. 2. Caractéristiques sismique de I’ouvrage

- Zone sismique : Zone I.

- Classification de I’ouvrage : 1B

- Systéme de contreventement : catégorie 9a : ossature contreventé par palée triangulées
en X (R=4).

- Pourcentage d’amortissement critique — Acierdense:§=5% - n=1.
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- Catégorie de site : site rocheux (S1) : T1=0,15s T,=0.30s.

IV. 3. Spectre de repense de calcul

( T Q
1,25A<1 +T_1(2'5”E‘ 1)) 0<T<T,

Q
s _]25n2sm)(3)  TSTST (RPA99 ver2003-4.3.3-formule4.13)

2,5n(1,258) (3) (D¥* T, <T<30s
Q\ ,T 3
2,5n(1,25A) (E) DY T >30s

Avec :
A : Coefficient d’accélération de la zone. (RPA99 ver2003 Tableau4.1)
& : Pourcentage d’amortissement critiqgue. (RPA99 ver2003- Tableau4.2)

n : Facteur de correction d’amortissement.  (RPA99 ver2003-4.2.3-formule4.3)

n=+7/(2+% =07 Avec:

€ . est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, de type de
structure et de 1’importance des remplissages quand £ = 5% onan = 1.

Portiques Voiles ou murs
Remplissag Béton Acier Béton
e armé armé/macgonnerie
Léger 6 4 10
Dense T 5

Figure IV.1: Valeurs des pourcentages d'amortissement

Q : Facteur de qualité =1 + ¥3 P, . Il est retir¢ d’apres le tableau suivant :

(RPA99 ver2003 Tableau4.4)
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Pq
Critere « q » Suivant x | Suivanty
Condition minimales sur les files de contreventement 0 0,05
Redondance en plan 0 0,05
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controéle de la qualité de I'exécution 0,10 0,10
Q,=1,15 Qy=1,25

Tableau IV.1: Les facteurs de qualité suivant X et Y
Remarque :

La valeur « 0 » indique les critéres qui sont observées lors des travaux de construction du
batiment.

IV. 4. Analyse modale spectrale

L’objectif de 1’étude dynamique d’une structure est de déterminer sa caractéristique
dynamique comme les efforts et les déplacements maximum de la structure lors d’un séisme.
Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non amortie.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous type de structure.

Accélération(m/s"2)

2.0

1.0 S

HOacia o
L AT A

0000 1.0 20 3.0

Figure IV.2 : Spectre de répense suivant X
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Accélération(m/s"2)
2.0
S
A
M~
1.0 \\
N
T
R
R ————
Odaciod o
Ll A"ARAYA" \J
0000 1.0 2.0 3.0

Figure IV.3 : Spectre de repense suivant Y

IVV.5. Vérification de la structure

La valeur T calculé par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser elle estimé a partir de la
formule empirique appropriée de plus 30% .

Vérification de la période fondamentale de la structure :

T=0,44 s (ROBOT)

Cas/Mode Fréguence [Hz]| Période [sec]

6/ 1 225 0.44
6 2 2.41 0.41
6 3 2.53 0.40

Figure IV.4 : Les 3 premiers modes de vibration lors
d’un seisme

IV.5. 1, Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirigque est donnée par la formule suivante :

3
T =Cr X hys. (RPA99 ver2003-4.2.4-formule4.6)
Avec :

hy : est la hauteur maximale ente la base de la structure jusqu’au point le plus haut . hy =
6,72m.

C, : Coefficient dépend du systeme de contreventement et de type de remplissage .
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tableau 4.6 RPA99 ver2003) .Portique auto-stable en acier sans remplissage en magonnerie.

- C; =0,085.
Cas n° |Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en 0,075
2 maconnerie 0085
3 Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie

Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.050
maconnerie

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en 0.050
béton armé, des palées triangulées et des murs en maconnerie

3 3
T = Cr X hy* = 0,085 X 6,72% = 0,35 s

T=044s<1,3xT =1,3x%0,35=0,46s — Condition vérifiée .

|22 | |obot Structural Analysis Professional 2014 - Projet: Pfestructure - Résultats MEF: actuels
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Figure IV.5 : Premier mode propre de vibration
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 - Projet: Pfestructure - Résultats MEF: actuels
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Figure IV.7 : Deuxieme mode propre de vibration

|| bbot Structural Analysis Professional 2014 - Projet: Pfestructure - Résultats MEF: actuels
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Figure IV.6 : Troisieme mode propre de vibration

IV. 6. Vérification de effort tranchant a la base
vV, > 0,8V

Avec :

La force sismique totale :

V= %. w (RPA99version2003-4.2.3-formule4.1)
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Avec :
W : Poids totale de la structure (calculée parle Robot) W=41498,3 daN

A : Coefficient d’accélération de la zone (A=0,12).

ZONE
Groupe | lla b ]

1A 0,15 0,25 0,30 0,40

1B 0,12 0,20 0,25 0,30

2 0,10 0,15 0,20 0,25

3 0.07 0.10 0.14 0.18

Figure IV.8 : Coefficients d'accélération de zone A

D : Coefficient d’amplification dynamique moyen
2,51 0<T<T,.
D= 2,5n(T2/T)§ T, <T< 3s. (RPA99version2003-4.2.3-formule4.2)
2,50(T,/3)3(3/T); T = 3s.

Site S1 Sz S3 S4
Thecs 0.15 0,15 0.1> 0,15
Ta(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Figure IV.9 : Valeurs de T1 et T2

OnaT,<T<3s

2 2
Donc D = 2,51(T,/T)3 = 2,5 X 1(0,30/0,44)3 = 1,94.

R =4 : Coefficient de comportement de la structure global (RPA99 ver2003- Tableau 4.3)

_0,12x1,94x1,15

K: 4

X 447,333 = 29,94 KN .

0,12%1,94%1,25
Vo= XN

‘ ” X 447,333 = 32,54 Kn .
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\

_0,12x1,94x1,2

X 447,333 = 31.24KN

Vi(kN) V(kN) 80%V (kN) vV, > 80V
V,(kN) 29,9 31.24 24.99 Veérifiée
V, (kN) 32.54 31.24 24.99 Vérifiée

Tableau IV.2 : Résultante des forces sismiques a la base

IV.7. Verification des déplacements
Le déplacement horizontal est calculé par la formule suivante :
6y =RX6, <0,01xH
Avec R : Coefficient de comportement.
&.r - Déplacement du aux forces sismique.
Les déplacements latéraux ne doivent pas dépassent 1% .
o Déplacement selon X-X :
.0 =1,5cm R=4
6y =4%X15=6cm<6,72cm Condition vérifiée.
o Déplacement selon Y-Y :
S, =0,2cm
Condition vérifiee.

6, =4%X02=08cm<6,72 cm

1VV.8. Conclusion

(RPA99version2003-4.43-formule4.19)

Notre structure résiste au séisme et vérifie les conditions du RPA99 version 2003 avec une
période de T= 0,44 s et des déplacements 6., = 1,5 cm suivant (X-X) et 6., = 0,2cm

suivant (Y-Y).
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V.1l. Introduction

Aprés la modélisation de notre structure sur le logiciel ROBOT sur toutes les combinaisons
d’action exigé dans notre reglement CCM97, le but c’est d’assurer la stabilité des différents
éléments et résistent aux instabilités.

V. 2. Justification du poteau HEA220

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux des ossatures de batiment. lls sont soumis a
la compression avec éventuellement de la flexion.

Les profilés laminés en | ou en H sont les plus utilisées comme poteau de charpente
métallique. Ils conviennent particuliérement bien a 1’assemblage des traverses dans les deux
directions perpendiculaires avec facilité d’assemblage.

Les poteaux doivent avoir des dimensions suffisantes pour pouvoir résister aux :

% Efforts de compression dus aux charges permanentes (poids propres de la couverture
et des pannes) et aux surcharges climatiques (action de la neige et de vent).
++ Effort de flexion due a la poussée horizontale du vent.

V. 2. 1. Caractéristiques du poteau

Profilé Parameétres de la section
2 Wy Woiz
HEA220 | 4% 120 " b s fw I, x10* | 1 x 10* xp1%3 ><10103
(mm?) (mm) (mm) (mm) | (mm) mm®) | mm®) | mm®) | (mm)
Matériau
Acier
$235 64,3 210 220 11 7 5410 | 1955 | 568,5 | 270,6

Tableau V.1 : Caractéristiques de profilé HEA220
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Figure V.1 : Le poteau le plus sollicité

Ny = 92,22 kN.
M.y = 58,25 kN. m.
V4 = 27,84 kN.

V. 2. 2. Classe de profilé
o Classe de la semelle comprimée : (CCM97-Tableau53.1Feuillel)

c _b/2_110 _ — J2357F, =

rinireie b T 10 <10.¢ £=,235/f, =1 Semelle de classe 1.
o Classe de I’ame fléchie : (CCM97-Tableau53.1Feuille3)

4 _ g =21,71 < 33.¢ ¢=,/235/f, =1  L’ame est de classe 1.

w

Donc la section HEA220 est de classe 1.

V. 2. 3. Vérification de la section a la résistance
- Vérification de I’effort tranchant : (CCM97-5.4.6formule5.20)

Pour la vérification de 1’effort tranchant on applique la condition :
Si Ve < 0.5Vpza ~ Mgy < Mgy
M, rq : Moment résistant plastique.

Vg = 27,84 kN.

Av(fy /N3)

YMmo

Vol,Rd A,=A—(2.b.t;) + (t, + 2.7) X t;
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A, =6430—(2x220x 1) +(7+2x18) x 11 =
2063mm?

2063 x (235//3)
Vpl,Rd 11 = 254,46 kN.

Vea < 0.5V, zq — 27,84 < 0.5 X 254,46 = 127,23kN

L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant est négligeable.

- Vérification de I’effort axial : (CCM97-5.13)
A, .
Ngq < minf0,25N,;,4;0,5 W—fy)
Ymo

On N, = 92,22 kN.

AXf, 6430 x 235 x 1073
Ymo 11

Nplrd = = 1373,68 kN

A, =A—-2.b.ty =6430 -2 x220x 11 = 1590mm?

Ay.f, 05x1590x 235 x 1073
0,5 - = 169,84 kN.
Ymo 1,1

A,. fy
Ymo

min <O,25Nplrd ;0,5 > = min(343,42;169,84) = 169,84

Ngg = 92,22 kN < 169,84kN.
L’incidence de I’effort axial sur le moment fléchissant est négligeable.
- Vérification au moment fléchissant : (CCM97-5.35formule5.17)

M., = 58,25 kN.m

Wiy Xf,
Mc,rd = Mply,rd = %
568,5 x 235 x 1073
M rqg = Mppy rqg = = 121,45kN.m

1,1
58,25 kN < 121,45kN.m

V. 2. 4. Vérification d’élément aux phénomeénes d’instabilités
- Flexion composée :
» Flexion composeée sans risque de déversement :

|\ ky.My 4 n Kz M 54

<1l.......(1) (CCM97-5.5.4 formule5.51)

Xmin -Npl rd Mply rd Mplz rd
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> Flexion composee avec risque de déversement :

Nsd ky -My,sd Kz-Mz,sd
Xz-Npi rd Myily rd Myiz rd

<l.iven..(2) (CCM97-5.5.4 formule5.52)

e Calcul de coefficient de réduction minimal pour le flambement :
Xmin = mini?ﬁi)(y,)(z)

- Flambement par rapport a I’axe (y-y) :
1

Xy =—TFT——
¢y+\l¢y2_)‘y ’

¢y =05[1+a,(1, —02)+4,°|.  (CCM97-55.1.1formule5.46)
L= By= = (CCM97-B2.1-formule B12)
Ay = A VPA T 939: T 939 '
Avec : Ba = 1 Classe 1.
A =939
2, = =000 3271 (CCM97-5.4.6 formule5.47)
y ’
- 1,=270 = 0,348,
93,9

Courbe de flambement :

h o210 hes<12- - 0,34
-_— = J— —
p 220 0P =1220-y)-a =0

¢, = 0,5 [1 +a, (1, —02) + ,Tyz] = 0,5[1 + 0,34(0,348 — 0,2) + 0,348%] = 0,59

1
¥ 0,59 +4/0,592 — 0,3482
- Flambement par rapport a I’axe (z-2) :
1 = =2
S S =05|1+a,(1, —02)+1,°].
G om0t mon i
1 _}-_z _ Az _ Az . _
A= » VB4 = 53.9: = 93.9 Avec : 'y = 1 Classe 1.
A = 93,9
A, =22l = D7X000 _ 7699 (CCM97-5.4.6 formule5.47)

i, 55,1
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— 76,22
- AZ:W = 0,81

Courbe de flambement :

h—210—095<12 = 0,49
E—m— ) S 1, —>(Z Z)—>C¥Z— ) .

b, =05 [1 +a,(1, —0,2) + /TZZ] = 0,5[1 + 0,49(0,81 — 0,2) + 0,81%] = 0,98

1
= 0,88.

XZ = =
0,98 + /0,982 — 0,812
Xmin = min()(y,)(z) = min{0,95 ; 0,88)=0,88.

e Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement :

L

Air = = —75 C;=1132 (CCM97-B2.1-formule B26)
C10'5x[1+%(£;;;)2]
=i 108,9
ALT = = 028 — — = 80,66
1 6000 /55,1 ’ 1,35
1'1320'5X[1+%( 210 /11 )2]
= T 1 _ A _ A 80,66 _ e
Ayr o Elancement réduit = » VB4 = 939: — 939 = 939 — 0,86 >0,4 il y’a risque de

déversement.

- = 2
¢)LT = 0,5 [1 + aLT(ALT - 0,2) + ALT ]
a,r = 0,21 : Pour les profilés laminés.

éyr = 0,5[1 + 0,21(0,86 — 0,2) + 0,862] = 0,94

1
Lt = = 1.
0,94 + /0,942 — 0,862
e Calcul de coefficientk :
M, . 133,6
l/) _ __min _ =229
M., —5825

Bur: = 1,8 —0,7 x (=2,29) = 3,4.

= 0,152, By — 0,15 = 0,15 X 0,81 X 3,4 — 0,15 = 0,26 < 0,9

e Nea _ 0,26 X 92,22 15,14

ky=1- =1- =1-——"
Lt XA f, 0,88 X 6430 X 235 1329,72

=098<15

On remplace dans (2) :
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92,22 N 0,98 X 26 _ 047 <1
0,88 x 1373,68 63,59 0~

V. 2. 5. Conclusion
Le profilé choisi HEA220 convient comme poteau de la structure.

V. 3. Justification de la traverse IPE330

V. 3. 1. Caractéristiques du profilé

Profilé Parametres de la section

ply Wplz
x 103 | x 103
(mm3) | (mm3)

Ax10% | h b ty t, |1, I,
(mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | x10* | x 10*
(mm*) | (mm*)

IPE 330

Matériau
Acier
$235 62,61 330 160 11 8 11766 788 804,4 | 153,68
Tableau V.2 Caractéristiques du profilé IPE330
Ngg = 75,73 kN.

M., = 89,95 kN.m

V.g = 10,96 kN.

Figure V.2 : La traverse la plus sollicitée
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V. 3. 2. Classe de profilé
o Classe de la semelle comprimée :

L= o727<10.8 (CCM97-Tableau53.1Feuillel)
f f

£=,235/f, =1 Semelle de classe 1.

o Classe de I’ame fléchie :

ti = % = 36,13 < 72.% (CCM97-Tableau53.1Feuille3)

£=,235/f, =1 L’ame est de classe 1.

Donc la section IPE330 est de classe 1.

V. 3. 3. Vérification de la section a la résistance
- Vérification de I’effort tranchant : (CCM97-5.4.6formule5.20)

Pour la vérification de 1’effort tranchant on applique la condition :
Si Vo < 0.5V,pq - Mgy < M pq
M, rq - Moment résistant plastique.

V,y = 10,96 kN.

Av-(fy /IN3)

YMmo

Vol ,rd

A, =A—(2.b.t;) + (t, + 2.7) X t;
A, = 6261 — (2 x 160 x 8) + (8 + 2 x 13,7) X 11 = 4090.4 mm?

4090,4 x (235/+/3)

= 504,52 kN.

Vsa < 0.5Vypq — 10,96 < 0.5 X 504,52 = 252,26 kN
L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant est négligeable.
- Vérification de I’effort axial : (CCM97-5.13)

A,. jg,
Ymo

Nsd < mlnfED,ZSNplrd ; 0,5 )

On N, = 75,73 kN.

AXf, 6261 x235x107°

N,
Ymo 1,1

plrd =

= 1337,57 kN

A, =A-2.b.t = 6261 —2 X 160 X 11 = 2741 mm?
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Ay.fy 0,5x2741 x235x 1073

0,5
Ymo 1,1

= 292,78 kN.

Ay fy
min| 0,25N,;4; 0,5 ” = min(334,39;292,78) = 292,78
Mo

Ngq = 75,73 kN < 292,78kN.
L’incidence de I’effort axial sur le moment fléchissant est négligeable.
- Vérification au moment fléchissant :

M., = 89,95 kN.m

Mg = My, g = 2202 (CCMO7-5.35formule5.17)

Ymo

804,4 x 235 x 1073
M rqg = Mppy g = 11 = 171,84kN.m

89,95 kN < 171,84 kN.m

V. 3. 4. Vérification d’élément aux phénomeénes d’instabilités
- Flexion composée :
» Flexion composeée sans risque de déversement :
N ky.M K,.M,
s poyysd gl <] (D) (CCM97-5.5.4 formule5.51)

Xmin -Npi rd Mply rd Mpiz rd

> Flexion composée avec risque de déversement :

Moo 4 orMysa g KoMosd o9 L (2) (CCM97-5.5.4 formule5.52)

XZ-Npl rd Mply rd Mplz rd

e Calcul de coefficient de réduction minimal pour le flambement :
Xmin = mini?@)(y,)(z)

- Flambement par rapport a I’axe (y-y) :

1
Xy = F——,
¢y+\l¢y2_’1y ’

¢y, =05[1+a,(Z, —02)+1,°|. (CCM97-55.1.1formule5.46)

1= m_ & _ A B2 1.
Ay = r» Ba = 939: = 93.9 (CCM97-B2.1-formule B12)
Avec : Ba = 1Classe 1.

A =939



76 /177 Chapitre V: Dimensionnement et vérification des éléments structuraux

Ay =20 = 220 - 2416 (CCM97-5.4.6 formule5.47)
y
—_24,16 _
g /1)/_?'9 = 0,26

Courbe de flambement :

h —330 2>12-( ) - 0,21
—_— p— [— ]
5 = 160 =1, y—y)—>a, =0,

¢y =0,5[1+a,(1, —02)+1,°| = 0,51 +021(0,26 —0,2) +0,26?] = 0,54

0,98.

1
X = =
¥ 0,54 +/0,54% — 0,262

- Flambement par rapport a I’axe (z-2) :
1

o ot bt T,

7 — Az _ A-z _ A-z . _—
A, = » VB4 = 9398 = 939 Avec : B4 =1 Classe 1.

¢.=051+a,(1, —02)+ 1]

A =939

_ 071, _ 0,7x6040

126,21
i, 335

Az 93,9

=126,21 - 1,

= 1,34.

Courbe de flambement :

—33 =2>12-(z—-2)->a,=034
—_——_—— = - — - f .
b 160 ’ z ’

¢, =05 [1 +a,(1, —0,2) + /TZZ] = 0,5[1 + 0,34(1,34 — 0,2) + 1,34%] = 1,96

1
1,96 + /1,962 — 1,342

= 0,29.

Xz

Xmin = min(xy, x,) = min{l,34 ;0,29)=0,29.

e Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement :

L

A = iz €, =2704  (CCM97-B2.1-formule B26)

) 0,25
L/i
Clo,s>< /iz )2]

1+E(h/tf

Avec : L = 1.1 m : entre axe des pannes
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1100

A = 355 =30% _ 28,17.
L 2,7040'5x[1+%(113(;%//ﬁ'5 2|12
=z e A A A 28,17 .
A, Elancement réduit = f,/ﬂA = ﬁ = % =55 = 030<04 il ya risque de
déversement.
- Calcul de coefficientk : (CCM97-5.5.4-formule5.51)
.BMy =1
_ W, W, 804,4 — 713
=1,(2.8yy —4) + L—L =1342x1—4) + ———
by =2 (2. By = 4) + = ( )13
Ky = 2.67
(g BN o 267X7576 0 203 o .
YU xAf, T 092x6261%x235 1353,62 T T 7

On remplace dans (2) :

75.73 1,15 x 89,95

020x 133757 = 1718a 0!

V. 3. 5. Conclusion
Le profilé choisi IPE330 convient comme traverse de la structure.

V. 4. Veérification de la poutre au vent UPN140
Ny = 52,76 kN.

L =6,96 m avec L la longueur de la diagonale.

V. 4. 1. Caractéristiques du profilé

Profilé Parametres de la section

UPN | Ax10%| h b ts tw | Iy I, Wpﬁ)g Wpllf)g
140 | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | x10% | x 10* | X 19} X 19
Matériau

'gg';; 204 | 140 | 80 | 10 7 605 | 627 | 103 | 283

Tableau V.3 : Caractéristiques du profilé UPN14
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V. 4. 2. \Vérification a la traction

Nsd < mln'CNplrd ; Nu,rdJ Nnet ,rd) (CCM97-546 formU|95.13)
N _AXf, _2040x235 oo
pl?"d - yMO - 1’1 - )
Apor X 0,9 X 2040 X 360
N4 = 0,9. 2% fu _ = 528,76 kN

Ym2 1,25

Apee X f, 2040 x 235

= 435,81 kN
Ymo 1,1

Nurd =

Ngg = 52,76 < 435,81 : On peut négliger I’incidence de I’effort normale sur le moment
résistant.

V. 4. 3. Conclusion
Le profilé choisi UPN140 convient comme diagonale de la poutre au vent.

V.5. Vérification des diagonales de palée de stabilité 2L 90 x 90 X 9
Ny, = 52,84 kN.
L =8,49 m avec la longueur de la diagonale.

V. 5. 1. Caractéristiques du profilé

Profilé Parametres de la section
L90x90 | Ax10? h b , 7 I, L,
X 9 (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) x 10% | x 10*
(mm*) | (mm*)
Matériau
Acier S235 31,04 9 19 2,7 41 115,8 115,8

Tableau V.4 Caractéristiques du profilé composé 2L90%90*9

V. 5. 2. Vérification a la traction

Ngg < minifNypq 5 Ny ra» Nnet ra) (CCM97-5.4.6 formule5.13)
N _AXS, _3104x235_66312kN
plrd = Ymo a 1,1 a ’
Aper X 0,9 X 2040 X 360
N4 = 0,9. /£ fu _ = 804,55 kN

Ym2 1,25
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A X 2040 x 235
Nurd — net f;’ — 11 = 663,12 kN
Ymo )

N,y = 52,84 < 804,55 : On peut négliger I’incidence de I’effort normale sur le moment
résistant.

V. 5. 3. Conclusion
Le profilé choisi L 90 x 90 x 9 convient comme diagonale de la poutre au vent.

V. 6. Conclusion

L’élément Profilé
Poteau HEA220
Traverse IPE330
Poutre au vent UPN140
Palée de stabilité 2L90 X 90 x 90

Tableau V.5 : Les profilés des éléments structuraux
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VI1.1. Introduction

Le terme assemblage signifie la zone d’interaction qui englobe une partie de la poutre
assemblée, la platine d’extrémité y compris les boulons et soudures et la partie du poteau a
hauteur de la platine.

Les différents types d’assemblage par platine d’extrémité :
- Assemblage traverse-poteau.

- Assemblage traverse-traverse.

- Assemblage de raboutage (continuité).

- Assemblage de pied de poteau.

A C A A : poutre-poteau de rive
G A G])  b:voutr potensinemécia
: poutre-poteau intermédiaire
L/ Nl \ byt i
C : continuité de poutres
B D : continuité de poteaux
. - 3
D :) L\ & <:>D
} 4 B -
Y l/\ /\l L ’-)
(A . 9 | A H

Figure V1.1 : Assemblage boulonné par platine d'extrémité d'une
structure en acier

V1. 2. Assemblage traverse-poteau (IPE330-HEAZ220)

Les sollicitations sont transmises de la traverse au poteau a 1’aide de la platine soudée a
I'extrémité de la poutre et attachée au poteau par des boulons :

Figure VI.2 : Vue 3D d'assemblage traverse-poteau
(IPE330-HEA220)
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160
80 [
"-#‘—’%'—»: S ;
o ; #—ff"f"!#‘-,'
o | o s = :
= [ o e L o
= o e e T !
L 9 4 —THRC \PE 330 i
olo||+ 58 iy .
O il
= ]
2! THT :
G2 i T L_%
m
4 p a
N
nN
o

Figure VI.3 : Détails d'assemblage traverse-poteau (IPE330-HEA220)

VI. 2. 1. Les efforts sollicitant
My; = 29,94 kN.m .

Veq = 11,15 kN .
Nyy = 25,17 kN .
Donnée par ROBOT sous la combinaison suivante : 1,35G + 1,5V,

Les composantes de bases sont situées dans des différentes zones de 1’assemblage :

Zone tendue
Zone cisaillée /

Te
\

Zone comprimée

/\/

Figure V1.4 : Les différents zones d'assemblage
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83 /177
VI. 2. 2. Vérification des cordons de soudure
(4.5.3.2 EC3 1-8)
a_ 1/ Bwrmz
t ﬁfu Ymo
Avec :

- a:estlalargeur de chaque gorge.
- t:est’épaisseur attachée.

- f, +estlarésistance ultime & la traction de la piece attachée la plus faible.
- f, ‘estlalimite d’¢lasticite de la piéce assemblée.

v" Soudure semelle/platine :
f,e =235 MPa;
- fue =360 MPa;
- t=tp = 11mm;
- B, = 0,8 pour S235;
1 2350,8x1,25
4=R3%0 1
- a=a=6mmz=5mm:0OK

X 11 = 5mm.

- yYmz2 = 1,25.
v" Soudure ame/platine :
f,c = 235 MPa;
- f.. =360MPa;

- t=t,.e =7mm;

- B =0,8 pour S235;
1 2350,8x1,25

~ V2360 1

- a=af=6mm23,23mm:OK

X 7 = 3,23 mm.

- YMm2 = 1,25

VI. 2. 3.

fy wc-Avc
|74 =09———
wp Rd "" V3iymo

A, = 2067 mm?
fywe =235 MPa

Ymo =1

235 x 2067
Vip Rd = 0,9W

VI. 2.4,

Fc,Rd = minifch,wc,Rd ; Fc,fb,Rd)

= 252,4 kN.

Aiire de cisaillement du poteau.

(EC3 1-8-tableau 4.1 EV3 1-8)

(EC3 1-8-tableau 4.1 EV3 1-8)

Résistance de la zone cisaillée du poteau

(6.2.6.1 EC3 1-8)

(6.2.6.1EC3 1-8)

Résistance de la zone comprimée

(6.2.7.1(6) EC3 1-8)
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F.wecra: Ame du poteau en compression

transversale. (6.2.6.2. EC3 1-8) SRR Leeerr
Ferpra - Semelle de la poutre et ame en —» Fiirg
. S—..

compression. (6.2.6.7 EC3 1-8) »Fiorg
—> Fi3Rrd L
—> Ft.d,Rd :

VMp.Rd Min (Fc,fb\Rd: Fc‘c,Rd)
- .a . B
Résistance de ’ame du poteau en compression I I LL

transversale : Figure VL.5 : La résistance maximale en compression ou
en cisaillement

Foe pa = Brmre Deff coe fue Ty (6.2.6.3EC3 1-8)

™M1

o : Interaction avec le cisaillement dans 1’ame du poteau (Coefficient réducteur)

1

oo,
vc

O =0 = (Tableau6.3 EC3 1-8)

ke : Interaction avec la contrainte de compression dans 1’ame du poteau par simplification :
kye = 1.

Deft cwe =t +2V2a, +5(tr +5) +5,

Avec :

_hy—d_307-271

> > = 18mm.

S

Sp =t, + ¢ =20+ 18 = 38 mm.

a, = ar = bmm.

tg, = 12 mm.

t, = 11

et ewe = 12 +2V2 X 6 + 5(11 + 18) + 38 = 214mm.
1

0 =0 = =0,77.

J1+13 (2ExTy

p: réduction pour risque de voilement de 1’ame.

Voilement de I’dme sous compression : (6.2.6.2(1) EC3 1-8)
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E.tye?

T _ O 932\/beff,c,wc dwe -fy,wc
p —

dye = he — 2(t; + 1) =210 — 2(11 + 18) = 152 mm.

T = 0932 214><152><235_08>O72 e e
P 210000 x 72 ° 7Y
2 || ==
2, —02 08-02 004 ; s
p g2 0,82 , 7
004077 x1x214x7%x235 .
Fewerd = 1 — 253,58 kN.
———— —

- Résistance de ’aile et de ’ame comprimée : )
Figure VI.6 : Voilement de I'ame sous

M, )
Fo b ra = hb_’;’;‘b (6.2.6.7EC3 1-8) compression
M, oy = Woin X fyp
“ Ymo
Wy, = 804400 mm?
Mgpq = =222 = 189,03 kN.m
189,03
Fepra =g33 01z = 28928 kN.
VI. 2. 5. Résistance de la zone tendue

- Coté poteau
e Calcul de la semelle du poteau fléchie Fy ¢ pq:

On a 3 rangées de boulons intérieurs ( 2 rangées intérieurs et une rangée centrale ) pour
chaque rangées de boulons on a 4 modes telle que : 6.2.6.4 Tableau 6.4 EC3 1-8

Le calcul détaillé du semelle du poteau fléchie pour les différents modes (Annexes
D «assemblage » )
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Centre de
compression

Figure VI.7 : Les différentes rangées de boulons par
rapport au centre de compression

o Mode 1: la semelle du trongon en T est le composant critique qui se plastifie en
flexion en double courbure.

Rotules plastiques
m

M unl
| — -

e

Cmin
Figure V1.8 : Schéma représentatif du mode 1

o Mode 2 : La semelle du trongon en T se plastifie et les boulons atteignant la ruine pour
la méme charge.

/ Rotule plastique

L
Cmin

Ruine des boulons

Figure V1.9 : Schéma représentatif du deuxieme mode
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o Mode 3: Les boulons sont les composants critiques et la résistance est celle des
boulons a la traction.

:

Ruine des boulons
en traction

Figure VI1.10 : Schéma représentatif du troisieme
mode

o Mode 4 : plastification de I’ame tendue du poutre ( pour coté poutre ) .

!

Ruine de I'ame
en traction

] i
J

Figure VI.11: Schéma représentatif de mode 4

= Rangéel:
Rangée intérieure :

- Détermination des longueurs efficaces d’un trongon en T équivalent d’'une
semelle de poteau fléchie non raidie : 6.2.6.4 Tableau 6.5 EC3 1-8

Rangée de boulons considérée comme partie

Rangée de boulons prise isolement d’un groupe de rangées de boulons

Mode 1 le f1= leff,nc mais le £l < leff,cp Z leff,l = Z leff,nc mais Z leff,l < Z leff,nc

Mode 2

leff,Z = leff,nc Z leff,Z = Z leff,nc

Tableau VI.1 : Longueur efficace de troncon en T équivalent
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Mode 1 Mode 2 Mode3 | F,fc,Rd
rangee lefra legra Mprira | Fraira | Mprora | Frora | Frara min
Rangéel 139 176 0,98 178,18 1,25 173,4 221,18 173,4
Rangée2 139 176 0,98 178,18 1,25 173,4 221,18 173,4
Rangée 3 139 148 0,98 178,18 1,052 165,4 221,18 165,4
R";‘L[‘gee 239 239 1,7 309 17 3145 | 221,18 | 22118
Rangee 3145 | 22118
243 239 239 1,7 309 1,7 ' ' 221,18
Rangée 2212 | 221,18
14243 339 339 2,4 436,36 24 221,18

Tableau V1.2 : Tableau récapulatif des efforts et moments de la semelle du poteau fléchie

- Coté poutre :
Platine d’about fléchie et &me du poutre tendue : (un calcul détaillé dans
I’annexes D « assemblage »)

Mode 1 Mode 2 Mode3 Mzde Ft rangé | F,ep,Rd
rangée | lerr1 | legr2 | Mppaga | Fraged | Mprara | Frara | Frara | Frara | MOyenne | min
Rangéel | 176 | 176 | 4,136 | 570,5 | 4,136 | 249,93 | 221,18 | 330,88 | 190,95 | 249,55
Rangée2 | 182 | 176 | 4,28 |590,34| 4,13 | 249,87 | 221,18 | 342,16 | 190,95 | 249,37
Raggee 182,12 | 2035 | 428 |59034| 478 |26685| 221,18 | 342,16 | 18825 | 221,18
R?ﬂgzee 169 |18025| 397 |54758| 423 |25242| 22118 |317.72| 28156 | 221.18
Rangée
243 | 100 | 100 | 235 |32275| 234 |19471|22L18 1 188 | o016 | 19471
Rangée 194,71 | 221,18
laobs | 100 | 100 | 235 |32275| 234 las | 29291 | 19471

l:t,wc LRd —

0 =01 =

Ame du poteau tendue transversalement :

©.bof twe twe -fy,wc

™o

1

J 1413t cwe fwe %
vC

fléchie

(6.2.6.3EC3 1-8)

(Tableau6.3 EC3 1-8)

Tableau V1.3 : Tableau récapulatif de la flexion de la platine d'about et ame du poutre
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k., : interaction avec la contrainte de compression dans I’ame du poteau par simplification :
Ky = 1.

beff’c'wc = tfb + 2\/7ap + S(tfc + S) + Sp

Avec:
g himd _ 307271 _ o L N
2 2 \1 -t
B _ B \
sp =t, + ¢ =20+ 18 = 38 mm. N oa
\ s tr’b
ap = af = 6mm' b:“'c'wc A ¢ ‘ ch( Rd
tg, = 12 mm. B
tfc =11 - -_tft

Defewe = 12+ 2V2 x 6+ 5(11 +

Figure VI.12 : Ame du poteau tendue
18) + 38 = 214mm.

1
0 =0 = == 0,77.
214 x 7
\/1+ 13 (“35¢77)
0,77 X 214 x 7 x 235
Ft,wc,Rd = 1 = 271 kN

e Ame du poutre en traction :

Finen ka = 2L . Lywb (6.2.6.8EC3 1-8)
157,35 x 8 x 235
Fe web Ra = 1 = 295,83 kN

e Résistance de I’assemblage :
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] Rangée / :
Rangeée Grogupe F.fc,Rd | Fep,Rd | Fiwcra Fiwebra Ft,i,Rd
Rangée 1 Rangée 1 228,65 | 249,55 228,65
Rangée 2 228,65 | 249,37
Rangée 2 : 228,65
Groupe la? 393,15 221,18
Rangée 3 | 22865 | 221,18 | 2/ 295,83
] Groupe 1a3 | 393,15 | 194,71 194,71
Rangée 3 -
Groupe 2a3 393,15 194,71

Tableau VI.4:La résistance de I'assemblage pour différents rangées

totale :652,01 kN
- Limitation : (5.3 Tableau5.4 EC3 1-8)
Distribution plastique des forces dans les rangées de boulons :

Si la capacité de déformation plastique d’une rangée est jugée insuffisante c'est-a-dire si
Fiira > 1,9F, pq on limite la capacité résistante des rangées situeées en dessous suivant une
réparation triangulaire .

On:

- Fipq = 110,6 kN .
- 1,9.F,pq = 1,9%x110,6 = 210,14 kN .

Pour toutes les rangées, la résistance en traction est inferieures a 1,9 . F; gy

Cette répartition doit aussi étre appliquée sur les rangées centrales si la composante en
compression ou cisaillement qui limite la résistance de I’assemblage .

- Moment résistant de I’assemblage :

Mga = 3y Foppa- e (6.2.7.2(1)EC3 1-8)

Mirq = Fi1,ra-h1 + Fiapa-h2 + Fizra- hs,

Mirg = 173,17 X 237 + 79,24 x 137

Nr h, o = 51,79 kN.m.
237 173.17
137 79.24
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I:tl,Rd

a —» Fiopg

""" Fis rd

/\/

Figure VI.13 : La force pour chaque boulon et son bras de levier

e (Calcul de P’effort tranchant résistant :
Viq < ng.min(F, gq, Fp rq) (6.2.2(2) EC3 1-8)

- Résistance de calcul au cisaillement pour un boulon isolé :

Fypq = 2w (Tableau3.4 EC3 1-8)

Ym2
a, = 0,6 (Classe 8.8)

_0,6X254,5x800

Fv,Rd = T = 97,72 kN
- Reésistance de la pression diamétrale pour un
boulon isolé =i
‘#L%/—f—/
Fyra = % (Tableau3.4 EC3 1-8)
M2 =t
ud
a; = miny ;ffﬂ; 1) (Tableau3.4 EC3 :
1-8) %
_ Pp1 l __ 100 _ _ 3
% =34, "2 3x20 0,25 =1,42 p VEd
= mi (142'800—34'1)—1 i =
a; =min|1, i35~ k1) = S ¥
ki.ap.fy.d.t 25%x1x235x18x 8
Fyra = = /\/
YMm2 1,25
= 142,56 kN.

Figure VI.14 : Cisaillement vertical des
Vea < ng.min(F,gq, Fypq) =2 % 97,72 = boulons du bas d'assemblage
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195,44 kN
¢ Rigidité de I’assemblage :
La classification de I’assemblage par rigidité :

v’ Zone 1:rigidesi: S = ky E.ly/Ly.
v’ Zone 2 :semirigidesi: 0,5.E.1, < S <ky.E.l,/Ly.
v' Zone 3 : nominalement articulé si : S; ;,; < 0,5.E.1,/L,,

- Raideur équivalente par rangée :

keppr =11 1 1 1

Coefficient de rigidité Composant de ’attache
kq Panneau d’ame de poteau en cisaillement
ko Ame de poteau comprimée
ks Ame de poteau tendue
k, Semelle du poteau fléchie
ks Platine d’about fléchie
k1o Boulon tendue

Tableau VI.5 : Les coefficients de rigidité
» Panneau d’ame de poteau en cisaillement non raidi :

ky = % (6.3.2 EC3 1-8)

z : le bras de levier z=187 mm. (5.3(7) EC3 1-8)
B =1 : Une attache unilatérale.

A, = 2067 mm?

_0,38x2067 _ .
1= 187 -

» Panneau d’ame de poteau comprimée non raidie :

ky = O'”’Ef;%'twc (6.3.2 EC3 1-8)

Avec :

beff cwe = 214 mm : est la largeur efficace.
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twe = 7mm : est ’épaisseur de I’ame du poteau.

d. = 188 mm : est la hauteur libre de I’ame du poteau.

_0,7.X214x7 _ :
2= 188 B

» Ame de poteau tendue

ky = °7bff+fw (6.3.2 EC3 1-8)

beff twe - est la largeur efficace de I’ame du poteau tendue €gale a la plus petite des longueurs
efficaces.

Pour les rangées de boulons on a les mémes largeurs efficaces b.¢f e = 139 mm

Donc :
_0,7><139><7_3
3T 188 B
> Semelle du poteau fléchie :
3
i (6.3.2 EC3 1-8)

m3

lesr - estla plus petite des longueurs efficaces.
tr. + estI’épaisseur de la semelle du poteau.

m : distance du boulon de ’ame.

ka1 K41 ks1 Kio1

Figure VI.15 : Un modeéle ressort d'assemblage par platine d'about
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Pour les rangées de boulons on a les mémes largeurs efficaces l,; = 139 mm

 09.x 139 x 11°
4 223

> Platine d’about fléchie :

k _ Org-leff-tp3
5 — m3

(6.3.2 EC3 1-8)
lesr - est la plus petite des longueurs efficaces
t, = 20 : L’¢épaisseur de la platine d’about.

m : Distance du boulon de I’dme.

~09x176 x 203 3

> 293
_09%x176 x20°

52 = 293 B
~0,9%203,7 x20°

> 293 -

» Boulons tendus :

1,6.Aq
Lp

kip = (6.3.2 EC3 1-8)

A, = 192 : L’aire de résistance des boulons.

L, = 55 : La longueur du boulon soumise a I’allongement.

= 1,6 X 192 —6
0= 55 T
» Raideur par rangeé :

Rangée ks; ky,i ks, kefy,i
R=1 3 15 40 1
R=2 3 15 40 1
R=3 3 15 60 2,4

Tableau VI.6: La rigidité du raideur pour chaque rangée

e Larigidité en rotation :

_ E.z?
Sj,ini =71 1. 1T (633 EC3 1-8)
k1 k2 keq
. P s AEA A H _Zrkeff,rhr
ke, : Est le coefficient de rigidite equivalent. keg = —
eq

h,. : Est la distance entre la rangéee de boulon r et le centre de compression.
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k.sr » :Est le coefficient de rigidité efficace pour la rangée de boulon r prenant compte les

coefficients de rigidité k; pour les composants de base. keprr = 2;1

_ Er keff,r-hr2

Z.,: Est le bras de levier équivalent. Zoy =
€q q eq Zr keff,r-hr

» Raideur équivalente pour la partie de I’assemblage :

_ Srkerrroh® 1% 23724+ 1% 1372 42,4 X 372

= = = 169 mm.
T Y kerrhy | 1X 237+ 1x 137 + 2,4 X 37 mm

Ze

- Coefficient de rigidité de I’assemblage :
_ Xrkesprhy  1x237+1x137 +2,4 %37

key = = 2,73
e Zeq 169 mm
> Rigidite en rotation initiale S ;; -
2
Siini = % = 8955,47 kN.m/rad.
4°5 273
VI. 2. 6. Conclusion
La classification de notre assemblage :
Sj pin = 2044,54 kN _% La rigidité de I’assemblage S’il est articulé (obtenue par
ROBOT).
Sirig = 32712,63 kN .% La rigidité de ’assemblage s’il est rigide (obtenue par
ROBOT).

S',pin < S',ini <

) y irig O Notre assemblage est semi-rigide.

V1. 3. Assemblage traverse-traverse (IPE330 — IPE330)

Cet assemblage est réalis¢ a 1’aide de
deux platines boulonnée entre elles et
soudée avec les deux traverses.

L’assemblage est sollicité par un moment
flechissant , effort tranchant et un effort
normal sont obtenues par la combinaison
suivante : 1,36G+1,5N donnée par le
logiciel ROBOT

Figure VI.16 : Vue 3D d'assemblage traverse-traverse
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VI. 3. 1. Les efforts sollicitant
Ngg = 73,33 kN.
Vsqa = 7,91 kN.

M, = 79,85 kN.m

Donnée sous la combinaison : 1,35G+1,5N.

o ] \
g :

INE ==l ,.
3 P e

- [ T geek IPE33p " - |
=3

ol o s i

Figure VI.17 : Détails d'assemblage traverse-traverse (IPE330-IPE330)

VI. 3. 2. Veérification des cordons de soudure
a _ 1 fyBwyme i
T = o (4.5.3.2 EC3 1-8)

Avec:
a : est la largeur de chaque gorge.
t : est ’épaisseur attachée.
f.. - est la résistance ultime a la traction de la piece attachée la plus faible.
fy - estla limite d’¢lasticité de la piece assemblée.
- Soudure semelle/ platine:
fyb = 235 MPa;
fup =360 MPa;

t = tfb =12 mm,
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B = 0,8 Pour S235;
YMm2 = 1,25

1 2350,8 x 1,25
az=z—
\/2 360 1
a=a=6mm=554mm:0K (EC3 1-8-tableau 4.1 EV3 1-8)

X 12 = 5,54 mm.

- Soudure ame / platine:
fyp = 235 MPa;
fup =360 MPa;
t=t,, = 8mm;
B = 0,8 pour S235 ;
yu2 = 1,25.

1 2350,8 x 1,25
az—
V2360 1
a=a=6mm=3,7mm:0K (EC3 1-8-tableau 4.1 EV3 1-8)

X 8 =3,7 mm.

VI. 3. 3. Résistance de la zone comprimée

hy, - tg,

¥ >

Mc,Rd

11} — 4—
Fc‘fb,Rd

Figure VI.18 : L’effort supposé agir au niveau du milieu de la
semelle inférieure de la poutre

- Résistance de la et de I’ame comprimée :

M
Fepora =52 (6.1.6.7 EC3 1-8)

Woi X fyp

Mc Rd —
' Ymo
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Wy, = 804400 mm?

80400 x 235
M pa = — = 189,03 kN.m
F, _ 18908 _ 589,28 kN
ofbRd =033 0,12 7 '
VI. 3. 4. Résistance de la zone tendue
- Résistance en traction des boulons :
F, g = 2fuds (EC3 1-8-tableau 3.4)
! YMm2
k, =09 ymz2 = 1,25
f. =800 MPa Ag = 192 mm?
0,9 x 800 x 192
Fira = = 110,6 kN.

1,25
- Résistance au poingonnement de la platine par I’écrou du boulon :

0,67 tp-fup

By ra = (EC3 1-8-tableau 3.4)
’ YMm2
d,, = 29,09 mm t, = 20 mm fup =360 MPa
By ra = 0'6X3'14Xi92'(;9X20X360 = 315,7kN > F, g4 = 110,6 kN — le poingonnement n’est
pas critique.

- Reésistance de la platine fléchie par unité de longueur du trongon en Té :

02 leff)tpz'fyp
4. Ymo

My pq =

My _ ty fyp _ 20%.360
PRE T S s dvmo  4X1

= 360 kNmm/mm

- Résistance de I’ame tendue de la poutre :

fywb Ft wh Rd fywb 235
F, =b A 2 =ty =8X—=1,88kN/m
t,wb,Rd eff.twb-‘wb Yo Y leff wb Ym0 1 /

- Résistance des boulons en cisaillement :

Fypa = ofuds a, = 0,6 (classe 8.8) f., =800 MPa

Ym2

A = 192mm? Yz = 1,25
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_ 0,6 x800x192

Fv,Rd -

= 73,73 kN.

1,25
- Détermination des longueurs efficace d’un trongon en T équivalent d’une semelle
9,
Fiirs [
—“>—D o
L 1 |
FtZ,Rd
Zone B -F
Ft3.Rd
tendue St -F
Lwt A% ” =
Ft4 Rd
1 739 i, Py ' —
’ X -+
Ds| 1739\
I N (¢
Zone
S Lws
cisaillee N |
N -\ p W —
R [ ]
97

Figure VI.19 : Zone tendue et la zone comprimé d'un assemblage

de poteau fléchie non raidie : 6.2.6.4 Tableau 6.5 EC3 1-8

Le calcul détaillé de la zone tendue (les efforts et moments de flexion de platine et I'ame de

poutre tendu) dans I'annexes D « assemblage ».

Mode 1 Mode 2 Mode3 Mzde F, T,Rd
rangée | lerr1 | lesr2 | Mprard | Frard | Mpiord | Frora | Frara | Frars | MIN
Rangéel | 150,72 | 150,72 | 4,25 | 7083 | 425 | 280,3 | 221,18 | 283,35 | 221,18
Rangée2 | 150,72 | 152,25 | 3,54 | 590 | 3,57 | 193,66 | 221,18 | 283,35 | 193,66
Raggee 150,72 | 150,72 | 425 | 7083 | 425 | 2803 | 221.18 | 283,35 | 221,18
Rirlgzee 24072 | 240,72 | 565 |94166| 565 |33215| 221,18 | 452,55 | 221,18
Rangée
243 | 24072 | 24072 | 565 |94166| 565 |33215|22118 145255 551 19
F;ig%’r%e 33072 | 33072 | 777 | 1205 | 777 |410.66| 221,18 1621751 o)1 1g

Tableau V1.7 : Tableau récapitulatif des efforts et moments de flexion de platine et I'ame
de poutre tendu
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- Limitation : (5.3 Tableau5.4 EC3 1-8)

Distribution plastique des forces dans les rangées de boulons :

Si la capacité de déformation plastique d’une rangée est jugée insuffisante c'est-a-dire Si
Fi:ra > 1,9F, p4 ON limite la capacité résistante des rangées situées en dessous suivant une
réparation triangulaire.

On:

Fira = 110,6 kN .
1,9.F, gy = 1,9 X 110,6 = 210,14 kN .

Pour toutes les rangées, la résistance en traction est inférieures a 1,9 . F; gy

Cette répartition doit aussi étre appliquée sur les rangées centrales si la composante en
compression ou cisaillement qui limite la résistance de 1’assemblage .

Moment résistant de 1’assemblage :

Mga = Forpa-hy (6.2.7.2 EC3 1-8)

E . L : \ - J
; N signesallse
| w |
| ' i |
<600mm| ..- ( - - ) S
i | i
i | |
| b
' | Y, \ |
L )
Figure VI.20 : Un moment d'assemblage
Mirq = Fi1,pra-h1 + Fizpa-h2 + Fi3pa- hs, Nr h; Fii Ra
284 221.18
Migq = 221,18 X 284 + 151,15 X 194 + 81,1 2 194 151.14
X 104 = 100,67 kN.m. 104 81.10

e (Calcul de P’effort tranchant résistant :

(6.2.(2) EC3 1-8)
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3081 x 235

Veg = —— = 418 kN.
Rd \/§X1

v, —2( +’4
Rd — nq 14

)

le) Fv,Rd < 015VRd

ny = 0 : Nombre de rangée de boulons non utilisées pour reprendre la traction.

n, = 3 : Nombre de rangée de boulons utilisés pour reprendre la traction.

0,4
Vg = 2 (ﬁ X 3) X 97,72 = 167,52 < 0,5 X 418 = 209

e Rigidité de ’assemblage :

M, A Zone 1 : rigide.
Zone 2 : semi rigide.
Zone 3 : articulé.

-
<I>

Figure VI1.21 : Classification des zones d'assemblage

- Raideur équivalente par rangée :

Dans le cas d’assemblage de faitage avec platine d’about, k., doit étre basé sur (et
remplacer) les coefficients de rigidité k; pour : (6.3.3.1 EC3 1-8)

- Platine d’about fléchie (ks)
- Les boulons tendus (kq¢)

> Platine d’about fléchie :

3
fog = 22tett b (6.3.2 EC3 1-8)

m3

lesr - est la plus petite des longueurs efficaces
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t, = 20 : L’¢épaisseur de la platine d’about.
m = 24 : Distance du boulon de I’ame.

_0,9x150,72 x 20°

51 = 243 = 78,5
~0,9% 150,72 x 20° 285
52 = 243 -
~0,9%150,72 x 20° 285
53 = 243 -
> Boulons tendus :
e (6.3.2 EC3 1-8)
b
A, = 192 : L’aire de résistance des boulons.
L, = 55 : La longueur du boulon soumise a 1’allongement.
o _Lex192
» Raideur par ranger :
Rangée k3 k4 k5 keff,r
Rangée 1 0 00 78,5 5
Rangé 2 0 © 78,5 5
Rangée 3 0 © 78,5 5

Tableau VL1.8: Rigidité de chaque rangée

e Larigidité en rotation :

S',ini =FX Zeqz X k

y ca (6.3.3 EC3 1-8)

_ Er keff,rhr

k., : est le coefficient de rigidité équivalent. k,

q Zeq

h,. : est la distance entre la rangée de boulon r et le centre de compression.

kess - :Est le coefficient de rigidité efficace pour la rangée de boulon r prenant compte les

coefficients de rigidité k; pour les composants de base. keprr = L

1
2._
lki,r

. . , . _ Zr keff,r-hr2
Z,q: €st le bras de levier équivalent. Zeg =5 -
» Raideur équivalente pour la partie de 1’assemblage :

 Srkerrrohe® 5% 2842 5% 1942 + 5 X 1042
~ Yokesrrhy 5% 284+5x194+ 5% 104

Zeg = 221,78 mm.
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- Coefficient de rigidité de I’assemblage :

kerrrhy  5x284+45x%x194+5 x 104
keq _ Zr eff ritr — = 13mm
Zeq 221,78
> Rigidité en rotation initiale S; ;;

S;mi = 210000 x 221,78% x 13 = 134278,7 kN.m/rad.

VI 3. 5. Conclusion
La classification de notre assemblage :

Sj pin = 2044,54 kN. % La rigidité de I’assemblage s’il est articulé (obtenue par
ROBOT).

Sjrig = 32712,63 kN.% La rigidité de 1’assemblage s’il est rigide (obtenue par
ROBOT).

Siini > Sjrig Notre assemblage est rigide.

V1. 4. Assemblage pied de poteau
Le pied de poteau a le réle de transmettre les effort développés dans le poteau aux fondations
.Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau. Son épaisseur ne peut
pas excéder aux beaucoup I’épaisseur de 1’ame et des semelles su poteau. Elle peut étre
renforcée par des raidisseurs.

On admet que les platines, soumises au réactions des fondations risque de se plier suivant les
lignes tangente au contour du poteau.

Notre structure posséde des pieds de poteaux encastrés alors que la norme algérienne
CCMQ97ne concerne que les pieds de poteaux articulés.

Pour cela on doit utiliser d’autre norme ; 1’Euro-code 3 parties 1-8 «les assemblages».

V1. 4. 1. Dimensionnement de la plaque d’assise
Le dimensionnement de la plaque d’assise d’'un HEA 220 se fait sous les charges suivantes :

N4 = 38,75 kN .
Vg = 26,61 kN

M, = 61,75 kN.m.
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"
i

500
. 380
+ —+ %‘

.
/.

o o
‘8 =~ ol
(o]
| 2000 i g 2000 !
i i + P
Figure VI.22 Détails d'assemblage de pied de poteau
?Y
|
|
|
|
|
|
|
g ' :
T o | S|
o | | (I}
3, 8
AL;OJ;DF,‘:[:I’" [T ] &
S e
| b = |
500—
HJF jr:.

VI1.23: Vue en plan de pied de poteau

Résistance de béton a la compression :

fea = @ce-for/ve-  (6.25EC3 1-8)

Fondation  béton de classe €25/30.
for =25 N/mm?
Y. = 1,5 X a.,. =1

fea =1%x25/1,5=16,67 MPa

Résistance de calcul a 1’écrasement du
matériau de scellement :

Figure VI.24 : Vue 3D d'assemblage pied de poteau
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fia = a.Bifea (6.7 EC3 1-8)

La valeur de coefficient du matériau de scellement est : g; = 2/3.

Les dimensions de la fondation étant inconnues, On prend : a = 1,5.
fia = B fra = foa = 16,67 MPa.

Estimation de I’aire de la plaque d’assise :

4oL N, 1 387500, _ cyna
0= h b(fcd) 500 x 200 < (gg7) = 675433 mm
o Mo 38750
0T F T qe67 Lo

- Choix de type de plaque d’assise :
Comme estimation pour 4., = 2320,4 mm? < 0,95 x 500 x 400 = 190000 mm?.
Une plaque a projection courte est satisfaite.

- Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise courte sont choisies
comme suite :

b, = bs, + 2 X tr, =220+ 2 X 11 = 242 mm

h, = h;+2Xt;, =210 +2 X 11 =232mm

On prend :

b, = 400 mm h, = 500 mm
- Calcul de largeur d’appui additionnelle C :

On posant : t = 25 mm . Epaisseur de la platine.

fyp 05 235
= t. = 25 X 05 = 51,62 mm.
Gr - fia- ymo) *GX167x 10 mm
h—2.t 210—2x11
¢ <! S ) _ 94 mm
2 2
C =51,62mm < 94 mm. Il n’y a pas de recouvrement des ailes en

compression pour les trongons des deux semelles.
- Détermination de I’épaisseur de la plaque d’assise :

L’épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes :
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3Xf i X¥Ymo 3%x16,67x1,1

ty = tymin =C 3 =52 X - = 25 mm.
On adopte une épaisseur de t, = 25 mm.
VI. 4. 2. Cordon de soudure
A T’aide de I’abaque de pré-dimensionnement :
HEA220: t; = 11 mm. t, =7 mm.

{amin =3, 1mm<ty < @ =7,8mm
Apin = 2,5mm < t, < apey = 5Smm

On choisit un cordon de soudure de 4 mm.

VI. 4. 3.

Nijrd i
b N;rd

i Migd

! 2
[
FT‘F!-::

;
; Migd

1

1

1

| - T

A |

T Q /;/
Fr e * 2
FC F(Z,F’.d

Figure VI.25 : lllustration moment + effort tranchant

VI. 4. 4. Calcul de la résistance a la
flexion en présence de I'effort axial

La résistance a la flexion dépend de 1’excentricité :
Mjga _ MjRa

ey = =
Nj g4 Nj ra

Avec :

M; pq = 61,75kN.m: Le moment fléchissant
d’assemblage.

N; gq = 38,75 kN : L’effort axial d’assemblage.

M; grq : Résistance de I’assemblage a la flexion. . .. .
’ Figure VI.26 : Résistance en compression

d'un trongonenT
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N; ra = F¢ rq : Résistance de la semelle a I’effort axial.

o Mypa _ 6175
N Nga 3875

=16m> 0,15

Moment flexion dominant.

» La résistance est atteinte dans 1’'une de ces parties :

- Résistance en compression d’un trongon en T de semelle
Fera = fija-bepr-Lefr (6.4 EC3 1-8)
Avec :
Iss = min(b,; by, + 2c)
I.sf = min(400; 220 + 2 X 25) = 270mm.

h

_ h,—h
besr = min (c;é - tfc) + trc + minifi; :

(4

> )

210
= min (25;7 — 11) + 11 + mini{25;

500 — 210

S——) =25+11+25

= 61lmm.

FC,Rd = Edbeffleff =16,7xX61 x 270 = 275 kN.

==l -
BE
lotr b | e
Ml - EX
r - {
L o 1
[ 1

Figure VI.27 : lllustration de la partie comprimée du pied de poteau

Avec :

Isr = min(b,; b, + 2¢) = min(400; 220 + 2 x 25) = 270mm.
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hy, — h,

h
bers = min (c;é - th> + tr + minfie; )

500 — 210

S——) =25+11+25

210
= min <25;T — 11) + 11 + mini{25;
= 61mm.
Fc,Rd = f}'d-beff'le f = 16,7 X 61 x 270 = 275 kN.
- Résistance au cisaillement de 1’assemblage :
Fyra = Frpa + My Fyp Ra.
Résistance par frottement en présence en présence d’un effort axial de compression
Ffra = 0,2.Ngg = 0,2 X 38,75 = 7,75 kN.

VI.4.5. Tige d’ancrage
Pour 6 tiges d’ancrage. M20 classe 6.8

- Résistance au cisaillement des boulons d’ancrage :

acp-f ub Ayp

Fopra = =

ac = 0,44 —0,0003f,, = 0,44 — 0,0003 x 410 = 0,317

0,317 X 600 X 314
Fop ra = e = 47,78 kN.

Fyra = 7,75+ 47,78 X 6 = 46,5 kN.
- Vérification de la résistance de la tige d’ancrage :
Ft,anc Rd = min(Ft,bond JRd) Ft,Rd)

- Resistance du boulon d’ancrage a la traction :

F —09><A5Xf“b —09><245X600—1176kN
t,Rd — Y7 )/mb — Y 1'25 — ) .

- Calcul de la contrainte d’adhérence :

Onad < 32 mm.

B 0,36.+/fek B 0,36 X5
N Y, 15

bd = 1,2 MPa.

- Résistance de calcul par adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage :

mT..d. lb'fbd

Fi bond Rd =
,oond, a
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l{ =60mm
r=3.d = 60mm
[, =500
d : diamétre de la tige d’ancrage d=20 mm.
l, : L’ancrage dans le béton [, = (I + 6,4.7r + 3,5.1,) = 500.
fva : Adhérence de calcul admissiblef,; = 1,2 MPa.
« : Facteur tenant compte la forme de la tige : crochet —» a = 0,7.

m..d.ly. fu 3,14 X 20 X 500 X 1,2
a - 0,7

Fi bond Ra = = 120,66 kN

Fy anc ra = mMin(F; pona ra; Frrg) = mini120,66; 117,6) = 117,6 kN.

VI. 4. 6. Résistance au cisaillement de la soudure
a.)yl.f,
Vsd < Fv,Rd =
V3. By Ymo
Avec :
pw =08 : Ymo = 1,25 ©a=4mm.

Zl=2.(hc—2.tfc —2.7.) =2.(210 — 2 x 11 — 2 X 18) = 304 mm.

F _4><304><360_253kN
V,Rd - 1,73 - *
Veg = 26,61 kN < min(F, zq; F, ra) = 62kN.
VI.4.7. Longueur participant du trongon en T équivalent tendu
| e , w
Calcul de longueur efficace du tronconen T : [* o ¢'
(EC3-1-8 —tableau6.6)
w = 150 mm e = 50 mm. v{ L0
e, = 60 mm. m, = 380 mm. '
by

e Meécanisme circulaire :

2.7.mx = 2386,4 mm 7\6
leff,cp =min{n.mx +w = 1343,2 mm
n.mx + 2e = 1293,2 mm
- leff,cp = 1293mm

Figure VI.28 : Disposition constructive

Ex

My
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e Mécanisme non circulaire :

( 4.mx+ 1,25ex = 1595mm
| 2mx + 0,625ex + Y = 872,5mm
leffme =MINA 50 4+ 0625ex + e = 847.5 = leffne = 200 mm

b;” = 200mm

V1. 4. 8. Résistance de la partie tendue de ’assemblage
V¢érification de la présence de I’effet de levier :

Ly, : Longueur d’allongement du boulon d’ancrage  (tableau 6.2 EC3 1-8)
L, =8d +e, +t, +t,, +0,5k
twq - Epaisseur de la rondellet,,, = 5 mm.
k : Epaisseur de 1’écrou k = 0,8d.
e, - Epaisseur de mortier de calage e,, = 25 mm.
L, =8d+ey, +t,+t,, +05k=8x20+5+0,5x%x16 =181,5mm.

L,* : longueur limite d’allongement du boulon d’ancrage.

8,8. Ag ) )
Lb * = lef;nftp leff,l = mln(leff_cp; leff,nc) = m1n(1293; 200) =
200 mm
L 8,8 x 380° x 245 37857,3 > L, =181,5
k = = =
b 200 X 253 2 T = Lb omm

Un effet de levier se développe et les mode de ruine 1,2,3 et 4 doivent étre considérés .

V1. 4.09. Résistance a la flexion de la plaque d’assise (par unité de longueur)
t,2xf,, 25%x235
P yp
m = = = 33,38 kN.
PLRE = 4 v o 4x1,1

> Model: Mpl,le = mpl,Rd X leff,l = 33,38 X 200 = 6,676 kKN .m

La résistance a la traction de 1’assemblage d’un trongon en T équivalent tendue pris égale a la
valeur de résistance la plus petite des modes de ruine :

Ft,Rd = mini?é“Ft’l_z‘Rd; Ft,3,Rd; Ft,4,Rd) (Tableau 62 EC3 1'8)

> Mode 1-2:
2. My, 1Rra _ 2 X 6,68

m, 0,38

Ft,l—Z,Rd == = 35,16 kN

> Mode 3:
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Ft,3,Rd = 2-Ft,Rd,anchor =2X 117,6 = 235,2 kN.
» Mode 4 :
beff - tw-fy _200x7 X 235

= 299 kN
Ymo 1'1

Fiara =
D’ou:

Fyra = min(Fy 13 ra; Fr3.ras Frara) = min(35,16;235,2;299) = 35,16 kN

VI. 4. 10. Vérification a la résistance en flexion
. wr—Fepd XZ Frpq XZ
Mgq < M; g = minifi—gld™=; R %y (Tableau 6.7 EC3 1-8)

Z A
2T 4 Lc
€N €N

+1

Z=7Zr+Z. =150+ 125 = 275mm Bras de levier.
M; rg = min(47,83;92,42) = 47,83 kN > M,y = 61,57 kN.
Condition vérifiee.

VI. 4. 11. Classification de I’assemblage
L’assemblage de pied de poteau peut étre classifié rigide si : (Tableau 6.7 EC3 1-8)

05<2,<393  etS;, =72(22 —1)E.I./L,
Avec :

Ao = 1,16 : Elancement du poteau.

L. = 6m Hauteur du poteau

I. = 5409,7 cm?: Moment d’inertie du poteau.

S;mi = 190983,82 kN.m : Rigidité en rotation initiale de poteau.

10°
S;imi = 1909983,82 > 72(2 x 1,16 — 1)210000 x 5409,7 X - = 20522,88 kN.

VI. 4. 12. Conclusion
Notre assemblage pied de poteau dans notre structure est rigide .

VI.5. Assemblage des diagonales de palée de stabilité (2L 90 x 90 X 9)

VI.5. 1. L’effort sollicitant de I’assemblage
Ngg = 52,84 kN.
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Figure VI.29 Assemblage des diagonales double corniéres
avec un gousset

VI. 5. 2. Epaisseur du gousset
e Ladimension du gousset : 660 X 660 mm
e Le diameétre des boulons : d = 18 mm.
e Onsupposet =10mm.

VI. 5. 3. Disposition constructive
L’assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons @ 16 classe 4.8 dans chaque coté de la
barre.

t = min(t,; tyousser ) = Min(7; 10) = 7mm .
do=0+2=18mm

» Entraxe (p;) :

2,2.dy < p; <14t Alorsonprend p; = 60 mm.
> Pince (eq):

1,2.dg <e; <12t Alorsonprend e; =70 mm.

VI.5. 4. Calcul du nombre des boulons
Ngg < Nn.F,pq

n : nombre du boulon .

A X Xm
Fypqa = 0,6 X &

Ymb
A =192 mm?

fu» =800 MPa
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m = 2 plans de cisaillement .

F 0,6 x 22X 800X 2 _ 1 a5 kN
= X —
U,Rd ) 1’25 ,
_ Ngg _ 5284 _ B
n= FV,Rd - 147’45 - 0’35 prenons . nboulons —_ 2 bOUIOnS .
VI.5.5. Vérification de la pression diamétrale
Vsd
—<F
n b,Rd
2,5Xaxf, xdxt
Ymb
Avec :
e
@ = min (_1i&— 0,25;@; 1) = 1.
3.dy " 3.dy £
Fppa = 2ZPS002A0 = 129,6 kN.

Pour un boulon

Ngq

F1:2

= 26,42 < Fj pq = 129,6 kN.

Condition vérifiée , les boulons assurent la stabilité a la pression diamétrale.

VI.5. 6. Vérification de la piece alatraction (2L 90 x 90 X 9)
> Section brute :
Nisa < Npj pa
A X fy 3104 x 235
Ny pa = = = 729,44 kN
Ymo 1
N,,q 52,84
2’ = = 26,42 < 729,44
» Section nette :
Nt,sd < Nu,Rd
Avec :
09X A X f,  0,9%x2941 X360
Ny pa = - = 125 =762,3 kN
Nisqg 52,84

—— =26,42<762,3kN
2 2
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VI.5. 7. Conclusion
La piece 2L 90 X 90 X 9 résiste a la traction.

V1. 6. Conclusion

Assemblage Type d’assemblage
Traverse-Poteau Semi-rigide
Traverse-Traverse Rigide
Pied de poteau Rigide

VL.9 : Les types d'assemblage de la structure
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VII. 1. Introduction

Une structure quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre la structure et le sol s’appellent
fondation. Ainsi quelle que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical ;mur , voile,
ou poteau il existe une fondation .

Son rdle principal est de supporter les différents charges telle que :

- des charges verticales : comme les charges permanentes telles que le poids des
éléments porteurs et non porteurs et les charges variables telles que le poids des
meubles, poids des personnes et la neige.

- Des charges horizontales comme : comme les charges permanentes telles que la
poussee de la terre et les charges variables telles que le vent.

Charges climatiques Q (Neige & vent)
S AL
Poids propre couverture G
Poids propre charpente G

Figure VII.1 : La transmission des charges aux fondations

Le choix de type de fondation dépend de type d’ouvrage et aussi de la contrainte du sol.
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Notre structure repose sur les fondations superficielles, le calcul de cette partie est fait suivant
le « BAEL91 » et le « RPA99 version2003 » .

Dans ce chapitre on va dimensionner les semelles isolées de notre structure et ses longrines
avec leur ferraillage et espacement d’aprés les efforts obtenue par le logiciel ROBOT.

VII. 2. Etude des semelles

05,1 - Contrainte admissible du sol = 2 bars (d’apres le rapport géotechnique).
VII. 2. 1. Définition des sollicitations (ROBOT)

ELU:N,; = N, = 92,22kN. M., = M, = 58,25 kN.

ELS: N,; = N, = 60,70 kN. M,y = M, = 44,5 kN.

VII. 2. 2. Dimensionnement des semelles
Les dimensions de la semelle sont choisies de maniére qu’elles soient homothétiques avec
celles du pied de poteau.

A et B les dimensions de la semelle :
a>a,+(2xt)=7500+22=522mm

b=b,+(2xt;) =400+ 22 =422 mm

Donc en prend {a = 530 mm

b =430 mm
_ a
A a A= BE
B b b
B =A—-—
a
b AB 0,43 200
b Ns 043 _ 60,7
B2 [T toA2 [fExXEEoB205m
Donc on prend une semelle carrée de dimensions (1 x 1) m N
- Déterminationde hetd: . _Y - |
— —<d<A-
4 — 7= a
——
115 - 0,4‘3 ‘
- <d<1-0,53 . |
—— |

0,14m<d<047m
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Onprendd = 30 cm
Alorsh=d+5=30+5=35cm

- Calcul de I’excentricité :

bt D : A ——— .
B : -a—- : d h,
v - Ci ‘W

A > & A

Figure VII.2 : Les dimensions de la semelle sous poteau

My 445

e = N_s = 60,_70 = 0,73m

VII. 2. 3. Vérification au renversement
La stabilit¢ au renversement des fondations doit se faire pour les semelles sous les
combinaisons d’action : G+Q+E 0,8G +E
N,; = 60,46kN M., = 12,58kN

o= _ 1258 _ 591 <4=0.25 Condition vérifiée.
Ngg 60,46 4
VIIL. 2. 4. Détermination du ferraillage des semelles

Avec la méthode de BIELLE :

- Calcul du ferraillage a ’ELU :

Ny x(A—-a)
Y8 xdXog
Avec .
f. 400
=—= = 347,82
Ot = T 115

92220 x (1000 — 530)

= = 0,52 cm?
u 8 x 300 X 347,82 cm

A, = 0,52 cm?

Vue que la semelle de fondation est une massive le ferraillage calcule reste toujours tres faible
et inferieur selon le reglement RPA99/VV2003(T12) avec un espacement min =15 ; max=25cm



119 /177 Chapitre VII: Calcul des fondations

Calcul de I’espacement :

s; = max(6Q + 6¢cm; 15cm)

s; =15 cm

Calcule de nombre des barres :

e=st=15cm

Enrobage :C=3cm

na = A-2c/e=100-2*3/15= 6,26

On prend un ferraillage de 7T12 = 7,917cm?

- Calcul du ferraillage a I’ELU :

A Ny x(A—a)
YT 8xdXog
Avec :
£ 400
== =34782
Ot = =715~ 3478

92220 x (1000 — 430)

= = 0,63cm?
u 8 x 300 X 347,82 cm

A, = 0,63 cm?

Vue que la semelle de fondation est une massive le ferraillage calcule reste toujours trés faible
et inferieur selon le reglement RPA99/V2003(T12) avec un espacement min =15 ;max=25cm

Calcule de nombre des barres :

e=st=15cm

Enrobage :c=3cm

na = B-2c/e=100-2*3/15= 6,26

On prend un ferraillage de 7T12 = 7,917cm?

VII. 3. Calcul des longrines
Les longrines sont des liaisons qui sont situées a I’intérieur du périmétre de la structure, elles jouent
le role de chainage dans les deux sens , elles sont calculée sous un effort axial de traction.

VII. 3. 1. Dimensionnement des longrines
Selon le RPA 99 version 2003, les dimensions minimales sont de (25 x 30)cm? pou un
sol Ss.
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Donc on prend des longrines de dimensions(30 x 35)cm?.

VII. 3. 2. Calcul des ferraillages
Les longrines doivent étre calculée pour résistée a la traction sous I’action d’une force égale :

N
F=—
a

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés .

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site .
a = 15 selon la catégorie de site .

- Calcul du ferraillage a ’ELU :

F—N“—92’22—615k1v
“ T a 15
N, 92,22

A, = =
St o, 347,82

= 0,26 cm?

- Calcul du ferraillage a I’ELS :

=&=60'7=615kN

S« 15 ’
LN e07
st =G, 34782 M

Le RPA99 version 2003 exige que le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section
avec des cadres dont I’espacement est inférieur au min (20cm, 150)

donc : 4,,;, = 0,06 X 30 x 35 = 6,3 cm?
On prend A, = 6T12 = 6,79cm?

- Condition de non fragilité :

Agt min = 0,23b X afiz
fe
0,23 x 30 x 35 21 1,26 cm?
X =
’ 400 _ 0 m
Agt min = 6,79cm? > 1,26 cm? Condition vérifiée.

- Calcul des armatures transversales :



121 /177 Chapitre VII: Calcul des fondations

@¢ < mi """h'(b'b
" _mln-..(‘35, 1,10)

@, < min (% 12mm;ﬂ) = 12 mm.

- = }
m @, = 8mm

- Calcul de I’espacement des cadres :
Selon le RPA99 I’espacement des cadres ne doit pas dépasser (20 cm; 150).
S, <(20cm;15x8) =12cm

On prend un espacement de S; = 15 cm.

VII. 4. Conclusion

. . . Ferraillage
L’élément Dimensions Espacement
(m) Longitudinal | Transversal (cm)
Semelle 1x1 7T12 7712 15
Longrine 0,30 x 0,35 6T12 @, =8mm. 15

VII.1 : Les différentes dimensions de fondation
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VIII. 1. Introduction

La sécurité incendie des constructions est un sujet que de nombreux ingénieurs de stabilité ne
comptent pas dans leur domaine d’activité. Et c’est étonnant parce que 1’incendie est une des
actions auxquelles une construction doit résister comme c’est le cas par exemple, de poids
propre, des charges variable ou du vent. En prenant compte de 1’incendie dés le début du
projet-au niveau fonctionnel et constructif - il est possible de trouver des solutions qui
assurent a la construction une sécurité incendie suffisante a un colt minimum.

Dans ce chapitre en décrit tout d’abord des généralités sur I’incendie (connaissance de base
sur I’incendie et des notions de réaction et du résistance au feu ). Ensuite un calcul et
vérification des éléments de notre structure vis-a-vis I’incendie.

Enfin on proposera des solutions constructives pour la protection des structures en acier.

VIII. 2. Généralités

VI 2. 1. Connaissance de base sur I’incendie
L’incendie est un phénoméne ou il est essentiellement question de combustion qui se
développe généralement de facon désordonnée et incontrdlable. Pour qu’un incendie puisse
démarrer, il faut qu’il y ait en un point une température suffisamment élevée .Elle résulte de
la combinaison d’un combustible et d’'un comburant et en présence d’une source de chaleur.
Cet apport d’énergie dite « énergie d’activation »est indispensable pour démarrer ce
phénomene.

- combustible : matiére capable de se consommer (solides : papier ,
carton... ;liquide : hydrocarbure, solvant ; gazeux :méthane butane...).

- Comburant : corps qui en se combinant avec un combustible, permet la
combustion (air, protoxyde d’azote,....).

- Source de chaleur : apporte 1’énergie nécessaire au démarrage de la combustion
(étincelle, allumette,..).

Ces trois sont reunis pour produire un feu, ce principe fondamental est souvent représenté
sous la forme « triangle du feu ».

COMBUSTIBLE

Figure VIII.1 : Triangle du feu
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Les parameétres qui gouvernent les conditions dans lesquelles un incendie reel peut prendre
naissance puis se développer dans un compartiment sont trés nombreux :

= Quantité et répartition des matériaux combustibles dans le compartiment.

=  Température d’inflammation et la vitesse de combustion des matériaux combustibles.
= Condition de ventilation du compartiment « ouvertures, systémes d’aération ».

= Géométrie du compartiment.

= Propriétés thermique des parois du compartiment.

Le phénomene de propagation du feu : - t4d o
v" Propagation par rayonnement : émission d’énergie sous forme - | s ‘ —

des ondes électromagnétiques absorbés par les matériaux a
proximité sous forme d’énergie thermique.

Figure VIII.2 : Propagation
par rayonnement

v" Propagation par convection :
transmet une partie de la chaleur dégagée par un matériau qui brule par
I’intermédiaire des mouvements de 1’air. Le transfert de chaleur
s’effectue par I’action combinée d’accumulation d’énergie et de
mouvement naturel de I’air.

Figure VIII.3 : Propagation par
convention

v Propagation par conduction : c’est le seul phénoméne qui
permet & la chaleur de se transmettre au travers d’un matériau
solide.

Figure VIIL.4 : Propagation
Feux de tourbiére par conduction

v/ Brandon: un incendie peut également se transmettre par
I’effet Brandon, en effet des escarbilles enflammées peuvent se
propager a d’autres batiments sous ’effet de la convection ou du vent.

Figure VIIL.5 : Effet de
Brandon
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Les modes de propagation d’un feu :

Un incendie passe par une phase de développement, puis de régression, entrainant une
¢lévation suivie d’une baisse de température.

Selon le mode d’inflammation et la nature du combustible, le développement sera plus ou
moins rapide. La séverité du feu et la durée de ces phases dépendent de plusieurs parametres :

L — 1200 °C ﬁr

_1000°C ((} )
5 g
5
E
g
E
2 °

| 500 °C

Démarrage Déclenchement | Embrasement | Retombée du feu

geénéralise

I'= phase 2= phase 3= phase 4= phase

Figure VIIL.6 : Les modes de propagation d'incendie

Démarrage du feu (lere phase): La rapidité de démarrage d’un incendie sera
fonction du combustible en cause, de sa forme, de la ventilation de lieu et de type de
source d’allumage.

Durant la phase du feu couvrant, la température est localisée au point d’ignition ; les
premiers gaz et la fumée apparaissent.

@)

Déclenchement de I’incendie (2eme phase) : Au cours de la deuxiéme phase, ou le
foyer est vif mais encore localisé, le rayonnement ou le contact des flammes atteints
les matiéres proches, les gaz chauds se dégagent et emplissent le volume, annoncant la
troisieme phase.

Phase de croissance : Aprés allumage par un point chaud (cigarette, allumettes, court-
circuit,..)

Embrassement généralisé ou FLASH-OVER.

Feu pleinement développé (ou feu généralisé).

Phase de décroissance.
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VI 2. 2. Notions de réaction et de résistance au feu :
Résistance au feu : est le temps durant lequel I'élément de construction joue son role de
limitation de la propagation. Elle est classée comme suit :

1: Ignition 2: Action thermique 3: Action mécanique

N \\\\
\\\\\\\\\\

ENRNRRNNNNXNNXXRNNNNXXX NN NNXNXXRNNNNXNXXXNXA

time _
4: Echauffement 5: Réaction 6: Ruine
meécanique éventuelle

Figure VIII.7 : Résistance au feu-succession des événements

v' La réaction au feu des matériaux de construction :

La réaction au feu caractérise les quatre éléments du matériau qui contribuent au
développement d’un incendie : sa combustibilité, son inflammabilité, le dégagement de gaz et
de fumées ainsi que la production de particules et/ou gouttelettes enflammées. La réaction au
feu est une caractéristique intrinseéque d’un matériau.

L’euro- code a définit les modes de classement des matériaux ; selon ce systéme les matériaux
sont répartis selon sept classes de performances allant de Al a F et associées ou non a des
criteres complémentaires qui caractérisent sa contribution (S et d) :

— alaproduction de fumée,
— ala production de particules et/ou gouttelettes enflammées.
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Al Aucune contribution au feu, méme dans le cas d’un feu trés développé.

A2 Tres faible contribution au feu.

Contribution faible au feu.

Contribution significative au feu.

Contribution élevée au feu.

Contribution importante au feu.

M m O O @

Pas de comportement en réaction au feu déterminée.

Production de fumée

S1: tres faible production de fumée.

S2 : production limitée de fumée.

> S3: production élevées de fumée.
Production de gouttelettes/particules enflammeées.
d0 : pas de gouttelette et/ou particule enflammées.
dl : gouttelette et/ou particule enflammées ne persistant pas plus de 10
d secondes.

d2 : gouttelette et/ou particule enflammées

Tableau VIII.1 : Classes de performances de réaction au feu avec ses critéres
complémentaires

v" Résistance au feu des éléments de construction :

La résistance au feu est ’aptitude d’un élément de construction a conserver, pendant une
durée déterminée, la stabilité au feu, 1’étanchéité au feu, 1’isolation thermique et/ou toute autre
fonction exigée. Ces différentes performances sont évaluées lors d’un essai normalisé de
résistance au feu. Les normes européennes classent essentiellement les éléments structuraux
selon trois criteres de performance (figure):

P

N

F 2
Chaleur
/\ \ ’ "

R=Stable au feu (SF) E=Pare-flamme sans REI=Coupe-feu (CF)
fonction porteuse

Figure VIIL.8 : Shéma illustratif des critéres de résistance au feu
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7
L X4

@
£ %4

X/
°

La stabilité au feu (symbole R) est le symbole selon lequel est déterminée 1’aptitude
de I’¢lément ou de la structure a supporter des charges et/ou des actions spécifiées. On
utilise aussi couramment le terme de capacité portante, qui est I’aptitude de 1’élément
de construction a supporter 1’exposition au feu, sous des actions mécaniques definies,
sur une ou plusieurs faces pendant un temps donné sans perte de stabilité structurale
L’étanchéité au feu (symbole E) est le symbole selon lequel est déterminée 1’aptitude
d’un élément séparatif exposé au feu d’un seul coté a empécher les flammes et les gaz
chauds de le traverser; cette fonction est parfois qualifiée de pare-flamme

L’isolation thermique (symbole I)est le symbole selon lequel est déterminée
I’aptitude d’un élément séparatif a prévenir le passage de la chaleur. La transmission
doit étre limitée de facon a ne pas enflammer la surface non exposée ni aucun élément
au voisinage immédiat de celle-ci. L’¢élément doit également assurer une isolation
thermique suffisante pour protéger les personnes situées a proximité. L’¢élévation des
températures sur la face non exposée a I’incendie doit étre en moyenne inférieure a
140°C et ne doit excéder en aucun point 180°C pour éviter le risque d’auto-
inflammation des matériaux entreposeée.

Le « degré » de résistance au feu est attribué a 1’¢1ément en fonction de deux critéres :

Un critére qualitatif, de 1’élément vis-a-vis du feu.
Un critére quantitatif, ¢c’est-a-dire le temps pendant lequel 1’élément va conserver cette
propriété qualitative.

Stable au feu Pare-flammes Coupe-feu
(éléments porteurs) (éléments séparatifs) (éléments séparatifs)

44

.

Gaz chauds
—
Elévation Température
& Tempeéerature | moyennne &
<140 K
Elévation Max
<180 K

Figure VIIL9 : Critéres de résistance au feu réglementaire

Pour les éléments porteurs

R t: t étant la période durant laquelle le critére de capacité portante est satisfait
Pour les éléments porteurs et séparant:

REI t: t étant la période durant laquelle tous les critéres (capacité portante,
étanchéité et isolation) sont satisfaits.

Pour les éléments non-porteurs :

El t: t étant la période durant laquelle les critéres d’étanchéité et d’isolation sont
satisfaits.

Gaz chauds
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E t: t étant la période durant laquelle le critére d'étanchéité est satisfait

La période t est exprimée en minutes. Ainsi, par exemple, une colonne stable au feu durant
une heure sera dénommeé R60 et une cloison légere résistant au feu durant une heure EI 60.

v Pour une poutre stable au feu 1 heure « R 60 » ;
v" Pour une porte pare-flamme Y2 heure “E 30 » ;
v" Pour une cloison coupe-feu heure « E1 60 » ;
v Pour un mur coupe-feu 1 heure 30 « REI 90 »

Notons que les durées de résistance au feu spécifiées dans la plus part des réglementations
nationales applicables aux batiments concernent le comportement de I’élément lorsque
I’incendie est représenté par une courbe température/temps internationalement agréée et
définie dans la norme ISO 834 (dit incendie normalisé), illustré en figure.

1200

1100 | —

1000 |

900 vl
800 /

700 /
600 /

500

Température en °C

400

300

200

100

0 0h30 1h 1h30 2h 3h 4h 5h 6h
Temps en heure

Figure VII1.10 : Incendie conventionnel 1SO834 (incendie normalisé)

v" Classification :
- Classe de feu :

Figure VIII.11 : La différente classe de feu

= A Feux de matériaux solides (bois, papier, carton, tissu,..).
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PVC, caoutchouc, polyéthylene,..).

B : Feux de liquides et de solides liquéfiables (essence, peinture, alcool,

C : Feux de gaz (gaz de ville, hydrogéne, propane, butane,..).
D : Feux de métaux (Lithium, aluminium, Sodium, Potassium,...).
F : Feux liés aux auxiliaires de cuisson (huile alimentaires, graisses,..)

Et on distingue ainsi 3 catégories de performance au feu(les euro-classes de résistance au

feu) :

» SF : « Stable au feu » : correspond a une résistance mécanique.

» PF: «Pare-flammes » : correspond a une résistance mécanique et d’étanchéité aux
flammes et aux gaz chauds ou inflammables.

» CF: «Coupe-feu»: correspond a une résistance mécanique, d’étanchéité aux

flammes et au gaz chaud u inflammables et d’isolation thermique.

Nharge
o Résistance mécanique

e Paroi Stable au Feu

A7)

Chaleur

& Charge

N

e Etanchéité aux gaz et flammes

@ Paroi Pare-Flamme

Gaz

Flammes

‘ Charge

>

o Isolation thermique

@ Paroi Coupe-Feu

A
Chaleur
Gaz

Flammes

Figure VIII.12 : Les euro-classes de résistance au feu

- Classification de I’établissement :

o type J : établissements de soins (par ex : maisons de retraite régies par le code de I’action

sociale et de la famille).

o type L : salles d’audition, de conférences, de spectacles ou a usages multiples .

o type M : magasins, centres commerciaux.
o type N : restaurants, débits de boissons.

o type O : hotels et pensions de famille.

o type P : salles de danse et de jeux.

e type R : établissements d’enseignement, colonies de vacances.
o type S : bibliothéques, centres de documentation.
e type T : hallset salles d’exposition.
o type U : établissements sanitaires (hopitaux, cliniques).

o type V : établissements de culte.

o type W : administrations, banques et bureaux.

o type X : établissements sportifs couverts.

e typesY : musées.

Etablissements spéciaux :

o type PA : établissements de plein air.
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type CTS : chapiteaux, tentes et structures.
type SG : structures gonflables.

type PS : parcs de stationnement couverts.
type GA : gares accessibles au public.
type OA : hotels, restaurants d’altitude.
type EF : établissements flottants.

type REF : refuges de montagne.

- La capacité, ou "'catégorie™:

1ére catégorie plus de 1500 personnes.

2éme catégorie de 701 a 1500 personnes.

3éme categorie 301 a 700 personnes.

4eme catégorie 20 a 300 personnes en fonction du type.
5éme catégorie moins de 20 personnes.

2éme

300 700
personnes personnes

1500
personnes

Seme cat, deme catégorie 3eme cateqorie Jeme cateqorie lere categorie

Figure VIII.13 : Capacité ou catégorie par personnes

Pour l'application du réglement de sécurité, les établissements recevant du public sont classés
en deux groupes :

le premier groupe comprend les établissements des lere, 2éme, 3éme et 4éme catégories ;
ils sont soumis aux regles les plus contraignantes et doivent en particulier faire I'objet d'un

suivi systématique par les commissions de sécurité.

deuxiéme groupe comprend les établissements de la 5e catégorie qui sont les plus petits ;
ils font I'objet de mesures plus légéres et leur suivi ne nécessite pas l'intervention des

commissions de sécurité (hormis les locaux a sommeil)
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£ oecipat Catégorie de Exigences en
entiérement ERP occupant partiellement le batiment s g0 St
ER I'établissement résistance au feu
le batiment
1ére catégorie
2éme catégorie
: Saori Structure =R30
. e ] Etablissement a un seul niveau T
chaussée 4éme catégorie Plancher =REI30
5éme catégorie (si
locaux avec sommeil)
5éme catégorie Pas d'exigence
Plancher bas 2éme catégorie
du niveau le Différence de hauteur entre les niveaux 3éme catégorie Structure R30
plus haut situé | extrémes de I'ERP inférieure ou égale a . S Plancher =REI30
4 moins de 8 m 8m 4éme catégorie
du sol e it Structure R60
feLaee Plancher =REI60
2eme catégorie
Plancher bas du ; S v
niveau le plus 3eme categorie Structure R60
haut situé 2 plus | Différence de hauteur entre les niveaux 4éme catégorie Plancher =REI60
de 8 m et jusqu’a extrémes de I'ERP supérieure a 8 m Eaie cathtorio
28 m compris g
du sol poras Structure RS0
1ox Cutrigurte Plancher =REI90

Figure VIII.14 : Exigence se stabilité pour les ERP
Classification de la structure :

o Le hall industriel (destiné a fabrication mécanique) est considéré comme un établissement
recevant du public (ERP) de type « T ».

o Calcul de I’effectif :

L’effectif théorique dans cet établissement est calculé sur la base d’une personne par
meétre carré, on a une surface de 576 m? donc 576 personnes.

301 personnes < 576 personnes < 700 personnes — 3 eme catégorie.

VIIL. 3. Calcul et vérification des éléments de la structure vis-a-vis
I’incendie
L’ouvrage doit étre congu et construit de telle sorte que, en cas d’incendie :

o La stabilité des éléments porteurs de I’ouvrage puisse €tre présumée pendant une
durée spécifiee.

o L’apparition et la propagation du feu et de la fumée a I’intérieur de 1’ouvrage soit
limitées.
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L’extension du feu aux constructions environnantes soit limitée.

Les occupants puissent évacuer I’ouvrage ou puissent étre secourus par d’autres
moyens.

La sécurité des équipes de secours soit prise en considération.

VIIIL 3. 1. Objet de la partie feu de ’EC3

- Les regles de calcul couvrent seulement la fonction porteuse R des structures en
acier.

- Elles s’appliquent aux structures, ou parties de structures, couvertes par I’EN
1993-1.

- Elle doit étre utilisée conjointement avec ’EN 1991-1-2.

- Elle identifie seulement les différences ou les compléments par rapport au calcul a
la température normale.

- Elle traite uniquement de protection passive contre le feu.

- Elle s’applique aux matériaux suivants :

Acier de construction : S235, S275, S355, S420 et S460 de I’EN 10025 et toutes les

nuances de I’EN 10210 et de I’EN 10219.

Acier formé a froid : éléments et tles couverts par I’EN 1993-1-3.

Acier inoxydable : éléments et téles couvert par I’EN 1993-1-4.

VIII. 3. 2. Moyens de justification pour la résistance au feu

Les performances de résistance au feu des structures peuvent étre justifiés a partir :

Des résultats des essais de résistance au feu normalisé pour les produits , ouvrages ou
éléments de construction.

D’une analyse spécifique prenant la forme d’un avis de chantier ou d’un avis sur
étude, délivrée par un laboratoire agréé par le ministére accréditeé.

D’une différence a un procédé de fabrication ou de construction approuvé.

D’une note de calcul s’appuyant sur les parties feu des Euro-codes, ou sur toute autre
méthode agréée par le CECMI « Comité d’études et de classification des matériaux
vis-a-vis du danger d’incendie ».

Les parties feu des Euro-codes structuraux traitent principalement du calcul de la résistance au
feu en terme de capacité portante «Critere R ».Actuellement, différentes types de méthodes
peuvent étre utilisés pour évaluer le comportement au feu des structures en acier et mixtes
acier-béton. Ces méthodes peuvent étre séparées en deux principaux groupes :

- Les outils de calcul simplifiés.
- Les modeéles de calcul avancés

L’utilisation de ces différentes méthodes de calcul dépend principalement du type d’analyse
envisagé pour 1’évaluation du comportement au feu ; les analyses peuvent étre réalisées selon
I’une des démarches suivantes :

VIII. 3. 3. Vérification de quelques éléments de la structure

¢+ Principe de base :



134 /177 Chapitre VIII: Calcul au feu

Vérification de la fonction porteuse d’une structure pour la durée d’exposition au feu donnée
t:

Nfia < Rfiay

Nf; g - Valeur de calcul des effets des

actions dans la situation d’incendie
(EN1991-1-2).

Rfi . - Valeur de calcul de la résistance

correspondante dans la situation d’incendie.

L’analyse structurale se fait sous différent
types :

- Analyse globale de structure.
- Analyse de partie de structure.

- Analyse par éléments (un poteau Figure VII1.15 : Analyse par élément
et une traverse).

Dans notre structure on va faire une analyse par éléments :

J Moyens P
$4dddddddd
/Ji' %P& @&wm%,ﬁ,\ :
- Essais au feu Par calcul
: \L ,, Déplacement Capacité
.l portante
— n—>

L A
Feu nommalisé > >
s Temps Temps

Figure VIII.16 : Le comportement mécanique d'une traverse soumise a un incendie quelconque

+ La résistance au calcul d’un poteau au flambement :
- Bétiment : stockage.
- Durée de résistance au feu : R15.
- Charge:

G = 0,505%\' x 6m = 3,03 kN. (Poids du poteau fois sa longueur)
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Q; = 0,41kN/m? x 6,04 m x 48m X 2
Q1 = 237,73 kN . (Charge de vent fois la surface de toiture)
Q; = 0,6 kN/m? X 6,04m X 48m X 2

Q, = 347,9 kN . (Charge de neige fois la surface de toiture)

- Profilé :
= Section laminé.
= HEA 220.

- Protection au feu : Aucune.
- Action variable : la neige.
- Nuance d’acier : S235.
- Echauffement a une température uniforme 8, = 700°C.
% Actions :
- Action mécanique pendant I’exposition au feu :
= Situation accidentelle : (EC3 1-2 formule 4.3).

Ntjg =G +91.01 + Z Y,,:0Q;

i>1
Ntjg =G +09.0; +0,8.0Q;
G : Valeur caractéristique des charges permanentes.
Q4 : Valeur caractéristique de I’action variable dominante.
Q, : Valeur caractéristique de I’action variable d’accompagnement.

Y, . Facteur pour la valeur fréquente de I’action variable dominante - catégorie E |,
stockage = 0,9

1, : Facteur pour la valeur fréquente de 1’action variable d’accompagnement -
categorie E , stockage = 0,8
N¢i g = 3,03 kN + 0,9 X 237,73 + 0,8 X 347,9kN = 495,31 kN.
<+ Facteur de réduction : k), o et kg : (EC3 1-2 formule 4.2.3.2).
6, = 700 °C. Par interpolation on obtient :

k,o = 0,23 et kgy = 0,13 (Tableau)
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Figure VIII.17: Facteur de réduction pour les relations contrainte-déformation
de I'acier

acteur de réduction yy; :

E = A_ ’ky,e/kE,B

A=1L,/(i,.2,) =0,5x 600/(551 % 93,9) =0,58

Avec :

Ao = A /ky,g/km =0,58./0,23/0,13 = 0,77

1

Xfi =
@+ Jqﬂ + 7

Avec :

Facteurs de réduction a la température &,
par rapport & la valeur de f, ou E;, a 20°C
Température
de l'acier | Facteur de réduction | Facteur de réduction Facteur de réduction
(par rapport a f) (par rapport a f) (par rapport a E})
b, pour la limite pour la limite de pour la pente du domaine
d'élasticité efficace proportionnalité élastique linéaire
ky.B - fy.elfy kp.e = Ip.UIIy kE,e - Ea.u,Ea
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0.800
400°C 1,000 0,420 0.700
500°C 0.780 0,360 0.600
600°C 0.470 0,180 0.310
700°C 0.230 0,075 0,130
800°C 0.110 0,050 0,090
900°C 0.060 0,0375 0,0675
1000°C 0.040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0.000 0,0000 0,0000
NOTE : Pour des valeurs intermédiaires de la température de I'acier, une interpolation
linéaire peut étre utilisée.

a = 0,65.,/235/f, = 0,65.,/235/235 = 0,65

Q= 0,5.(1 + a.%+%2)

*

F
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® =0,5.(140,65x%0,77 + 0,77%) = 1,0

1 1
Xri = = \/ﬁ = 0,41
o+ ’<p2 + Ez 1,05+ 41,05+ 0,8
¢ Flambement par flexion : (EC3 1-2formule 4.2.3.2)

Ny firra = Xpi-Adey o fy /Y i = 0,41 X 64,3 x 10% x 0,901 x 235/1 = 558,196 x 103N

N¢; 4/N _ 49531 =0,89<1
fl,d b,fi,t,Rd - 558,196 - ] .

++ Conclusion:

Le poteau de la structure résiste au flambement par flexion pendant I’exposition d’un feu de
700°C pendant R=15 minutes.

+ La résistance au calcul d’une traverse a la flexion composée :
- Bétiment : stockage.
- Durée de résistance au feu : R15.
- Charge : la charge de neige la plus dominante donc on prend P, = N

G, T 9 * Py
L 6.04 m L

71 1

Figure VIII.18 : La traverse sous les différents de charges

G = 0,443 kN/m % 6,04 m = 2,6 kN. (Poids du traverse fois sa longueur).
Q; = 0,74 kN/m? x 6,04m x 48m x 2 = 430,5kN. (Le vent fois la surface de toiture).

Q, =06 kN/m? x 6,04 m x 48m x 2 =347,9 kN. (la neige fois la surface de toiture).

- Profilé
= Section laminé.
= |PE330.

- Protection au feu : Aucune.
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- Action variable : la neige.
- Nuance d’acier : S235.
- Echauffement & une température uniforme 6, = 700°C.

% Actions :
- Action mécanique pendant I’exposition au feu :
= Situation accidentelle : (EC3 1-2 formule 4.3).

Nijg =G +191.01 + z Y7,0Q;

i>1
Ntjg =G +09.0; +0,8.0Q;
G : Valeur caracteéristique des charges permanentes.
Q1 : Valeur caractéristique de 1’action variable dominante.
Q, : Valeur caractéristique de I’action variable d’accompagnement.

Y, : Facteur pour la valeur fréquente de I’action variable dominante - catégorie E |,
stockage = 0,9

Y, : Facteur pour la valeur fréquente de I’action variable d’accompagnement - catégorie E ,
stockage = 0,8

N¢ig = 2,6 kN + 0,9 X 430,5 + 0,8 X 347,9 kN = 668,37 kN.

l2

Mg g = Npj g X 3
6,042
Msi 4 = (668,37) 5™ =20,18kN.m
< Facteur de réduction : k, o et kg : (EC3 1-2 formule 4.2.3.2).

8, = 700°C. Par interpolation on obtient k, s = 0,23 et kpy = 0,13
Traverse maintenue latéralement :
= Facteur de réduction yp f; (EC3 1-1 formule 6.3.1.3).
Ay =Ly /(iy. 4,) = 6040/(13,7 % 93,9) = 4,69
A, =L,/(i,.2,) = 6040/(3,55 x 93,9) = 18,12

Ao = Ay \Jkyo/kpg = 4,69.4/0,23/0,13 = 6.24 (EC3 1-1 formule 4.2.3.5).

Azp = AzJkyo/kpg = 18,12.4/0,23/0,13 = 24.1
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Pyo=05.(1+ad g +7,5 ) =05 (1+0,65x 6.24 + 6.24%) = 22
20 =05.(1+ .29 + X5 ) = 05.(1+ 0,65 x 24.1 + 24.12) = 298,73

Avec : a = 0,65.,/235/f, = 0,65./235/235 = 0,65
D’ou:
! ! 0,002
X , . = = = )
»h 2 22+222 + 6,242
<Py,e + <Py,e + Ay,@
1 1
Azt = / - 298732 + 2412 000084
—2 298,73 + , + 24,
(pZ,B + (pzﬁz + /12,9
Xmin fi = Xy fi = 0,00084
BMy = 1'3
uy = (1,2.Buy —3) + A, 9 + 0,44y, — 0,29
u, = (1,2x1,3-3)+624+ 0,44 x 1,3 0,29
Ky = 5,08
o tyNfig o 5,08x3,4 _
ky = Xy fihkyofy/Ympi 0,00084 x60,6x102x0,23 %235 /1 =0,94

«» Traverse non maintenue latéralement :
= Calcul A;74: (EC3 1-1 formule 6.3.1.3).

+ (Cz.Zg)z - CZ-Zg

2. E.l, ( k )2 I, s (k.L)2.G.1,
I,  mwlE.
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% x 210000 x 788 x 10*

M, =1,132 —
(1x10x10%)
12199 x 10° (1 x 10 x 10%)° x 81000 x 28,2 x 10* 330 2
(—) -+ - + (0,459.—)
1/ 788 x 10 72 x 210000 x 788 x 10 2

330
— 0,459 x T‘ = 315,66kN.m

doll: T = Wiy fy _ 804x103x235 —0.77
LT My 315,66x106 ’

Airg = Arr. /ky,g/km =0,77.4/0,23/0,13 = 1

= Calcul de y;ry; :

@119 =05.(1+a.Arg + A1) =05.(1+0,65x1+1%) =1,33

Avec : a = 0,65.,/235/f, = 0,65./235/235 = 0,65
D’ou:

1 1
XLT fi = 0,35

. 133+4/1332+12
QT + \/ Orre’ + Aire

= \érification :

Nyi g N Kir-My i Eq <1
Xofi-Akyo fy/Ymsi Xirfi-Wory-Kyo-fy /Y —

avec :
prr = 0,15.2, 9. By — 0,15 = 0,15 X 24.1 x 1,3 — 1.5 = 3,2

_ HiT- Nfi,d _ 3,2 X 668,37
" Xesi-Akyg.fy/ymp - 0,00084 x 60,6 x 102 X 0,23 X 235/1

kLT = 7,77

668,37 4 7,77 x 20,18
0,021 x 60,6 x 102 x 0,23 x 235/1 ~ 0,37 x 804 x 103 x 0,23 x 235/1

=01<1
Condition vérifiée.
«+ Conclusion :

La traverse de la structure résiste a la flexion composée pendant 1’exposition d’un feu de
700°C pendant R=15 minutes.
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VIII. 4. Les solutions constructives pour la protection des structures en acier
contre I’incendie

VIIL 4. 1. Objectif de la sécurité incendie
La sécurité incendie est un aspect important pour la conception des batiments, elle a une
influence aussi bien sur 1’architecture que sur la stabilité et les installations techniques.

La protection incendie des structures a deux objectifs :
* la protection des vies humaines ;
* la limitation des dégats matériels directs et indirects

Les différents stratégies de conception mises en ceuvre pour assurer la sécurité incendie sont
généralement constitué d’un ensemble de mesures.

C'est pourquoi l'utilisation du batiment et les aspects organisationnels - comme I'évacuation
de personnes a mobilité réduite, par exemple - jouent aussi un réle important.

Le choix des mesures prises - c'est-a-dire le concept de sécurité incendie — dépend fortement
de I'aménagement spatial et de I'utilisation du batiment. Par exemple, dans

les batiments accessibles au public - comme les commerces et les bibliothéques - la

sécurité incendie requise est obtenue par la combinaison d’un ou plusieurs systémes

comme des détecteurs de fumée, des extracteurs de fumée et des sprinklers. Il est faux de
croire que la résistance au feu d'une structure en acier ne peut étre obtenue qu'en la protégeant
avec des revétements isolants. Aujourd'hui, il existe des méthodes de calcul avancées
permettant de réaliser un batiment résistant au feu, méme avec de l'acier non protége.

En général, la sécurité incendie se concentre sur les trois points suivants :
* la sécurité des personnes ;

* I’évacuation de fumée et les chemins d'évacuation ;

* les dégats matériels.

VIl 4. 2. Solution pour la protection des structures en acier
Tout immeuble doit pouvoir garder son intégrité structurale au moins pendant le temps
d’évacuation des occupants défini de maniere réglementaire.

On a cité les différentes solutions dans 1’annexe E « Calcul au feu »

VIII. 5. Conclusion

Les structures qui ne répondent pas, mais de peu, a une exigence de résistance
au feu de 15 minutes, il est souvent possible de parvenir quand-méme a cette performance en
sur-dimensionnant par rapport a ce que la stricte résistance requiert. Ce dimensionnement face
a l'incendie peut étre obtenu de plusieurs maniéres. Par exemple :

Structure en acier visible :
* surdimensionnement (sans protection);
* utilisation de structure extérieure ;
* structure irriguée ;
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» profilés en I partiellement enrobés ou tubes remplis de béton ;
» application de peinture intumescente.
Structure en acier non visible :
* intégration de la structure;
* plaques de produits isolants.
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Conclusion générale

Ce projet était 1’occasion de mettre en ceuvre nos connaissances acquises lors de notre
formation master. C’était 1’occasion de faire un calcul détaillé et complet d’une structure
métallique allant de I’élément a la structure et du calcul statique, dynamique au calcul au feu.

Non seulement, nous avons utiliser différents reglements « CCM97, RNV99version2013,
RPAversion2003, EC3 » régissant le calcul d’une structure métallique avec une maitrise d’un
outil de calcul pour ce type de projet, a savoir, Robot Structure.

L’¢étude était mené sur un hangar métallique de type halle : par pré-dimensionnement aux
états limites et une vérification des éléments secondaires aux instabilités selon le CCM97
aprés 1’évaluation des différents charges , surcharges et action climatiques appliquées sur
notre structure selon le reglement de neige et vent version 2013 ; une modélisation « 3D » du
hangar métallique par le logiciel « ROBOT STRUCTURAL » afin de déterminer les
sollicitations agissantes sur la structure et détermination des efforts pour le dimensionnement
des ¢éléments structuraux et leurs vérifications a la résistance et des instabilités d’apres le
CCMQ97 Par la suite, un calcul de notre structure vis-a-vis du séisme a été pour nous
permettre de déduire la période et les déplacements selon le RPA99ver2003. Le calcul des
assemblages n’était pas une tache facile. Non seulement, il fallait concevoir les assemblages
mais surtout les calculer selon la méthode des composantes de I’EC 3 qui est une méthode
longue avec une compréhension minutieuse.

Une particularité de ce projet était de se pencher sur e calcul d’une structure métallique qui est
trés sensible a I’incendie. Nous avons vérifié I’instabilité de certains éléments vis-a-vis de
I’incendie.

Nous avons dans un premier temps défini la sollicitation due & un incendie pour une résistance
au feu ¥ heure puis dans un deuxiéme, nous avons une liste de moyens de protection des
éléments structuraux contre le feu.
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poutres-poutres en acier d’apres 1’eurocode3.

CTSB (Centre scientifique et technique du batiment) Regles de la sécurité incendie.

Louis-Guy Cajot, Rik Debruyckere, Jean-Marc Franssen , Sécurité incendie et calcul de la
résistance au feu des batiments en acier selon EC3.
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Annexes A: Détermination des charges
climatiques
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Effet de vent

Qrér
(N/m?)

375
435
500
IV 575

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

Hauteur z Catégories de terrain
(m) 0 1 1 11 v
<1 I.811 1,545 1,423 1,276 1,173
2 2,137 1,883 1,423 1,276 1,173
5 2,603 2373 1,929 1.276 L1753
10 2,983 2,776 2,352 1,703 1,173
15 3,216 3,025 2616 1,973 1,440
20 3,387 3,207 2810 2,174 1,640
25 3.521 3,352 2.965 2335 1,801
30 3.633 L 3472 3.094 2470 1.937
35 3,729 3,575 3,205 2,587 2,055
40 3,813 3.666 3.302 2,690 2,159
50 3,956 3,820 3,468 2,865 2,337
60 4,074 3,947 3.606 3,012 2,487
70 4,175 4,056 3,725 3.139 2,617
80 4.264 4,152 3.829 3,250 2,731
100 4414 4315 4006 | 3440 2926
125 4,566 4,480 4,187 3,634 3,127
150 4,692 4.617 4337 3,796 3,295
175 4,800 4,735 4,466 3.936 3,430
200 4,895 4.838 4,579 4,058 3,568

Tubleau 2.3 : Valewrs du coefficient d exposition Ce(z) pour Ciz) = |
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"' o e

Catégories de terrain (m) (m &
0

Mer ou zone ¢Otiére exposée aux vents de mer

|
Lacs ou zone plate et horizontale & végétation 0.170 0,01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.
mn
Zone a végétation basse telle que |'herbe, avec ou non
quelques obstacles isolés (arbres, bitiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur,
11
Zone & couverture végétale réguliére ou des btiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois 0215 0.3 5 0.61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).
1A%
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0234 1 10 0.67
des batiments de hauteur moyenne supérieure @ 15 m.

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain

0.156 0.003 1 0.38

0,190 0,05 2 052

Hauteur 2 Catégories de terrains
(m) 0 [ 1l 111 v
<1 0,906 0.783 0.701 0,603 0,539
2 1,014 0.901 0,701 0,603 0,539
3 | 078 0,970 0,778 0,605 0,539
3 1,157 1,056 0,875 0,603 0,539
10 1,265 1,174 1,007 0,754 0.539
| E 1,329 1,243 1,084 0,841 0,634
T 1,374 1,292 1,138 0,903 0,701
| 25 | 408 1.330 1,181 0,951 0,753
L 30 1,437 1,361 1,213 0,990 0,796
35 1.461 1,387 1,245 1,023 0.832
40 1.482 1.410 1,270 1,052 0.863
50 1.517 1,448 1312 1,100 0915
60 1,545 1,479 1,347 1,139 0.958
70 1,569 1,505 1,376 1,172 0,994
80 1.590 1,528 1,402 1,201 1,025
100 1,625 1,566 1,444 1.249 1,078
125 | 659 1,604 1,487 1,297 1,130
150 | 688 1,635 1,521 1.336 LI72
175 1,712 1661 1,550 1.369 1,209
200 1,733 1 684 1,576 1.398 1,240

Tableau 2.3 : Valeurs du coefficient de rugosité C, (z)
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Effet de neige :

o) H(e)
(ot
0.5, () S
plo) 0.5u(a5)
o o

Figure 6 - Coefficient de forme - Toitures a deux versanis

{ o) ang!c du versant par rapport i 0° < & <30° 20° < 6 < 60° o> 60°
I"horizonale (en ° )
" ; [ 60=e)
coefficient p, 0.8 0.8. —‘T | 0.0
LR )

Tubleau 2 - Coelficients de forme - Toltures a deux versanty
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Annexes B : Dimensionnement et
vérification des éléments secondaires

Tableau 8.1.2 Coatilclants Cy, C ot C3, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges tranaversales
Chargement st Diagramme de Valeur dé Coefliclents
condditions d'appuis moment de Bexion K Cy Cz Cy
w \(Ul 10 1132 0459 0,525
0,5 0,972 0,304 0,980
W t a 1,0 1,285 1662 0,753
05 0712 0,652 1.070
‘: W 10 1,368 0,553 1.7%
f T,
0.5 1,070 0,432 3,050
‘ ' 05 0,938 0,715 4,800
£ 10 1046 0,430 1,120
05 1,010 0410 1,880
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Annexes C : Etude sismique

Tableau 4.1. : coefficient d’accélération de zone A.

ZONE
Groupe | lla b 1]

1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30

2 0,10 0,15 0,20 0,25

3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau 4.4.: valeurs des pénalités P
Pq
Critereq » Observe N/observe

1. Conditions minimales sur les files 0 005
de contreventement :
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0,10




153 /177

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat |Description du systéme de contreventement (voir chapitre Il [Valeur de R
§34)
A |Béton arme
1a Portiques autostables sans remplissages en maconnerie |5
1b |rigide 35
Portiques autostables avec remplissages en maconnerie 3,5
3 rigide 35
4a |Voiles porteurs S
4b Noyau 4
S Mixte portiques/voiles avec interaction 2
6 Portiques contreventés par des voiles 2
Console verticale 8 masses réparties
Pendule inverse
B |Acier
7 Portiques autostables ductiles 6
8 Portiques autostables ordinaires 4
9a |Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b |Ossature contreventée par palées friangulées en V 3
10a |Mixte portiques/palées friangulées en X 5
10b |Mixte portiques/palées friangulées en V <
11 Portiques en console verticale 2
C Maconnerie
12  |Maconnerie porteuse chainée 2,5
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Annexes D : Assemblages

Désignation | M8 [M10| M12 | M14 | M16 | M1S[M20[NI22] N24 | b2 7 | MI30
d em))g 10| 12 ) 14] 16182002224 | 27 30
dg emm)] 9 |11 ) 13| 15 ] 18| 20| 22] 24 26 | 30 | 33
A aun’) 150,3178,5] 113 | 154 | 201 | 254 | 314 380 452 | 573 | 707
As ) 36,6 | 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245] 303| 353 | 459 | 561
Pn_oum)| 16 | 20| 24 | 27 | 30 | 34 [36 (40| 44 | 50 | 52
Ip (mm)|<3 | <3| 3 3 3 34 | 4 | 4 4 |45 | 5
d,, mum)f 14 ]18,3]20,5 | 23,7 |24,58| 29,1 [32,434,5]38,8 | 442 49,6
@ @) D12114 [1517| 1322 | 2124 | 2427 | 2731 |3032 [33535 | 36041 | a1sa6 | 26750
By eum)| 6 | 7| 8 9 10 12 (13|14 15| 17 | 19
¢x ()| 12/14)15/17 | 1822 | 2124 | 2427 | 2731 | 30132] 3335 36/41 | 41i46 | 4650
kg (mm)a) 77 | 9/ |10,811)112,6/13|14,8/15] 16,2/17| 1818 | 20120|21,5/22 | 24,3125 | 25,6127
$as om)| 21127 | 31 | 51 | 51 | 51 [ 58| 58| 58 58 | 58

eyt o134 1518197 |8 losel ozl - I -
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e Assemblage traverse-poteau :
- Coté poteau :

Le calcul détaillé de la semelle du poteau fléchie pour les différents modes Fy ¢ rq :

Mécanisme circulaire : losf o, = 2..M
m = 22 mm distance de boulon de I’ame.
e =90 mm

leffcp =139 mm.

Mécanisme non circulaire l¢r .. = a.m

e = 70 mm distance entre boulon et le bord
extérieur.

m 22
m+e 22470

a— Al = = 0,24 /12 =
my _ 90

= =1 Donca =8
m+e 22+70

leffne = @a.m =8 X 22 =176mm

Legp1 = min(logs cp; Leff e )
= min(139;176) = 139 mm

< Mode1:

lepp AXtr2xf,  139x112x235
4¥mo 4x1

My, 1,ra =
0,98KN.m

4X Mpyga  4%0,98

m T 22%x 1073
= 178,18KN

FT,l,Rd =

7

< Mode 2

leff,z = leff,nc =176 mm

leff,Z X th X f;, _

176 x 112 x 235

M = =
pl.2Rd 4. Ym0 4%1
_ 2.Mpiapq + N Y Fira
Frora = —
27,5
2x1,25+(Z22)x2x110,59
FT,Z,Rd = (1000) = 173,4' kN.

(22+27,5)/1000

1.4 [

13

12

1.1 -

o.sﬂ»w

08

07

0.8

05

04

03T
02
0.1 T

. .

0 o1

+ || +

Mo .;‘é —

“ |+ ||+
%= e Pkl

o

Figure VIII.19: L'abaque pour déterminer le a

=1,25KN.m
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% Mode 3:
FT,3,Rd = z Ft,Rd =2X 110,59 = 221,18 KN

= Rangée 2:
Rangée centrale
lerep = 2.mm = 2 X 3,14 X 22 = 139 mm
lefnec = 4.m+1,25.e = 4 X 22 + 1,25 X 70 = 176mm

leff,l = min(lefflcp;leff,nc) = m1n(139, 176) =139 mm

% Mode 1:
e X te2 X f, 139 x 112 x 235
My 1pg = ———— % = = 0,98 KN.m
= 4.0 4x1
4 X MPl,l,Rd 4 % 0,98
Frira = - = 27103 — 7818KN
% Mode 2 :
leff,2 = 1eff,nc =176 mm
lefrz X t2 X f, 176 x 112 x 235
Mpi2Rrd = e = 1,25 KN.m
& 40 4x1
27,5
. B 2.Mpj 2ra + N Y Fipg B 2X%X1,25+ (1000) x 110,59 _ 173.4KN
T.2Rd = m + n - (22 + 27,5)/1000 -
< Mode 3: *"e
/"’*.'.’j’-,
Fropa = Z Fira = 2 X 110,59 = 221,18 KN e i i
i 14
= Rangée 3: L e
| <.
Rangée intérieur T
leff cp = 2.7.m A || +
P b
m = 22 mm distance de boulon de I’ame . 2 / L e
e; = 90 mm

Figure VIIL.20 : La pince p et I'entraxe e

lef,cp = 139 mm.. dans un trongonen T
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leff,nc =a.m

e = 70 mm distance entre boulon et le bord extérieur .

m 22 my 80

a—-> A= — T h0 = 0,24 Ay, = mie e 0,86 Donc a = 2.
leff,nc =a.m=6,72X22=148mm
legr 1 = min(leff cpi Lepr ne ) = min(139; 148) = 139 mm
s Mode 1:
lpr1 X te2 X f, 139 x 112 x 235
M = ' = = 0,98KN.
pL1Rd 4')/M0 4x1 m
4X Mpj1pg 498811
Frips = m = 57 % 103 = 178,18 KN
s Mode 2
leff,Z = leff,nc = 148 mm
lepra X te2 X f, 148 x 112 x 235
M = : = = 1,052KN.
pLZRd 40 4x1 m
_ 2.Mpzpa + Y Fira
FT,Z,Rd - m+n
2X 1,052 + (F052) X 2 X 110,59
Frara = = 165,4 kN.
= (22 +27,5)/1000

< Mode 3:
Fraga = X Fipa = 2% 110,59 = 221,18 KN

=  Groupe de rangée 1+2 :

Groupe de rangée intérieur + centrale :

leff,cp =2.nm+ 2p

m = 22 mm distance de boulon de I’Ame. Figure VIIl.21 : l,;; dans un trongon
enT

p1 = 100 mm

leffep = 2% 3,14 X224+ 2% 100 = 339 mm.
leffne = a.m+p =239 mm

lorpa = min(loff ops loff ne ) = mMin(339;239) = 239 mm
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< Mode1:
lesp1 X te2 X f, 239 x 112 x 235
M = = = 1,7 KN.
pL1Rd 4., YMmo 4x1 m
4 X Mp; 1 rd 4 x1,7
Frire = —— =510 - 200N
< Mode 2:

leff,z = leff,nc = 239 mm

legra X2 X f, 239 x 112 x 235

My 2 ra = 70 = YRVE] =17 KN.m
_ 2.Mpiapq + Y Fira
Fropa = ———
2xX1,7+ (ﬁ) X 2% 110,59
Fropa = 1000 = 314,5 kN.
e (22 + 27,5)/1000
< Mode 3:

Frapa = z Fira = 2 X 110,59 = 221,18 KN.

=  Groupe de rangée 2+3 :

Groupe de rangée intérieur + centrale :
leffep =2.m.m+2p

m = 22 mm distance de boulon de I’ame .
p1 = 100 mm

lefrep =2 % 3,14 X224+ 2% 100 =339 mm. L7, =a.m+p=239mm

lofra = min(loff cps lepf ne ) = min(339; 239) = 239 mm

< Mode 1 :

l Xt X 239 x 11% x 235
My 1, pa = eff14 Xy = = 1,7KN.m
')/MO 4‘ X 1
4 X Mp; 1 pa 4x1,7
F = 2 = =309 KN
T.LRd m 22 x 1073
«* Mode 2

leff,z = leff,nc = 239 mm
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lefpo Xt X f, 239 x 112 x 235

Mpl,Z,Rd = 4.)/M0 = %1 = 1,7 KN.m
_ 2.Mpppa + N FiRra
FT,Z,Rd - m+n
2x 1,7 + (212 x 2 x 110,59
Fropa = 1000 = 3145 kN.
2 (22 + 27,5)/1000
< Mode 3:

Frapa = z Fira = 2 X 110,59 = 221,18 KN

=  Groupe de rangée 1+2+3 :

Groupe de rangée intérieur + centrale :
leffep = 2. .M + 2 Y p;

m = 22 mm distance de boulon de I’ame.
p1 = 100 mm p, = 100 mm

leffep = 2% 3,14 X 22 + 2% (100 + 100) = 539 mm.
leffne = @.m+ X p; =339 mm

lerr1 = min(lof cps Leff ne ) = Min(539; 339) = 339 mm

s Mode 1:
2 2
M _ lefflxtf Xf;,=339>(11 X235=24KNm
pLLRd 4. Y0 4x1 A
4 X Mp 1 pg 4 x 2,4
F = = = 436,36 KN
T.1.Rd m 22 x 1073
<+ Mode 2

leff,Z = leff,nc = 339 mm

leff,Z X th X ]S, _ 339 x 11?% x 235

M = = = 2,4 kN.
pl,2,Rd % Va0 Ix 1 A kN.m
_ 2.Mpiapq + N Y Fira
Fropra = o
2% 2,4 + (12076%) x 2 x 110,59
= 221,2 kN.

F. =
T.2kd (22 + 27,5)/1000
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% Mode 3:
FT,3,Rd = ZFt'Rd =2X 110,59 = 221,18 KN

- Coté poutre :
Le calcul détaill¢ de la platine d’about fléchie et ame de poutre tendue :
Rangée 1 :
Mécanisme circulaire : lf o, = 2.1.m
m = 29 mm distance de boulon de I’ame .
legfcp = 182,12 mm .
Mécanisme non circulaire l.¢f .. = a.m

e = 40 mm distance entre boulon et le bord extérieur .

m 29 m 90
= = 0,24 Ay =t =
m+e 29+40 29440 29470

a—-> A= =09 Donca=2.1
lepfne = @am = 2.t X 29 = 176mm

lerra = min(lefr cpi lopfnc ) = mMin(182,12;176) =

176 mm
< Mode1: tr =t,
y L X2 X f, 176 X 202 x 235
pLLRd = 4. Ym0 - 4x1
= 4,136 KN.m
4 X MPl,l,Rd 4 % 4,136
Fripa = — = 0% 103 = 570,5 KN

% Mode 2
leff,Z = leff,nc =176 mm

lepr2 X te2 X f, 176 x 20% x 235

pl,2,Rd PR 4% 1 ,136 m
_ 2.Mpiapq + N Y Fira
Fropra = —
2 % 4,136 + (%) x 2 x 110,59

Fropg = = 249,55 kN.
T.2.kd (29 + 36,25)/1000
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% Mode 3:
FT,3,Rd = ZFt'Rd =2X 110,59 = 221,18 KN

< Mode 4:

leff,l' tw.f;, _ 176 X 8 x 235
Ymo 1

Frara = Frypa = = 330,88 kN

= Rangée 2:

Rangée centrale
leffop = 2.m.m = 2 X 3,14 X 29 = 182,12 mm
l, fnc =4m+ 1,25.e =4 x 29+ 1,25 x 70 = 203,5 mm

leff,l = mln( leff,cp; leff,nc) = m1n(182, 203,5) =182 mm

% Mode 1:
y _ leff,lxtfzxfy:182><202><235:428KNm
pl,1,Rd 4 Va0 4x1 ’ '
4 X Mpi1pa _ 4%X4,28
FT,l,Rd — - = 29 < 10_3 = 590,34‘ KN
% Mode 2:

leff,Z = leff,TlC =176 mm

lepra X te2 X f, 176 X 20% x 235

= 249,37 kN

M = = = 4,13 KN.
pl,2,Rd 2 720 4x1 m
2 %X 4,13 36,5 2 x 110,59
o _2Mpgpg 0¥ Fpg 2% %13 + (gpp) X 2 X110,
T,2,Rd m+n (29 +36,5)/1000
% Mode 3:

Fszde == ZFt'Rd == 2 X 110,59 == 221,18 KN

< Mode 4:

leff,l- tW'fi/ _ 182 x 8 X 235
Ymo 1

Frara = Fryra = = 342,16 kN

= Rangée 3:

Rangée intérieur
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leffep = 2.m.m =2 %X 3,14 X 29 = 182,12 mm
m= 29 mm distance de boulon de 1’ame.
e =40 mm
leffcp = 182,12 mm .
leffne =4m+125.e =4%x29+1,25x70 = 203,5mm

e = 70 mm distance entre boulon et le bord extérieur.

m 29
m+e 29470

= 0,24 Ay =22 = %

e T 39170 = 0,86 Donc a = 2m.

a—- A=

Legr1 = min(logr cps lef ne ) = min(182,12;203,5) = 182,12 mm

% Mode 1:
leppa X te2 X f, 182,12 x 20% X 235
My 1 ra = o = VR = 4,28 KN.m
4X Mp1pa 4%x428
= = = 590,34 KN
TLRd m 29 x 1073
% Mode 2

loff 2 = loff e = 203,5 mm

lepr2 X tp2 X f,  203,5 x 202 x 235

My 2 ra = 7 = YRVE] =478 KN.m
_ 2.Mpppa + Y Fira
FT,Z,Rd _ m+n
2X 4,78 + (2052 x 2 X 110,59
FTZRd == == 266,85 kN
o~ (29 + 36,5)/1000
< Mode 3:

FT,?),Rd == ZFt'Rd == 2 X 110,59 == 221,18 KN

< Mode 4 :

leff,l- tW'fi/ _ 182 x 8 X 235
Ymo 1

Frara = Fryra =

= 342,16kN

=  Groupe de rangées 1+2 :

Groupe de rangee intérieur + centrale :
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leff,cp =mn.m-+ 1%
m = 29 mm distance de boulon de I’ame.

p =100 mm

m 29 __my 80 _
== 0,24 Ay = = 0,86 Donca = 8

4 /11 = —
m+e 29+70

leff,cp =3,14 x 22 + 100 = 169 mm.

leff e = 0,5p + am — (2m + 0,625¢) = 0,5x 100+ 8 x 29 — (2% 29+ 0,625 X 70) =
180,25 mm

lerr1 = min(losr cps Leff ne ) = min(169; 180,25) = 169 mm

< Mode 1:
lepr1 X tp2 X f, 169 x 20% X 235
My 1 rqa = 7m0 = YRVE] =397 KN.m
4 % MPl,l,Rd 4 x 3,97
Frira = — = 0% 1053 = 547,58 KN
< Mode 2

1eff,2 = leff,nc = 180,25 mm

lefr,2 Xt X f, 180,25 x 20% x 235

M = = = 4,23 KN.
pl.2,Rd TR 4% 1 m
_ 2.Mpj2rd + N X Firg
Fraora = ———
2%X4,23+ (13060%) X 2% 110,59
Fraora = = 252,42 kN.
2 (29 + 36,5)/1000
< Mode 3:

Frspg = EFt’Rd =2x 110,59 = 221,18 KN

< Mode 4 :

leff,l'tW'f:;/ _ 169 x 8 x 235
Ymo 1

Frara = Frywpra = = 317,72 kN

=  Groupe de rangées 2+3

Groupe de rangée intérieur + centrale :
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leffcp = 2.p
m = 29 mm distance de boulon de I’ame.
p =100 mm
leffcp =2 %100 = 200 mm.
leffm =p =100mm
lefra = min(lefs cp; leff ne ) = Min(200; 100) = 100 mm

< Mode 1:

leffl X tfz Xf;, _ 100 x 20% x 235
4.]/1\/[0 4x1

My 1,ra = =2,34KN.m

CAX Mpgpg 4 %234
T.1Rd — m T 29 %1073

= 322,75 KN

% Mode 2
legr 2 = leff ne = 100 mm

Legr2 X te2 X f, 100 x 20% x 235

M =
4'yMO 4x1

pl,2,Rd =

=2,34 KN.m

2.Mpjopa + Y Fipa
m+n

FT,Z,Rd =

2X 234+ (5029 % 2 X 110,59

F. =
T.2.Rd (29 + 36,5)/1000

= 194,71 kN.
% Mode 3:
FT,?),Rd == ZFt'Rd == 2 X 110,59 == 221,18 KN

< Mode 4:

leff,l- tW'fi/ 100 xx 235
Frara = Fryra = =

= 188 kN
Ymo 1

=  Groupe de rangée 1+2+3 :

Groupe de rangee interieur + centrale :
m = 29 mm distance de boulon de ’ame.

p = 100 mm
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leff cp =2 %100 =200 mm.
leff,nc =b= 100 mm

Lepr 1 = min(Lefs ep; Leff me ) = min(200; 100) = 100 mm

s Mode 1:
lrrl Xte2 X f, 100 x 20% x 235
Myrana = = 4 V;IO - = yRVE] =234KN.m
4X Mpj1pg 4X%234
TLRd = - = 9% 103 = 32275 KN
% Mode 2
legr 2 = lepf ne = 100 mm
lopra X te2 X f, 100 x 202 x 235
Mzpa = = 4 y,‘],;o ~ = YRVE] = 2,34 KN.m
_ 2.Mpzpa + N Fira
FT,Z,Rd - m+n
2% 2,34+ (5829 x 2 x 110,59
Frara = 1000 = 194,71 kN.
v (29 + 36,5)/1000

s Mode 3:

Frapa = z Fira = 2 %X 110,59 = 221,18 KN

< Mode 4:

leffa-tw-fy 100 xx 235

= 188 kN
Ymo 1

Frara = Frwgra =



166 / 177

e Assemblage traverse-traverse :

Le calcul détaillé de la zone tendue (les efforts et moments de flexion de platine et I'ame de
poutre tendu) :

- Rangéel:
Rangée intérieure :
Mécanisme circulaire : l¢r o, = 2..M
m = 24 mm distance de boulon de I’ame.
e, =120 mm
legfcp = 150,72 mm . p=90mm
Mécanisme non circulaire l¢r . = a.m

e = 45 mm distance entre boulon et le bord extérieur.

m 24
m+e  24+45

= 0,35 lp=22="2_— 142 Donca=2.7

a—-> A = =
1 m+e  24+45

leffme = @.m =2 X% 3,14 X 24 = 150,72 mm

lefpa = min(leff,cp: leff,nc) = 150,72 mm

< Mode 1:
leppa X te2 X f, 150,72 x 20% x 235
M = ’ = = 4,25KN.
pLLRd 40 4x1 m
4X Mp1pg  4%X425
FT,l,Rd = m = 24 x 10_3 = 708,3KN
< Mode 2 :
leff,Z = leff,nc = 150,72 mm
lepr2 X te2 X f, 150,72 x 20% x 235
M - ' = = 4,25 KN.
pL2.Rd 40 4x1 m
E _ 2.Mp;2ra + N2 Fi Ry
T,2,Rd m+n
30
2 x 4,25+ (75g0) X 2 X 110,59
Fropa = = 280,3 kN.
o (24 + 30)/1000

< Mode 3:
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FT,3,Rd = ZFt’Rd =2X 110,59 = 221,18 KN

< Mode 4:

legfa-tw-f, 150,72 x 8 x 235

= 283,35 kN
Ymo 1

Frara = Fryra =

Rangée 2.

Rangée centrale
leffop = 2.m.m = 2 X 3,14 X 24 = 150,72 mm
leffne =4 m+1,25.e =4 X 24+ 1,25 X 45 = 152,25 mm

leff,l = mln( leff,cp; leff,nc) = m1n(150,72, 152,25) = 150,72 mm

% Mode 1:
lepra X te2 X f, 150,72 x 20% X 235
M = == = = 3,54 KN.
pLLRA 4310 4x1 m
4X Mp1pa  4%3,54
Frure == = oaxq03 - 20 KN

< Mode 2:
leff,Z = leff,nc = 152,25 mm

lepr 2Xtp%Xfy  152,25%20% x235

Mpl,Z,Rd = PR a1 = 3,57KN m
2.Mp; o pa + N2 Fypy
— 2, : aM
Fr2,rd m+n Mode 1 B 21
2% 3,57 + (52 ) x 110,59 —
= , 1900 : Mode2 F.. . — 2M;,254 +nZFt,Rd
(24 +30)/1000 90E T2Rd — ——
= 193,66kN
Mode 3 Frara :ZFt,Rd
s Mode 3:

FT,Z,Rd = ZFt,Rd =2X 110,59 =

Figure VIII.22 : La résistance de troncon pour
221,18 KN g sonp

différents modes
< Mode 4:

leff,l'tW'f;/ _ 150,72 x 8 x 235
Ymo 1

Frara = Frwpra =

= 283,35 kN

- Rangée 3.
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leff,Cp = 2. 1. m
m = 24 mm distance de boulon de I’ame.
e =120 mm

legf cp = 150,72 mm . p=90mm

leff,nc =a.m

e = 45 mm distance entre boulon et le bord extérieur.

m 24
m+e  24+45

=1,42 Donca =2.m

= 0,35 Ay =22 =8

a—> A = =
1 m+e  24+45

leffme = @.m =2 X 3,14 X 24 = 150,72 mm

leff,l = min(leff,cp; leff,nc) = 150,72 mm

0,

< Mode 1:

l Xt X 150,72 x 202 x 235
Lipe = LT fy _ — 425KN.m

M
4']/1‘/10 4x1

p

4X Mpgpg 4 X425
T.1Rd = m T 24 %1073

= 708,3KN

0,

< Mode 2:
le f2= leff,nc = 150,72 mm

leppo Xt X f, 150,72 x 202 x 235

M _ = = 4,25 KN.

pl,2,Rd 2 Va0 Ix 1 ,25 m

_ 2.Mpzpa + N Fira
Frora = p———
30
2 X 4,25 + (T555) X 2 X 110,59

FTZRd == == 280,3 kN

2 (24 + 30)/1000

< Mode 3:

FT,?),Rd == ZFt'Rd == 2 X 110,59 == 221,18 KN

< Mode 4 :
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leff 1tw-fy 150,72 x8%235
Frara = Frypa = = N = 283,35 kN

i.//
Groupe 1+ 2 3
Groupe 1+ 2 +3 | ;_ Groupe 2 + 3
| Groupe2 +3+4
Groupel+2+3+4 /

Figure VIII.23 : Les différents groupes des rangées

- Groupe de rangées 1+2 :

Groupe de rangée intérieur + centrale :
leffep =2.m.m+2.p

m = 24 mm distance de boulon de I’ame .
p1 =90 mm

loffrep = 2% 3,14 X 24 + 2 X 90 = 330,72 mm. Lo/ e = @.m + p = 240,72 mm

lorra = min(lefr opi loff e ) = mMin(330,72; 240,72) = 240,72 mm

< Mode 1:
l Xt X 240,72 x 20% x 235
My ipa = 2L b _ = 5,65 KN.m
4'. )/MO 4' X 1
4 X Mpj 1 Ry 4 x 5,65
Frira = — = o103 = V4166 KN
++ Mode 2

leff,Z = leff,nc = 240,72 mm

l X tr2 X 240,72 x 20% x 235
My 2 ra = eff 2 XYy X fy = = 5,65 KN.m
4.]/M0 4 X 1

2.Mpjapq + 1Y Fy pa
m+n

Fropa =

2% 5,65 + (7ogg) X 2 X 110,59
F. =
T.2kd (24 + 30)/1000

= 332,15 kN.
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% Mode 3:
FT,3,Rd = ZFt'Rd =2X 110,59 = 221,18 KN

< Mode 4:

leff,l'tW'/‘;I _ 240,72 X 8 X 235

= 452,55 kN
Ymo 1

Frara = Fryra =

- Groupe de rangées 2+3 :

Groupe de rangée intérieur + centrale :
lefpcp = 2.m.Mm+ 2.p

m = 24 mm distance de boulon de I’ame .
p1 =90 mm

Loffrep = 2% 3,14 X 24 + 2 X 90 = 330,72 mm. Lo/ . = @.m + p = 240,72 mm

lesra = min(lor cps Leff ne ) = min(330,72; 240,72) = 240,72 mm

< Mode 1:
l X te? X 240,72 x 20% x 235
My 1 ra = eff1 X by~ X Jy = =5,65KN.m
pb1, 4.V 0 4x1
4 X MPl,l,Rd 4 X 5,65
Frira = = = o103 = 4166 KN

< Mode 2
leff,Z = leff,nc = 240,72 mm

lepr2 X te2 X f, 240,72 x 20% x 235

My 2 ra = Y = YRVE] = 5,65 KN.m
_ 2.Mpzpa + X Fira
Frora = ———
30
2 X 5,65+ (m) X 2% 110,59
Frora = = 332,15 kN.
2 (24 + 30)/1000

< Mode 3:
Fraga = 2 F,pa = 2% 110,59 = 221,18 KN

< Mode 4:



171 /177

leff,l' tw.f;, _ 240,72 x 8 X 235
Ymo 1

Frara = Fryra = = 452,55 kN

- Groupe de rangées 1+2+43:

Groupe de rangee intérieur + centrale :
Meécanisme circulaire : loff o, = 2.T.M + 23X p;
m = 24 mm distance de boulon de I’ame.

p1 =90 mm
p2 =90 mm

leffep =2 % 3,14 %24 +2x(90+90) = 510,72 mm.
Mécanisme non circulaire lysf . = a.m+ X p; = 330,72 mm

lesr 1 = min(lor cps Leff ne ) = min(510,72; 330,72) = 330,72 mm

s Model:
lepp1 X te2 X f, 330,72 x 20% x 235
M = = = 7,77 kN.
pLLRd 4 710 4x1 m
4X Mpj1pa 4%X777
Frira = - = 54 x 103 = 1295 KN
% Mode 2

leff,Z = leff,nc = 330,72 mm

lepr2 X te2 X f, 330,72 x 20% x 235

Mpl,Z,Rd = 4_yM0 = 2x1 = 7,77 kN.m
_ 2.Mpzpa + X Fira
Frora = ———
30
2X777+ (m) X 2% 110,59
F = = 410,66 kN.
T.2.Rd (24 + 30)/1000
s Mode 3:

FT,?),Rd == ZFt'Rd == 2 X 110,59 == 221,18 KN

< Mode 4:

loff 1tw-fy  330,72Xx8x235
Frara = Frypa = 222 = T = 621,75kN

Ymo
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Annexes E : Calcul au feu

On distingue deux grandes familles de protection :

e La protection passive rapportée autour de [’acier :

La protection passive signifie que la structure porteuse est revétue d'un matériau
isolant ou enrobée de béton pour éviter l'effondrement du batiment sous I'effet de
I'incendie (voir Figure 1-16). Cette forme de protection passive est généralement utilisée pour
des structures en acier ou en bois, mais parfois aussi pour des éléments
en béton. Pour les batiments & un seul niveau, la protection passive est le moyen le
moins efficace pour prévenir les accidents et limiter les dommages économiques.
Lorsque la température dans le compartiment en feu a atteint un niveau tel que la
structure s'effondre, les personnes qui y seraient encore présentes sont mortes depuis
longtemps. En outre, a ce stade de l'incendie, le contenu a aussi subi des dommages tres
importants :

- La peinture intumescente :

acier non-traité
acier sablé
couche d’'apprét

peinture intumescente

couche de finition

Protection par peinture

intumescente avec un primaire
{bleu), un enduit intumescent
(rose), une peinture de finition
(rouge)

Figure VII1.24 : Les différentes couches de la peinture intumescente

Ce produit se présente sous 1’aspect d’un film de peinture de 0,5 mm a 4 mm

d’épaisseur. Chauffé entre 100° et 200 °C, il gonfle et se transforme en mousse

a ’aspect meringué dont 1’épaisseur peut atteindre 30 a 40 mm. Il provoque

alors une isolation thermique des structures. 1l est utilisé pour des degrés SF

de 30 min, plus rarement pour une SF de 60 min ou 120 min. Produit relativement onéreux, il
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permet cependant de ne pas altérer la perception visuelle
des structures.

- Les produits projetés (flocage) :

Les produits dits de flocage sont projetés directement sur I’élément. Ils sont généralement
composés soit de produits de faible densité (< 250 kg/m3) constitués de fibres minérales
agglomerées par un liant, soit de produits pateux a forte densité (>450 kg/m3) tels que
vermiculite, ciment, platre, laitier, tous exempts d’amiante. Les enduits pateux sont le plus
souvent préférables aux enduits fibreux. Ils sont appliqués en plusieurs couches. Certains
d’entre eux peuvent aussi s’appliquer sur une structure non protégée contre la corrosion.
Ces produits peuvent procurer des SF allant jusqu’a 240 min. Secs et compactés par roulage,
ils peuvent étre peints. Ces matériaux présentent 1’inconvénient d’étre fragiles (cas des enduits
fibreux) et d’un aspect peu esthétique.

On les réserve aux parties cachées de la structure (par exemple poutres dissimulées par un
faux plafond).

Figure VIII.25 : Technique de flocage

- Les produits en plaque :

Les produits en plaque forment un caisson isolant autour du profil métallique. 1ls sont
généralement fabriqués a base de fibres minérales (plaques de faible densité < 180 kg/m3) ou
de platre, vermiculite, ou composants silico-calcaires (plaques de forte densité > 450 kg/m3).
Les plaques sont fixées mécaniquement sur une ossature secondaire propre par vissage ou par
collage. Cette technique est particulierement utilisée pour des profils de section constante. Il
est possible d’obtenir jusqu’a 240 min de stabilité au feu.

Le platre est le matériau le plus utilisé parce qu’il est économique, léger, maniable et
partiellement composé avec de 1’eau de cristallisation qui lui assure son bon comportement au
feu. En assurant la protection au feu, il a aussi le mérite de constituer un parement de paroi
verticale comme horizontale prét a la finition. L’utilisation de plaques de platre spéciales feu
permet de doubler la durée de protection.
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- Les laines:

Figure VIII.26 : Les laines de roche

Lorsqu’un systéme constructif composé d’une structure métallique et de parois métalliques ne
peut assurer a lui seul la stabilité demandée, on utilise des laines de roche ou des complexes
laine de roche + réfractaire pour résister aux trés hautes températures sur une durée de temps
importante. Dans la majorité des cas, les laines conviennent pour respecter 1’exigence de
résistance au feu des parois décrites par la réglementation.

La laine de roche utilisée, dans les cas de forte résistance au feu, doit :

- Assurer la tenue mécanique (avec ou sans fixations
selon I’ouvrage) ; résister a la chaleur ;

- Conserver la performance de la paroi pour la durée
déterminée.

Elle doit donc répondre aux caractéristiques suivantes :

e Forte masse volumique > 70kg/m3 ;

e Faible teneur en liant ;

e Forte rigidité du produit ;

e Composition spécifique (choix des matieres
premieres).

Protection par produits en plaques.

- Les protections par écran :

Exemple : plaques de platre
Standard Spéciales feu

11 s’agit soit de plafonds suspendus, soit de panneaux de 2BA 13 30 mn 60 mn
cloison qui, par I’interposition entre le foyer et ’ossature ~ 28415~ 30mn 60 mn

. . ., . 2 BA 18 60 mn 90 mn
en acier, ralentissent I’échauffement de cette derniere. 4BA13 60 mn 136 v

Une attention toute particuliére doit étre apportée
au mode d’assemblage et de fixation et plus
particulierement a toutes les jonctions : entre les
éléments d’écran eux-mémes et entre les éléments
d’écran et les discontinuités créées (cloisons, dalles, poteaux) afin que le feu ne puisse pas se
propager dans les plénums.

En combinant la fonction de protection a celles du cloisonnement, de 1I’isolation thermique ou

Figure VIII.27 : La protection par produits
en plaques
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phonique et du parement esthétique, ces écrans offrent I’avantage d’un codt réduit.
L’utilisation d’écrans horizontaux ou verticaux implique que le produit concerné ait subi un
essai approprié de résistance au feu. Pour les plafonds suspendus ou les cloisons, les procés
verbaux officiels délivrés par un laboratoire agréé donnent le degré de résistance au feu
pouvant étre obtenu. Des écrans métalliques appelés déflecteurs peuvent également étre fixés
sur les structures exposees a protéger. Ces déflecteurs sont susceptibles de participer a la
composition architecturale.

Figure VIII.28 : Les différentes techniques de la protection par écran

- Compartimentage :

La division d'un immeuble en plusieurs espaces qui sont séparés par des murs coupe-feu est
un moyen efficace pour réduire les effets d'un incendie. Le compartimentage tient ainsi une
place importante dans tous les codes de construction nationaux.
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PLANCHER COUPE-FEU

Figure VIII.29 : Le compartimentage

MUR COUPE-FEU

MUR COUPE-FEU

e La protection active des structures :

Méme sans protection passive, il est possible dassurer la sécurité d'une structure en
acier face a un incendie conséquent en utilisant les moyens suivants :

- Sprinkler :

Une installation de sprinkler contribue tout d'abord a
limiter l'incendie, évitant ainsi sa propagation.
Ensuite, le dégagement de fumée est limité et avec
lui le risque de dégats corporels. Comme la
température reste relativement faible, les dommages
au contenu du batiment et a la structure elle-méme
sont limités.

- Alarme incendie :

Les systemes d'alarme incendie- le plus souvent basés sur la
détection de chaleur et/ou de fumée - font en sorte que les
occupants soient alertés a un stade précoce de l'incendie, de
sorte que le temps disponible pour I'évacuation soit maximum.
Les systéemes d'alarme incendie permettent une intervention

ALARME INCENDIE

»O €

. . ' . S . APPUYEZ ICI
rapide des services d'incendie, ce qui réduit le risque EN CAS DE NECESSITE

d'embrasement généralise et I'étendue des dommages.

[AINUGELEC

- Ventilation Figure VIII.31 : Alarme incendie
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Il est essentiel de ne pas garder la chaleur et la fumeée dans le batiment mais de les évacuer
aussi vite que possible vers I'extérieur. La propagation dans le batiment de la fumée et de la
chaleur peut, non seulement mettre les occupants en grand danger, mais aussi entraver l'action
des services d'incendie.



