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Chapitre | : Genéralitée




Chapitre I : Généralité

I-1 .Introduction :

Les structures en charpentes métallique sont définies et calculées pour rester en cohérence avec le projet
architectural. Tous les calculs et justifications seront faits en respectant les réglementations en vigueur.
Les plans d’exécution des ouvrages indiqueront les hypothéses des notes de calcul, les sections et
dimensions des éléments, I'implantation de chaque élément, les assemblages et organes d’assemblages,
les appuis d’ancrages ainsi que tous les dispositifs de stabilit¢ d’ensemble des structures.

L’¢tude d’un projet architectural s’élabore en tenant compte des aspect fonctionnels, structuraux et
formels, ce qui oblige I'ingénicur en génie civil a tenir compte des parametres suivante : I'usage, la
résistance, les exigences esthétiques, les conditions économique.

Les avantages et inconvénients de I'acier sont présentés ci-dessus.

I-1.1 Avantages :

- Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la rapidit¢ du montage
sur chantier.

- En raison de la légéreté, les éléments du batiment peuvent étre transportés aisément voir méme
exportes.

- La grande résistance de l'acier a la traction offie la possibilit¢ de franchir de grandes portées.
-Grace a sa ductilité, Pacier possede une bonne résistance aux forces sismiques.

- Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont facilement réalisables.
-Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

1.1.2 Inconvénients :

L’acier présente deux inconvénients majeurs :
- sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule rapidement

sous une température relativement élevée.
I-2 Présentation de ’ouvrage :

Ce projet consiste a une étude d’un batiment a usage administratif , implantée a aghrib daira d’azfoune
dans la Wilaya de Tizi Ouzou . La structure se compose d’un rez-de-chaussée +2étages . Le terrain de
batiment est plat avec une surface de 224.40m2

I1-2-1 Données concernant le site :

Altitude =584 m

Zone de neige : zone A

Zone du vent : zone 1

Zone sismique : Il a (sismicité moyenne).
Categorie de terrain :11l

La contrainte Admissible Du sol o,,, = 2 Bar

I-2-2Caractéristiques :

I-2-2-1 La géométrie de ’ouvrage :
e Longueur total piIgnoN ........ccccecvviriieiieiiennnn, 19.99m
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e La hauteur au terrasse ........ccceeeeeivvvvveeeiiiieeeninns 10.20m
e Longueur long Pan .......c.cccoeeviiiiienenencen 11.00m
e lLahauteure deRDC...........cooiiiiiiiinn.nn. 3.40m
e Lahauteur de leretage...........ccoovvvinninnnnn.n. 3.40m
e Lahauteur de2emetage...........coevvvennnnn.n. 3.40m
e Lahauteur total ........c.ooovviiiiiiiiie e 10.80m

1-2-2-2 Mode de construction :

L'ossature de notre construction est constituée par des portiques (poteaux poutres) en acier dans
les deux sens :
-les poteaux en profiles HEA, ou bien HEB

-les poutres en profilés IPE.

I-2-2-3 Conception structurale :

On a deux types de structure :
a. Structure horizontale :

On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse.

e Plancher courant :
La dalle est composée d’une tole profilée en acier (TN40) qui sert de plate-forme de travail lors du
montage, de coffrage pour le béton et d’armature nférieur pour la dalle aprés durcissement du
béton sur laquelle on coule une dalle en béton armé de 12cm d'épaisseur reliée a la poutre a l'aide
de connecteurs qui s’opposent au glissement mutuel et assurent la liaison parfaite entre lacier et le
béton.la composition est illustrée sur la Figure 1.6

Dalle

TN 40

Connecteur

Solive

Figure 1.1. Plancher mixte

2
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e Plancher terrasse :
Il est identiqgue aux planches courant sauf que le versant est incliné par une petite pente. La
partie supérieure comporte des couches supplémentaires (isolation thermique, gravier de

protection, étanchéité de protection).

b. Structures verticales :
La structure est principalement composée de murs en magonnerie non porteurs.
- Pour les murs extérieurs
Les murs sont en double cloison composés de deux murs en briques creuses de 15 et 10 cm

d'épaisseur séparés par une lame d'air de 5 cm qui assure lisolation thermique.

- Pour les murs intérieurs :

Les murs intérieurs ou murs de séparation sont en briques creuses d'épaisseur égale al0 cm.

10cm

15cm | 5 10
> ple » Int

[

r
m
A

F Y

Figure 1.2. Coupe d’un mur intérieur
C . Lesescaliers :
Les escaliers sont des éléments qui assurent la liaison entre les différents niveaux ils sont

composés de deux volets et un palier de repos ils seront en charpente métallique avec

remplissage en béton.
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Figure 1.3. Escaliers

d.Les fondations :

La base des poteaux a pour réle la transmission des charges aux fondations qui vont a leur tour
les transmettre au sol. Les fondations seront réalisées par des semelles isolées sur un sol ayant

une contrainte admissible.

I-3 Reglements utilisés :

Les differents reglements utilisés dans notre travail sont les suivants
DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».
DTR.BC.2.44 Regles de conception des structures en aciers « CCM97 ».
DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques Algériennes « RPA99/version 2003 ».
DTR.BC.2.47 Reglement Neige et Vent « RNV99/ version 2013 ».
BAELO91 : Calcul des structures en béton.

Eurocode 3 :Régles des calculs des structures en acier

Eurocode 4 structure mixtes

I-4 Matériaux utilisés :
I-4 —1 Acier de construction :

L’acier est un matériau obtenu par transformation de la fonte dont le fer est I'élément
prédominant entrant dans sa composition.

Pour la réalisation de notre structure nous allons utiliser l'acier de type S235.

4



Chapitre I : Généralité

Tableau I.1. Caractéristique de I’acier

Caractéristique Indice Valeur
La résistance & la traction Fu | 360 MPa
La limite élastique fy | 235 MPa
La masse volumique p 7850 Kg/m?>
Module d’¢lasticit¢ longitudinale E 210000 MPa
Module cisaillement G 84000 MPa

I-4 —b Le béton :

Le béton est un matériau de construction issu du mélange d’un mortier et de gravier pour la

réalisation de notre structure, le béton présent les caractéristiques suivantes

Tableau 1.2. Caractéristique du béton

Caracteristique Indice Valeur

La résistance caractéristique a la compression foos | 25 MPa

La résistance caracteéristique a la traction *fog | 2.1 MPa

Masse volumique p | 2500 Kg/m®

*ft28 = 0,06 fc28 + 0,6 (Résistance a la traction )
I-4 — Les assemblages :

Les assemblages principaux des systemes structuraux, assurant la stabilité sont
Les boulons

La soudure

A-Le boulonnage :

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de sa
facilitt de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour ce cas nous

utiliserons les boulons ordinaires pour les assemblages des portiques auto stable.

B-Le soudage :

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’un méme matériau avec un

cordon de soudure constitu¢é d’un métal d’apport
)
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Il Généralités :
Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se résument dans

l'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. Ces derniers ont une
grande influence sur la stabilitt de l'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs
des charges qui sont inscrits dans le reglement technigue DTR B.C2.2 (charges et surcharges).
Pour les effets climatiques le RNV version 2013 va étre utilisé.

I1-1 Evaluation des charges permanant etdes surcharges d’exploitation :

I1-1-1Charges permanant
Elle design le poids propre de tous les éléments permanant constituants I'ouvrage.

11-1-1-1Plancher terrasse inaccessible

R AR Y ;

1- Protection de gravillon 2- Etanchéit¢ multicouche  3- Forme de pente

4- Isolation thermique 5- Dalle en béton armé 6- TN 40 (coffrage perdu)

Figure 11.1. Coupe verticale du plancher niveau terrasse
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Tableau I1.1. Charge permanente du plancher terrasse

11-1-1-2 Plancher courant :

. Poids
Couche Epaisseur Charges
volumique surfacique
cm ) )
(KN/m?) (KN/m¢)
1- Protection de gravillon
) 5 17 0,85
2-Etanchéité
_ 2 6 0,12
multicouche 10 29 22
3- Formfa de pente- 4 A 0.16
4- Isolation thermique 12 o5 30
5- Dalle en béton armé ) ) 0.15
6- TN 40 (coffrage perdu)
6,48

P77 77 7 P P R R T T P P P P P P R
XAXAAAAAAAAA;(AAAAAAAAAA{AAAA/ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA]
I IIIIIININIANIANIANIANIAIAIIIIII IS A PSP S PSS S S
AP AP, f’J’J’J’JJJJJJJJJJ;fJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ
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1- Dalle de sol 2- Mortier de pose

4- TN 40 (coffrage perdu) 5- Faux

3- Dalle en béton armé

plafond

6- Cloisonnement

Figure 11.2.  Coupe verticale du plancher courant
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Tableau I1.2. Charge permanente du plancher courant

. Poids volumiques
Couche Epaisseur (cm) Charges
(KN/m3) surfacique
(KN/m? )
1- Dalle de sol - 0,5
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Dalle en béton armé 12 25 3,0
4- TN 40 (coffrage perdu) - 0,15
5- Faux plafond 2 10 0,2
6- Cloisonnement - 1,0
5,25
11-1-1-3 Escalier
a. Volée
Tableau II.3. Charge permanente du volé d’escalier
. Poids
Couche Epaisseur | volumiques Charges
surfacique
(cm) 3
(KN/m?)

(KN/m?)

1- Revétement en carrelage 2 20 0,4

2- Mortier de pose 2 20 0,4

3- Tole striée - 45 0.45

4- Garde-corps - 0,15

1,40
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b. Palier

Tableau 11.4. Charge permanente du palier d’escalier

Couche Epaisseur (¢m) | pojds volumiques | Chardes
surfacique
(KN/m?2)
(KN/m?)
1- Dalle de sol - 0,5
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Dalle en béton armé 12 25 3,0
4- TN 40 (coffrage perdu) - 0,15
4,05
11-1-1-4Murs extérieur (double parois) :
La maconnerie utilisé est en brique creuse (double cloison).
Tableau I1.5. Charge permanente du mur extérieur
Couche Epaisseur (cm) Poids volumiques Charges
surfacique
(KN/m3)
(KN/m?)
1- Brique (épaisseur 10 cm) | (10x2) + 0.05 90 1.8
2-Revétements ext. et int. 0.28
2,08

11-1-1-5 Murs intérieure :

La macgonnerie utilisée est en brique creuse (une seul cloison).
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Tableau 11.6. Charge permanente des murs intérieurs

e Poids volumiques

Couche Epaisseur (cm) Charges
(KN/md) surfacique
(KN/m?)

1- Brigque (épaisseur 10 cm) 10 90 0.9

2-Revétements intérieur - 0.4

1,30

11-1-2 Surcharges d’exploitation :
Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou

fréquentent I'immeuble pour cela 1 y a des normes qui fixent les valeurs des

charges en fonction de la destination de I'ouvrage et qui sont inscrite dans les

reglements technique DTR.B.C 2.2 (charges et surcharges)

Tableau I1.7. Les different surcharges d’exploitations

Eléments Charge d’exploitations
Q (KN/m2)
Toiture 1
Plancher étage courant 2.5
(usage administratif)
Escalier 2.5
Balcon 35
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11-2 Calcul des forces exercées par le vent :
I1-2-1Calcul des forces a I’aide des coefficients de forces :

Les forces exercés par le vent F, agissant sur une construction ou un élément de construction
peut étre déterminé a I'aide des coefficients de force Cf selon I'expression suivante:

F, = c5.¢q.¢0.q,(2,) X Ay pf
avec :

q,(z,) (endaN / n? ) : pression dynamique de pointe a la hauteur z,.

¢y - est le coefficient de force applicable a la construction ou a I€lement de construction,
(RNV2013,84.0).

Aep (€N m? ) : aire de référence (aire d’influence de I'élément considéré).
c,: coefficient dynamique tel que défini dans (RNV2013,83.0)

!
8|
/ / / / “
!
| 7 |
_p sy NP RN
|
)
g
Fwl # 1@:\“[2 / :’E
) |
F 4 ‘@:\rcﬂ
o
& /
5.95m S95m 59w SIm 5.5m -

- -

Fig I1.3 :vue en 3D la construction
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3dm
3dm
Idm

fa

g/ [~

L
595 m
=
v 5.95m
— H
5 .E_li m
1 )
5 .95 m
L ~

‘_r
Fig I1.4:vue {en élévatoin} de Ia construction

a-Données du site :

Zone du vent : |

Catégorie de terrain : 111

Site plat : ct(2) = 1.0

I1-2-2 Calcul de P’action globale du vent par les coefficients de forces :

La force globale exercée par le vent Fw est donnée par la loi suivante :

F, = cq.¢;.q,(2.) X Ay

c; = 1,0 : Coefficient dynamique pour les batiments avec h <15 m. (RNV2013, §4.0)

q,(2,) = qrep X c,(2) : Pression dynamique de pointe calculée ala hauteur z considérée en

12
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(daN / m?).
c,(2) : est le coeflicient d’exposition au vent. (RNV2013,§2.4).
qrey = 37.5 daN/m?(Zone du vent 1)
a-Direction du vent V1 :
Hauteur de référence z:

h=10.80m <b=19.99m

q,(2) = q,(z,) (Figll.5)

Fagade Hauteur Forme du profi
dubatment deréference  de lapression dynamique
b
1 !
heh ) TIFH G2 = gl
z

FigIl.5:Hauteur de référence Ze pour h <h

Terrain de catégorie 111 : ¢,(z) = 1,703 (RNV2013,82.4).
4p(2.) = qrof X ¢,(2) = 37.5 X 1,703 = 63.86 daN /m?

b-Calcul du coefficient de force c;: (RNV2013, §4.0)
Cr = Cro XYy

¢ oest donné sur la Figure 13 en fonction du rapport d/b des deux dimensions dans le plan.
¢ro = 2,3 pour d/b=11/19.99 = 0.55 (Fig. Il 6)

Y, est le facteur d'élancement donné sur (la Figure 1l .7) en fonction de I’élancement A .
Dans le cas d’un batiment fermé on prend : ¢ = A/A,. = 1,0
A=h/b=1155/1999=0,57< 1

On prend la valeur minimale (Fig.11.7) :y, = 0,65

Cr = Cro XYy = 2,33 X 0,65 = 1,495

13
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c-L’aire de référence revenant au systéme de contreventement A s :

1-Neeud supérieur : (niveau terrasse) :
Areps = (34 % 11.9)/2 = 20.23m?
Fy3 =c4.¢5-q, (z,) X Aers
F,; = 1x1,495 x 63.86 X 20.23 =1931.37 daN = 19.31 kN

2-Neeud inférieur : (niveau des deux étages) :

Etage 2 :

Arerr = (34 + 3,4) X 11,9/2 = 40,46m?

FWZ = Cd'cf'Qp(Ze) x ArefZ

E,, = 1X 1,495 X 63.86 X 40.46 = 3862.74 daN = 38.63 kN

Etage 1:
Aref1 = (3,4 + 3,4) X 11,9/2 = 40’46m2
E, = cd.cf.qp(ze) % Arefl

F,;, = 1x 1,495 % 63.86 X 40,46 = 3862.74 daN = 38.63 kN

8
| E ,
25 1.'! — e L
[4
735 a | "
2
z ie 6%
A oz
165
15
—
18
! [ ]
05
]
[ F I ¥ 0607 1 ? 5 " bl S0 dvb

Fig I1.6:Valeur du coefficient de force C£0 pour des sectoins rectangulaires en
fonction du rapport d/b des dimensions dans le plan do batiment
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Figll.7: Valeurs du facteur d'élancement v, , en fonction de l'élancement A | et de l'opacité
de la construction.

Remarque :

Les effets de l'action du vent calculés sont des valeurs caractéristiques (non pondérées). Des
facteurs de charge appropriés doivent étre appliqués pour la situation de conception
pertinente. Pour les verifications a ELS, le facteur de charge partielle yq = 1,50 est applicable
pour les actions variables.

E,; =15%x19.31 =2897 kN

F,; =1,5x38.63 =57.94 kN

E,; =1,5%38.63 =5794 kN

11-3 Effet de la neige :

Le projet se trouve a une altitude de 584 m.

11-3-1 Calcul des charges de la neige :

S= pu.S, [kN/m?](83.1.1 RNV2013)

Avec :

S, (en kN/m?):est la charge de la neige sur le sol elle est en effet de laltitude et de la zone.
u : est un coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture

(appelé coefficient de forme ).

Le batiment étudié est situé a AGHRIB wilaya de T1ZI OUZOU il est de zone Aselon la
classification de la RNV 2013.

La valeur de S, est déterminée par la loi de variation, elle est en fonction de I'altitude H (m)
du site considéré.

15
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{ u=08 0°<a<30° (§6.2.2.1 Tableau?2 ,RNV2013)
S,y = (0.07H + 15)/100pour zone A

Onadonc :
_(007x589)+15 o o
k= 100 - /m
Donc :

S=pu.S, =08x0.56 =0.448 kN /m?

16
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Chapitre 11l : Pré-dimensionnement

I11.1. Introduction

Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales, secondaire et
solives). Chaque structure doit résister aux differentes charges et surcharges appliquées, et aux

differentes combinaisons pour cela on doit effectuer un pré dimensionnement des éléments porteurs
et qui doivent étre Vérifiés par la suite.

Le pré dimensionnement se fait sous la combinaison de la charge a I’état de service et sera Vérifies
sous la combmaison a I’Etat ultime.

111.2. Pré-dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple, leur écartement (la distance
entre une solive et lautre) est déterminé par [I’équation suivante

07/m < L < 1,50m (DTR C.2.2)

Leur écartement varie de 0.70m a 1.50m, suivant la nature du support de plancher, et I'utilisation

des locaux (bureaux ou habitation). On opte pour une distance de LZS'%S =1.19m.

Poutre principale

Solive —— 55m

1.19m .19 m 1.19m .19 m 1.19m _

i
.

P - P
- L | - L J L L

Figure 111.1. Présentation schématique des solives

I11.2.1. Solive de plancher tersasse
111.2.1.1. Vérification de la condition de la fleche (ELS)
La fleche doit satisfaire la condition suivante

f<6,max avec & = /250

vmax

17
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Tableau 111.1. Valeurs limite des fléches
Conditions O vmax
Toitureengénérale L/200
Toiture supportant des personnels autres que les personnels d’entretien L/250
Planchersengénéral. L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en autres L/250

Matériauxfragilesourigides.

Planchers supportant des poteaux a moins que fleche ait été incluse L/400

dans l'analyse globale de I'état limite ultime.

Cas 0ud ., peut nuire a I'aspect du batiment. L/250

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

§ <6

max
Smax = 1/250 = 550/250 = 2.2 cm

_ 5ql*
384E I,

avec :

L: La longueur de la travée la plus longue de la poutre.

En phase de construction pour les charges permanentes on ne considére que la charge du béton armé
Donc la solive est sollicitée par les charges suivantes :

G =3 kN/m?

Q = 1kN/m?

qEL5=G+Q = 4kN/m2
qgc =4 X 1.19 = 4.76 kN/ml
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qc=3KN/m
i t
3im
Figurelll.2. Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis

5% 250X 5 x 5.53
I, >
Y= 384 x 210 x10°

x 108

I, > 1289.5 cm*
Donc on choisit 'IPE 180 (I, = 1317 cm?)

Tableau 111.2. Table des profilésIPE180

Profil | Poids | Section Dimensions
G A H b t tw d
IPE [Kg/m [sz] [mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
180 ] ]
18.8 23.9 180 91 8 5.3 146
Caracteéristiques géométrigues
em® | [em# | [em3] | [em3]|  [em] [em]
]
1317 101 166 34.6 7.42 2.05

111.2.1.2 Vérification de la fleche (poids propre inclut) :
Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisit : p, = 18.8 Kg/m = 0.188 KN /m
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Qgrs = g+ p, = 5+ 0.188 = 52 KN/m

_ 5x5.2%5.5%
384 x210%x10°x1317 x10~8

X 102 = 2.1 cm < 8,4, = 2.2 cm(Condition vérifiée)

= Classe du profilé IPE 180 :
Classe de I’ame :
d/ty, < 72¢
Avec f, = 235 MPa

_ [ess_ fess
N A P T

ti:% =2758 <72 —, Ame declasse 1

Classe de lasemelle :

c b—t, —2r
—=—" < O9¢
tr tr

ti = % =85<9 — Semelle de classe 1

f
Donc le profilé est de classe 1

111.2.1.3. Vérification de résistance au cisaillement :

G =3 KN/m?> ; Q = 1KN/m?

Qe = (135G + 1.5Q0)=1.35% (3) + 1.5 = 5.55 KN/m?
Onaura aprés : Qzy = (5.55%1.19) +1.35 X 0.188 = 6.85 KN/m

Nous allons vérifier que Vsq < Vypa

QL 6.85x5.5
Vsd = 7 = T = 1883 KN

VoLra = My—; A,, = 1130 mm? (du tableau des profilés métalliques)
! YmoV3

— 1130 x 235x 107% _ 13997 KN
pLRd = 11 %3 .

Ona:
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Veg = 1883 KN <V, gy =139.37 KN .............. OK
On a aussi
Veg = 1883 KN < 0.5V, pq = 69.68 KN  ............... OK

111.2.1.4. Vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) :
Ona:Qg, = 6.85 KN/m?

On verifie que Mgy < My, Ry

— Qeru - L?

Msd )

Avec :

L : Lalongueur de la travée la plus longue de la poutre.

6.85 X 5.52
My =————=259KN.m

Wiy X fy _ 166 x 107 x 235

= 3546 KN.m
Ymo L1

Mply.Rd =

Donc ona:

Mgy =259 KN.m < My, pg = 3546 KN.m oo, 0K

Le profilé IPE180 répond a toutes les conditions de TEUROCODE 3 concernant la Vérification de
résistance et la Vérification de la fleche.

111.2.2. Solive de plancher étages courant :
Vu que la charge et la longueur du plancher courant sont les mémes avec le plancher terrasse, nous
allons prendre les mémes profilés que le plancher terrasse.

La procédure de calcul des solives pour I'étage courant est la méme, le calcul des solives est
récapitule dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 111.4. Pré dimensionnements des solives des etages courant
Classe Verifications de résistances
Elément Cis Cer Proﬁl.e du Fleche
[KN /m] | [KN /m] [T
profile [cm] Vsa | Vpira |[Msa My1y.ra
[KN] | [KN] |[KN.m]| [KN.m]
Solived’étage | 4.75 6.85 IPE 1 2.1 | 18.83 139.37| 25.9 35.46
courant 180 =22
OK

111.3. Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent a transmettre les

charges appliquees sur la structure vers les poteaux.

Le dimensionnement des poutres vise essentiellement a assurer une résistance appropriée
en flexion. Le pré-dimensionnement des poutres se repose sur des principes structuraux

relativement simples.
111.3.1. Poutre principale de terrasse :

111.3.1.1 Chargement :

Gsotives = Py X Ngoipes = 0.188 X 4 = 0.752 KN/m

Tableau 111.5.Charges reprises par les poutres de plancher terrasse

Chargement Charge linéique sur le plancher terrasse

G duplancher terrasse  Gpe= 3kN/m? G, =3 x5.95 = 17.85kN /ml

Gsolives G,=0.752kN /m G, =0.752kN /m

Gr =18.6kN /ml

Charged’exploitation Q=1.0 kN /m? Q=1.0 x5.95=5.95 kN /ml

Qr =5.95 kN /ml
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Tableau 111.6. Combinaison de charge

Combinaisons Valeurs (KN/ml)
ELU 1.35G + 1.5Q 34.03
ELS |G+Q 24.55

:=45.56 KNiml

LT

A

3.95m

Figurelll.3. Poutre uniformément chargée sur plusieurs appuis
A partir de la condition de la fleche :

24.55 %X 250 X 5 x 5.953

I, = 108
Y 384 x 210 x 10°

I, 2 8016.07 cm*

Apres plusieurs itérations de calcul la section qui répond au critere de résistance (effort tranchant
ainsi que le moment flechissant), est un IPE 330 (I, = 11770 cm?).
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Tableau I11.7Caractéristiques du profilé IPE330

Profil | Poids | Section Dimensions
G A H b ts tw d
IPE [Kg/m [sz] [mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
330 ] ]
49,1 62.2 330 160 115 7.5 271
Caractéristiques
[em?] | [em? | [em3] | [em3]|  [om] [cm]
]
11770 | 788 804 154 13.7 3.55

111.3.1.2. Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

Nous allons ajouter le poids propre du profile choisi : P, = 49.1 Kg/m = 0.491 kN/m

QgLs = qgrs + Pp = 2455+ 0491 =25.04 KN/m

6 <

6

max

5X25.04%5.95%

T 384 %210 %10% x11770 x10~8

Classe du Profile IPE 330 :

Classe de ’ame :

d /t,

< 72¢

Avec f, = 235 MPa

_ [ess_ f2ss
RS

d

tw

271

=—=36.13 <72

7.5

—_—

X102 =1.65cm <6 =

max

Ame de classe 1

24
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Classe de la semelle :

c b/2

c_b2 1o

tr &

£ =8 _695<10 — Semelle de classe 1
tf 11.5

Donc le profilé est de classe 1

111.3.1.3. Vérification de résistance au cisaillement :

Ona:Qg,, = 34.03 + 1.35x 0.491 = 34.7 KN/m

Nous allons vérifier que Vsg < Vyira

QL 347 % 5.95
Vig == =———— =1033kN

Vo ra = M; A, = 3080 mm? (du tableau des profilés métalliques)
ph VMO\/§ vz

3080 x 235x 1073

Vorra = TixV3 = 379.89 kN

Ona

Veg = 1033kN <V pg =316.99 kN............... OK

On a aussi

Veg =102.7 KN < 0.5V, pq = 189.94KN  ............... OK

111.3.1.4. Vérification a la résistance (moment fléchissant) (ELU) :
Ona:Qgy = 34.7 kN/m

On verifie que Mgy < My Ry

Q. - L2
My = Lo

Avec :

L :Lalongueur de la travée la plus longue de la poutre.

347 x 5957

o = - = 153.6kN.m
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Wyiy X fy _ 804 x 107 x 235
1.1

M,y ra =171.76 kN.m

Ymo

Donc ona:
M, = 153.6 kN.m< Mply.Rd = 17176 KN.m

Le profile IPE330 répond a toutes les conditions de TEUROCODE 3 concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fleche.

111.3.2. Poutre principale d’étage courant :

Gsotives = Pp X Nygpipes = 0.188 X 4 = 0.752 kN/m
Tableau 111.8. Charges reprises par les poutres de plancher d’étage courant
Chargement Charge lineique sur le plancher terrasse

G duplancher terrasse  Gpr= 3kN/m?

Gsolives

G,=0.752kN /m

Gy =3 x5.95 = 17.85kN /ml

G, = 0.752kN/m

Gr =18.6kN/ml

Charged’exploitation

Q=1.0 kN /m?

0=1.0 x5.95 = 5.95 kN /ml

Qr =5.95 kN/ml

Tableau I11.9. Pré dimensionnement des poutres intermédiaires
Classe Fleche Verification a la de resistance
Elément QeLs | Qe Profiléc
[KN] | [KN] | hoisi v Ve[ | Vplrd Md Mply[
profile [cm] [KN] | [KN] | [KN.m] | KN.m]
1.65<2.38 | 102.7 |316.99 | 152.76 | 171.76
P.P 25.04 | 34.7 |IPE330 1
Condition Condition Condition
Vérifiée. Veérifiée. Vérifiée.
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b) Veérification des poutres principales aux déversement phase de construction :

La poutre de plancher terrasse représentée sur la figure est maintenue latéralement aux
extremites et aux points d'application de la charge. La charge est appliquée a travers des
pannes a des intervalles de 1,19 m.

Charge ponctuelle interne = 1.19 x [5.5 X 1.35 x (3 4+ 0.15) + (5.5 % 1.5 x 1)] = 37.65 KN
Charge ponctuelle externe = 0.595 X [5.5 X 1.35 x (3 + 0.15) + (5.5 % 1.5 x 1)] = 18.83 KN

Il est supposé que les charges ponctuelles externes sont appliquées a l'extrémité des poutres et

contribueront a la force de cisaillement maximale appliquée a l'extrémité de la poutre et au
moment induit dans le poteau en raison de I'excentricit¢ de I'assemblage.

18.83 kN 37.65 kN 37.65 kN 37.65kN  37.65 kN 18.83 kN

v v vy v

i L L L v

1.19m 7 1.19m T 1.19m T 1.19m 7 1.19m 7

4[/ AV
5.95m

Figurelll.4. Poutre maintenue au point de charge

L’effort tranchant de calcul :

2 x 18.83) + (4 X 37.65
Vysa = L ) - ( N 9413w

Moments fléchissant de calcul a mi travée :

M, =(94.13 x 2.975) — (18.83 x 2.975) — (37.65 x 1.785) — (37.65 x 0.595)
=134.41 kN.m

Calcul du moment de résistance au déversement :

)(LT:BW Wpl,yfy

Myra = v
M1

X.r st le facteur de reduction pour le déversement, donné dans les tableaux de y en fonction
de I'élancement réduit A Ltet de la courbe de flambement appropriée pour les sections
laminées.

Dans ce cas, les points de maintien latéraux est prévue aux supports et aux points
d’application des charges concentrées ; en B, C et D. En général, tous les segments doivent
étre contrdles, mais dans ce cas, ils sont tous de longueur égale. Les segments B -CetC -D
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sont soumis aux conditions les plus séveres, mais avec un chargement symeétrique, un seul
segment doit étre Vérifié.
SegmentB-C

maintien contre les mouvements latéraux,

* maintien contre la rotation autour de l'axe longitudinal (c'est-a-dire maintien en torsion /
gauchissement), et

* liberté de rotation dans le plan.

Donc: k=kw =10

Pour cet exemple, la formule générale pour le calcul de 4,, a été utilisée, car la section est
doublement symétrique et en présence de moments aux extrémités.

On utilise la formule suivante pour le calcul de A,

Donc :

199 x 107\"°
a,r = m =840mm=84cm

 (788x10% x 199 x 10°
fr = (804 x 103)2

0.25
) =3946 mm =3.95cm

C1 est le facteur de correction pour tenir compte de la variation du moment fléchissant dans le
trongon étudié, L.

C, =188 — 1.4y + 05212 < 2.7

b = 89.61
134.41

=067 , k=1
Donc :

C, =1.88 —1.4(0.67) + 0.52(0.67)* = 1.175 < 2.7
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119/3.95
Ar = a0 = 3328
(1.175)° [1 P ]

Onaura :
Y | 33.28
Air = % B,,"° = 539 = 035

330
E= ﬁ=2.1 > 2 - courbeb

W 0.9455 % 1 X 804 x 103 x 235 x 107°
Myrg = Xirbw Wouly _ —162.4 KN.m
' Ym1 11

My =13441KN.m <M,z = 1624KN.m ......o...... ok

Donc le méme profile IPE330 satisfait les conditions exigées par le reglement.

111.4. Pré dimensionnement des poutres secondaires (Terrasse et étages
courants) :

Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme facon gue les solives, donc on utilise la
méme section ou plus grande (IPE240).

I11.5. Pré-dimensionnement des poteaux :

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on prend le poteau le plus sollicité. Généralement, les
sections des poteaux sont des HEA ou HEB car ils ont une inertie importante dans les deux sens, de
plus ils sont pratiques pour les assemblages. La regle empirique pour un poteau en profilé:

Ly 05x340

lf )
A =_—5251y—— —=68cm

y iy A, 25

On prend un HEA240 avec : i), = 10.05 cm
= Caracteristiques géométrigues de la section :

Soit HEA240Grade S235 (terminologie selon EC3)

h = 230 mm b= 240 mm

t, = 7,5mm tr = 12mm,d = 164mm
d/t, = 21,9 ¢/t = 10

A = 7680 mm? I, = 77,63 x 106mm*

I, = 328 x 109mm® I,= 27,7 x 106mm*

I, = 41,6 x 104mm* W,,, = 745 x 103mm?
Wery = 675 x 103mm? i,= 1005mm,i,= 60mm
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0,25
= 63,6 mm

, ( L1, )0'25 [27,7 x 106 x 328 X 10°
lpe = =

Wi, (745 x 10%)?

0,5 910,5

I\’ 328x10

Are = (_W) = [—] = 888 mm
It 41,6x10%

= Classe de la section :

Classe de la semelle (en compression) :

La valeur limite de la classe 1 pour la semelle: c/t, < 10e.

e = \[235/7, et f,= 235 N/mm2, donc & =1, 10 =10

ti = % =10 <10¢ Classe de la semelle 1.
f

Classe de I’ame (en flexion) :

La valeur limite de la classe 1 pour 'ame sujette a la flexion d/t,, <72e.
e = /235/f, etfy =235 N/mn¥, donc & =1, 72¢ =72

ti =2 _218<7m Classe de ’ame 1.

w 75

La section est de Classe 1.

I11.5.1. Vérification du poteau :

I11.5.1.1. Calcul des charges :
e Plancher terrasse:
La surface: S =5.5 X 5.95 =32.73 m?
Poids des solives : G, = 0.752 X 5.5 = 4.14 KN
Poids des poutres principales : G,,, = 0491 X 5.95 = 2.92 KN
Poids propre du poteau :G,,,, = 0,603 X 3,4 = 2.05 KN
Poids du plancher terrasse : G,, = 3.15 x 32,73 = 103.1 KN
Charge d’exploitation terrasse : Q = 1 X 32,72 = 32.73 KN

Alors :

N, =1,35%X112.2+1,5X%X32.72 = 200.55KN
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e Plancher étage courant :
La surface: S =5.5 X 5.95 = 32.73 m?
Poids des solives : G, = 0.752 X 5.5 = 4.14 KN
Poids des poutres principales : G, = 0.491 X 5.95 = 2.92 KN

Poids propre du poteau :G,,, = 0.603 x 3.4 = 2.05 KN
Poids du plancher étage courant :G,,, = 3.15x 32.73 = 103.1 KN
Charge d’exploitation étage courant : Q =1 X 32.73 = 32.73 KN

Alors :

N, =135%X112.2 +1,5 X 32.73 = 200.55 KN

= Calcul de Ngy;:
Ny = N, +2N, = 601.65 KN

111.5.1.2. Calcul des élancements moyens 4 et4,:

I, 340%0.5

A, =L="T""=1691
i,  10.05
I, 340%05

= 28.33

z

o~

Z

111.5.1.3. Calcul de I’élancement réduitA:
_ A A 1691
A, = =

e s = 0.18
¥y~ 2, 939¢ 939
_ A, 1, 2833
== = =0.30
277, 939¢ 939
Ona:
Aax =4, =10.3>0.2 (il y’a risque de flambement

111.5.1.4. Vérification du risque au flambement :
Il faut que Nyy < Njppg

Af,

M1

Nb,Rd = Xmin' ﬁl'
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Ona:

=22 =096<12 ett, =12 mm <100 mm
b 240

Donc on aura :

Courbe de flambement b pour 'axe y-y , ce qui nous donne y, =1

Courbe de flambement ¢ pour 'axe z-z , ce qui nous donne y, = 0.9641

Alors :
76.8 X 2350 _2
Nprg =0.9641x 1 X Tx 1074 = 1581.82 KN
Ona:
Ngg = 601.65 KN < N, oy = 1581.82 KN ............ OK

111.5.1.5. Conclusion :

Les résultats du pré-dimensionnement sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.10profilés adoptés

Eléments Profiléadopté
poteaux HEA240
Poutre principale (étage courant) IPE330
Poutre principale (dénier étage) IPE330
Poutressecondaires IPE240
solives IPE180

111.6. Pré-dimensionnement des escaliers:
Un escalier est une suite démarches qui permet de passer d’un niveau & un autre dont la largeur

s’appelle I'emmarchement, la largeur de la marche s’appelle giron (g) et la hauteur contremarche
(h). Nous avons dans notre cas une cage d’escalier droite avec deux volées et un palier de repos.
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Revetement
en carrelage

Tole strige

Figurelll.4. Les différents composants d’un escalier

Pour dimensionnement des escaliers en charpente métallique, nous allons utiliser la formule de
BLONDEL.
59cm < (g + 2h) < 66cm

AVeC :

h :Varie de14 cma 20 cm.
g : Varie de 22 cma 30 cm.

Hauteur d’étage 3,4 m — nous allons prendre h = 17 cmetg = 30 cm.
Vérification de la condition de BLONDEL :

59 < [30 + 2(17)] < 66Ccm
50cm< 64cm< 66cm....iiiiiinnnnn.... (Condition vérifiée)
111.6.1. Le nombre de contremarche :

H

Tt=ﬁ

Avec :

H: La hauteur de I’étage.
h: La hauteur de la marche.

Pour 1¢¢ volée du rez de chaussé :
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170

n=-—= 10 Contre marches

Le méme nombre de contre marches pour la 26M€ volée du rez de chaussé.
n'=n-—1 = 10— 1= 9Nombre de marches.
La longueur de la ligne de foulée sera: L= g (n—1) = 30(10—-1) = 270 cm.

111.6.2. Angle d’inclinaison de la volée :

9X%xh
a = tan"l (m) = 32.52°

111.6.3. Longueur du limon :

_H 340
L™ 2sina = 2xsin32.52°

=316.22 cm .

111.6.4. Epaisseur de la paillasse :

L, L,
%<Ep<——>E =15cm

20 P

Figure 111.5 : présentation d’escalier
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111.6.5. Pré-dimensionnement des éléments porteurs :
Vole : G = 1,40 kN/m?

Palier : G = 4.05 kN/m?

Charge d’exploitation Q = 2,50kN/m

111.6.5.1. Corniére de marche :

Nous supposerons que la marche est une poutre simplement appuyée

g, = (G+Q)X g = (1,40 +2,50) X 0,3 = 1.17 KN/ml

Le pré-dimensionnement se fait a partir de la condition de fleche suivante :

6 S 6max
4
5qL < l
384 E I, ~ 250

250 X 5 X g, x L3

>
Iy_ 384F
L, =241 cm*

Nous choisirons une corniére : L 60X 60 X 6 (I, = 22.79 cm®)

Tableau 111.11. Caractéristiques de la corniéreL60x60x6

Profilé Poids | Section Dimensions
G A h b t
L60x60x6 [Kg/m [sz] [mm] | [mm] | [mm]
]
5.42 6.91 60 60 6
Caractéristiques
Iy Iz We ly We 1z iy iz
[cm? | [em* | [em3]| [em3]| [em] | [em]
] ]
22.79 | 2279 | 529 | 529 | 1.82 | 1.82

111.6.5.1.1. Vérification de la condition de la fleche (ELS) (Poids propre inclus) :
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Qgrs = qc. + Pp = 1.17 + 0.0542 = 1.224KN/m

6 <9§

max

_ 5x1.224x119*
384 x2.1x10° x22.79

= 0.067 cm < 8,4 = 5= = 0.44 cm  (Condition vérifiée)

=  Classe de la cormiére L60x60x6 :

La corniere L60x60x6 (S235) est de classe 1 selon le tableau des données techniques des profilées
métallique.

111.6.5.1.2. Vérification au moment fléchissant :

Qpy =[135G+ 1.5Q] X g +1.35P, = [1.35 X 1.40 + 1.5X 2.5] X 0.3 + 1.35 X 0.0542

Qpy = 1.84 KN/m

My,sd S1\4913/,Rd

Qg Ly xL?
My,sd — ELZ

1.84 x1.192
My'sd = ——""—=0.32kN.m

w, . X 5.29 x 1073 x 235
Meiy,ra = ety X Iy = =113 KN.m
’ Ymo 1.1

My'sd =0.32 KN.mSMely’Rd =113 KN.m ..o ... ok
111.6.5.2. Limon

Volée : G = 1,40 kN /m?
Palier : G = 4.05 kN/m?
Charge d’exploitation Q = 2,50kN/m
111.6.5.2.1. Veérification a la fleche
1.19
q, = TX (1.4 +2.5)=232KN/ml

1.19
4 =——X (4.05+ 2.5) = 3.89 KN/ml

Ona:

§ <6

max
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5qL* - l
384 E I, — 250

250X 5 x q; X L3
L, =
Y 384F

250 X 5x 3.89 x 2.73

I, = x 108
Y 384 x 210 x 106

I, > 118.69 cm*

Donc on choisit 'UPE 120 (I, = 363.5 cm*)

Tableau I11.12. Caractéristiques du profilé UPE120

Profil Poids | Section Dimensions
G A h b t tw d
UPE | [Kg/m] [cm?] [mm] [ [mm] [ [mm] | [mm] [mm]

120 121 | 15.40 | 120 60 80 | 50 80

Caractéristiques
[cm*] | [em*] | [em®] | [ecm®] | [cm] | [cm]

363.5 | 55.40 | 70.33 | 25.28 | 4.86 | 1.90

111.6.5.2.2. Vérification de la fleche :
Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisit

P, =121 Kg/m = 0.0121KN/m

Qpis = q. + Pp = 117 + 0.0121 = 1.722 KN/m

6§ <96

max

2

4
oX1 72227 X 10? = 0.156 cm < 8, = =2 = 1.08 cm  (Condition Vérifiée)

T 384210 x10° x363.5x10 8

Classe du profile UPE120 :

UPE 120 (S235) est de classe 1 selon les tableaux des données technique des profilées
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111.6.5.2.3. Veérification de la résistance (moment fléchissant) :

1.19
Qerp = —5—x [(1.35 X 4.05) + (15 X 2.5)] + 1.35 x 0.0121 = 55KN/m

OnaQgy =55 KN/m

On verifie que Mgy < My, R,

Q. ., .L
My, = XELU
AVec :

L : Lalongueur de la travée la plus longue de la poutre.

_ 55x 2.7

My, =——F5——=5KN.m
W, ., X 70.33 x 1073 x 235
My, pa = —22 Iy = 15.02 KN.m
Ymo L1
Donc on a:
Mg, =5KN.m <M, pq =1502KN.m  ................. OK
On utilise UPE 120 pour les volées.
111.6.5.3. Poutre paliére :
Tableau 111.13. Charge revenant a la poutre paliere
Chargement Charge linéique sur le palier
Gdupalier Gpalier = 4.05KN/m2 Gpatier =4.05 x1.20 = 4.86 KN/ml
Gdu volé Gvole =1.40KN/m? Gvole =1.40 x 2.7 =3.78 KN/ml
Gt =8.64
KN/ml
Charged’exploitation Q=2.5 KN/m2 Q=2.5%1.2=5.5 KN/ml
Q1 =3.0 KN/ml
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111.6.5.3.1. Condition de la fléche :

gc = (G+Q) = (864 +3.0) = 11.64 KN/ml

11.64 X 250 X 5 x 2.53

>
Y= 384 x210x 10°

I, > 281.92 cm?

x 108

Tableau I11.14.  Caractéristiques du profilé 1PE160
Profil Poids | Section Dimensions
G A h b tf tw d
IPE [Kg/m] [cm?] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
160 158 | 2009 | 160 | 82 74 | 50 | 127.2
Caractéristiques
[cm*] | [cm?] [cm®] | [cm?] | [cm] | [cm]
869.3 | 63.31 | 1239 | 26.10 | 6.58 | 1.48

111.6.5.3.2Vérification de la condition de la fleche (ELS) (Poids propre

inclus) :

Nous allons ajouter le poids propre du profile choisit

)

Pp = 0.158 KN/m;Qgs = q ¢+ Pp= 11.64 + 0.158 = 11.80KN/m

<6

max

_ 5x11.8x2.5%
384 x210 x10° x869.3

=033 cm <8, =

25
25

39
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= Classe du profilé IPE160 :
Classe de I’ame :

d/t, < 72¢
Avec f, = 235 MPa

_ [z5_ Jess _
R A X T

Lo % =2544 <72 — Ame de classe 1

tW
Classe de lasemelle :

c b/2

—=—<10¢

tr i

L= % =554<10 —» Semelle de classe 1

ty
Donc le profilé est de classe 1.

111.6.5.3.3. Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

Qpy = (1.35G +1.5Q) + 1.35Pp = (1.35X 8.64 + 1.5 X3.0) + 1.35 X 0.158 = 16.38 KN /ml

Ona :Qg,, = 16.38 KN/m

On verifie que Mgy < My, Ry

Q. ., .L
My, = <ELU

8
Avec :

L : Lalongueur de la travée la plus longue de la poutre.

16.38 x 2.5
My = ——5——=1279 KN.m
W, , X 123.9 x 1073 x 235
My pa = —22 fy _ = 2647 KN.m
Ymo 1.1
Donc ona:
My = 1275 KN.m < Mg = 2647 KN.m oo OK
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111.6.5.3.4. Vérification de résistance au cisaillement :

Ona:Qg, = 1638 KN/m

Nous allons Vérifier que Vsg < Vpira

QL _1638x25
2 2

Ve =20.5 KN

v, . =tely gy

pLra =5 2 Auy = 780 mm? (du tableau des profilés métalliques)
Mo

V.

780 x 235 x 1073

V.. = — 9621 KN
pLRd 1.1x 3

Ona:

Vg =205 KN <V g = 9621 KN .ooenrnnn.. OK

I11.7.Pré-dimensionnée de I’acrotére
L’acrotere est un ¢lément secondaire en béton armé dont la réalisation est nécessaire pour
assurer I’étanchéité des terrasses inaccessibles.

L’acrotére est une console linéaire encastrée au plancher terrasse. Le calcul se fait a la

flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur.

0.15m 0.13m
A —
Fp —*  0.05m

T

0.6m

w

I 0.18m

™1

Figurelll.6. Coupe verticale de I’acrotére

41



Chapitre 11l : Pré-dimensionnement

111.7.1. Chargements :

Tableau 111.15. Charges repris par I’acrotére

Chargement
Gdel’acrotere Wp=Sx25=4.67KN/ml

G=4.67TKN/ml

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les

éléments ancrés a la structure sont calculées suivant la formule suivante
Fp=4 X AXC, X W,

Avec
A : Coefficient d’accélération de zone. (tab4-1/RPAQ9).

Cp : Facteur de forces horizontal. (tab6-1/RPA99).

Wp : Poids de I’élément (Calculé ci-dessus dans le tableau)

A= 0,15 (zone 1IA, groupe d’usage 2)
Cp=0,3

Wp = 4.67KN/ml

Fo=4 X AX C, X W,

Fp=4 X 0.15 X 0.3 X 4.67=0.840 KN/ml
111.7.2. Calcul des sollicitations :

Tableau 111.16. Combinaisons de charge

Effort N sq (KN) [ Moment Msq (KN.m)

ELU 6.42 0.9

ELS 4.76 0.6
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111.7.3. Dimensionnement :
Fc2s=25MPa ; Fi2s=2,1MPa ;:Fe=400MPa

h=0,1m H=0.6m

Position du centre de pression

eo="u=29 —0.14 m
6.42

Ny

h _0.6
-=—=0.1m
6 6

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section, donc elle est partiellement comprimée.

Le calcul se fera d’abord en flexion simple puis en flexion composé

= -Flexion Simple :

d=0,10m, b=1m

for= 0,85 fc28/yb =14,17MPa

Moment réduit :

M, 09

= = =0.0062
Hpu bd*F, 1.35x14.17x103x0.13

u, =0.0062< 1i=0.186 pivota

a =125 x (1 — /1= 2u1)=0.0077

Z=dx(1—-0.4a)=12.96cm

M. 900
o= =———=0.20cm?
5S><Z 348x%12.96

Up,=0.0062< 0.392 donc A’=0

» Flexion Composée

A=Ay, — 22=0.02cm?

N
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= Condition de non fragilité

F,
Amin > 0.23bd? 2 =2.11 cm?

ed
Soit :

A in=2.11 cm?

Nous avons choisi de ferraille avec 4HA10 (As =3.14 sz) par métre linéaire de I’acroteére

AR 3.

Ap =22 =22 = 0.785 cm? soit : 4HAS

4 4

0.15m 0.13

0.05m t e 3

4HA10 E
0.05m

L L
:| 4HAS
a - 0.6
4HAI0 | Je o

e o Al s A A

Figurelll.7. Ferraillage de I’acrotére
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Chapitre IV : Planches Mixtes

I-Introduction :
La dalle mixte est composée d’une tole profilée en acier sur laquelle on coule une dalle en béton

comportant dans la majorité des cas un léger treillis d’armature destiné & limiter la fissuration du béton due

au retrait et aux effets de température.

La tole profilke sert de plate-forme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et d’armature
inferieur pour la dalle aprés durcissement du béton. La dalle constitue un plancher mixte lorsqu’elle est
reliée a la poutraison au biais de connecteurs qui s’opposent au glissement mutuel. Cette dernicre sert

aussi de contreventement horizontal pour assurer la stabilité de la structure

Vu les charges que doivent supporter ces dalles nous devons effectuer des calculs pour la réalisation et la

vérification de la résistance.

Poutre solive

Poutre maitresse

Figure IV.1Eléments constructifs du plancher mixte

11-2Veérification de la tble profilée :

1000

Figure 1V.2Dimensions de la téle TN40
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Tableau IV.1. Caractéristiques du bac d’acier TN 40
Hauteur des | Nombre des Espacement Largeur Epaisseur [Poids
nervures nervures des nervures outils du de tole (KN/mg)
(mm) | par bac (mm) bac (mm) (mm)
(mm)
40 5 250 720 1 (0.15

11-2-1 Vérification de la conditionne de la fleche (ELS) :

Cette Vérification consiste a étudier le comportement de la tdle et a vérifier la résistance sous son poids propre et

sous le poids du béton frais.

Pour cela nous allons Vérifier que Fnax < Faam

P 5x(Gp>xGp)xL* L
max—— 384 XEjcfr S250

5%3,748 x595% %250

leff = =966,6 cm"*

384 x2.1x10°

Avec :

leff: inertie efficace;

E : module d’élasticité ;

Gp : poids propre de la tole ;

GB : poids de béton ;

Tableau IV.2. Charges reprises par le bac d’acier
Chargement Charge linéique sur le plancher
terrasse
Gs bétondu plancher Gs= 25 KN/n? Ge =25 x1.19%0.12 = 3.57
KN/ml
Gr de la tole TN40 (S250) Gp=0.15
KN/m? Gp =0.15 % 1.19 =0.178 KN/m
Gt =3.748 KN/ml
Charge d’exploitation Q=1 KN/m2 Q=1x1.19=1.19 KN/ml
Q1 =1.19 KN/ml
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5%3,748 X550%
384X2,1X966,6X10°

5
=2.2Cm = Fadm_= = . 2.2Cm (condition vérifiée)

Fmax= 250

11-2-2Vérification au moment fléchissant (ELU) :

En considére le bac en acier comme une poutre simplement appuis ;

R , L2
Moment maximal en travée : Msg =qT

ge= 1.35x (GB + Gp) + 1.5xQr
(e= 1.35x3.748+ 1.5x1.19 = 6.845 KN/ml

6.845X 5.52

Msd = — =25.88KN.m

Remarque :

Calcul du moment résistant plastique ce dernier est déduit a partir de la solive IPE220 parce que

IPE180 n’est pas vérifiée.

F w. 3 age T Ve
Mply = 2. = ZSSX11°1X235 =60, 88 KN. m (condition Vvérifiée)
Ymo :

11-2-3Vérification plancher mixte terrasse :

11-2-3-1Vérification de la section mixte :

-

Figure 1V.3 Montage poutre dalle
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ht: hauteur totale de la section

(ht=hathc+hp) hp : hauteur du bac en acier TN40

nervure. he: hauteur de la dalle.

ha: hauteur de la poutre en acier.

Be: largeur de la dalle

do: distance entre les centres de gravite de la poutre en acier et de la dalle.

X: distance de l'axe neutre a la fibre supérieure externe de la dalle.

11-2-3-1-a Largeur efficace de la dalle :

beff
< ale >
- VI‘ »
—T T
b, b: b,
< > < >'e >
Figure 1V.4 Largeur efficace de la dalle.
La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression
suivante :
Deff = De1 + be2 (2.1 Eurocode 4)
Avec
bei = min (Lo/8; bi) (2.2 Eurocode 4).

Lo : La portée de la poutre Lo =5.95 m.
b1 =h2 =0,59m.
bel =be2 = min (0.74; 0.59) = 0.59m.

Donc beff=2 x 0.59 =1.19m
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5 1.19m g
‘ 0.59 m 0.59m
< ale >
- VI‘ - -
| |
0.59 m 0.59m 0.59m
< >« > < >
Figure 1V.5 Largeur efficace de la dalle avec cotations
Tableau 1V.3. Charges repris par la dalle
Chargement Charge linéique sur le plancher
terrasse
Gs bétondu plancher Ge= 25 KN/n? Ge =25 x1.19x0.12 = 3.57
KN/ml

Gr de la tole TN40 (S250) Gp=0.15 KN/m?

Gp =0.15 x 1.19 =0.1785 KN/ml

Gs solives Pp=0.188KN/ml Gs = 0.188 kN/ml
Gt =3.94 KN/ml
Charge d’exploitation Q=1 KN/m2 Q=1 x1.19 =1.19 KN/ml
QT =119 KN/ml
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Tableau 1V .4. Combinaison de charge
Combinaisons Valeurs
(KN/ml)
ELU 1.35G + 1.5Q 6.5
ELS G+Q 5
Remarque :

Nous ferons le calcul avec les charges du plancher terrasse parce qu’elles sont plus défavorables que celles
du plancher d’étage courant

11-2-3-1-b Position de ’axe neutre :

Fo=B,;, x h, x (085 x “2x)

Yc

Fa — AaxF!:

Ymo

Désignons respectivement par Fa et Fc les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en

compression.

Avec
hc = 120mm ; fek =25 MPa; fy = 235MPa ; yc=15;ya=1,1
Aa : Section du profilé IPE 220 (Aa = 3340 mn¥)

Fc = 1190><120(o.85 X ﬁ) = 2023KN

_ 3340 %235

Fa = 713.55KN

Fc > Fa Donc I'axe neutre se situe dans la dalle

Calcul de la position de I'axe neutre

Fa
Z= R < hc
BEFFxo.ssxyL

c

3
7 = 735510 X153 _ 49 39 mm < 120 mm

1190%0.85%25

11-2-3-1-c Verification du moment fléchissant (ELU) :

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est
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h, Z
Avec

ha : Hauteur de profile IPE220.
hp : Hauteur de la tole.

hc : Epaisseur de la dalle en béton.

Mpird=713.55(%— + 0.04 +0.12 = 25=) = 41.67KN
2 2
Msd: q);L - 6.5X5.95 - 2876 KN
Msd = 28.76 KN<Mpird= 41.67 KN (condition verifiée)

11-2-3-2Vérification au cisaillement :

La condition suivant doit étre versifiee Vsd <0,5V plIRd

Vg = q;L = “Zi: 19.33 KN
_ Ay xF
VpIRd _LVMOXE

A,=1590 mn? des tableaux des profiles

1590 x235 %103

VpIrd = NG =196.11KN

19.33 KN < 0,5 x 196 .11=98.05 KN  (condition vérifiée)

11-2-3-3Vérification de la condition de la fleche :

Pour une poutre simplement appuyée, il faut Vérifier que

5xqgxL* L
== <Fam=—
MaxX= 384 XEXL, 250

h=1la+ Aa(Za — 7)* + 2L [g +(z- h;)]z

n : Coefficient d’équivalence.

n=13,77Avec :n=Ea/E ¢

Ea = 21000 daN/mn? : Module d'élasticité de l'acier de construction.

E’c : Module d’équivalence du béton donné par : Ecm/2 pour les batiments d’habitation et bureau

administrative
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Ecm = 32 KN/mn2. (Pour un béton de classe C25/30).
la: Moment d’inertie de la poutre (Ia = ly=2772 x10* mm?).

Ih=2772x 10* x 3340 x (110 — 42.32)? (12222 [f‘z’z + (4232 —12—")]2

13.77

Ih=1.45x108 cm4

Eoo= 5x5x595%
MaX ™ 384 x2.1x 106 x1.45 x 10
Fmax =0.0027 cm<Fagm = 2.75 cm (condition verifiee)

11-2-3-4V/érification des fissures du béton :

La tole nervurée dans les planchers mixtes joue le role d’armatures tendues et sur laquelle est coulée
une couche de béton ferraillée d’un treillis soudé. Une armature minimale disposée sur appui est
suffisante lorsque la dalle mixte est dimensionnée comme une série de poutres simplement appuyée.

Cette armature minimale est donnée par :

As

p = =-<0.2% ==>A;=0.002x 1190 x 120 = 285.6 mm? = 2.85cm?

Le choix du treillis soudé (®6, maillage de TLS 100 x 300mm, As = 385mm?2) est fiable (annexe)
11-2-4Etude des connecteurs :
11-2-4-1Définition :

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle en béton et l'acier.

lls doivent s'opposer au soulevement de la dalle mais surtout résister a son glissement en limitant les
déplacements relatifs de l'acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

Effort dii & I'action mixte : tole/béton

Effort dii a I'action mixte : dalle/poutre

Figure 1V.6 Disposition des connecteurs
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La résistance de calcul d’un goujon a téte soudé au pistolet automatique présentant en pied un bourrelet de

soudure normal est donnée par la plus faible valeur calculée a partir des deux formules suivantes :

nd?
0.8XF, x™—
T :
cisaillement des goujons
Pra= Ye

0.29Xd%X \[Fo XEgpm

Ye

ecrassement de beton contre les goujons

Avec

yv : Le coefficient partiel de sécurité est généralement pris égal a 1,25

d : diamétre du fut du goujon

fu: Résistance ultime en traction de I'acier du goujon égale a 400 MPa
Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 32 KN/mm?
fok : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa

a=02 (g + 1) pour 3<g<4 ou a=1 pour dL>4

Tableau IV.5.  Caractéristiques des connecteurs

d (mm) h (mm) |fy (MPa) fu (MPa)
16 80 275 430

Figure IV.7 Les dimensions d’un connecteur

h 80
—=—=hdanca =1
d 16

55.30KN

53 12KN => Prg=53.12KN

Pra= min{

11-2-4-2Vérification a I’effort de cisaillement longitudinal :
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Ff_Aaxf
c_—l

Ymo

Avec
Aa: Section du profilé IPE 220
ymO = 111

-3
Frg= w = 713.54KN

Nombre de Connecteurs :

N<NE = ce£ = 713:54 _ 43 43
P,q  53.12

Nous allons utiliser alors 14 goujons
Soit un intervalle de S =-—-
2N

L : Longueur de la solive

N : Nombre de connecteur

s=L =22 _720cm

2N 2x14

20 cm
JT\ \\_
T _ L _ T _ X

_1 _T1 T

I

Figure 1V.8 Espacement entre connecteurs.
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Chapitre V : Etude Sismique

V.1. Introduction :

Le séisme est I'un des actions les plus dangereuses que les structures peuvent subir vu qu’il se
traduit par une accélération dans les trois directions (une verticale et deux horizontales)
imposés aux fondations. Notre structure est située dans une zone de classe Il : sismicité
moyenne, alors il faut respecter les régles de conception et de calcul des constructions en
zones sismiques, Cela en se basant sur les recommandations du nouveau document technique
réglementaire (D.T.R.-B.C.2.48) nommé « Régles Parasismiques Algériennes RPA99 version
2003»qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

e Méthode statique équivalente,
e Méthode d'analyse spectrale,
e Méthode d'analyse dynamique par accélérographe.

V.1.1. Objectif de I’étude sismique :

L’étude sismique Vvise a assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent
que la structure soit doter :

- dune rigdit¢ et dune résistance suffisante pour limiter les dommages non
structuraux et éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement
élastique de la structure face a un séisme modére, relativement fréquent.

- d’une ductilit¢ et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquates pour permettre ala
structure de subir des deplacements inélastiques avec des dommages limités et sans
effondrement, ni perte de stabilité, face a un séisme majeur, plus rare.

Selon le RPA99 v 2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

= La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
= La méthode statique équivalente.

Dans notre projet on a utilisé la méthode statique équivalente comme méthode de
modélisation.
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- D W

Q"!‘i
b
b F e T e O i ' e

ToH—H—H H—H
} = =
LM —H—H -

Fy

o

Figl

V.4. Méthode statique équivalente :

V.4.1. Principe :

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques engendrées par
le séisme, par un systéme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et
considéeres appliquées séparement suivant les deux directions définies par les axes principaux
de la structure.

Pour appliquer la méthode statique il faut que la méthode présente une régularité en plan qui
est le cas pour ma structure
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T
; 1.25A(1+?(2,5q%- 1)) 0<T<T,
1
& 2,5n(1,25A) (g— 1) T <T<T
Bl
8 + Q) (T2\*/?
2,5n(1,25A) (—ﬁ) (7._—) T, <T <03
Tz 2/3 3 5/3 Q

V.4.1.1. Spectre de réponse de calcul :

avec :

A : Coeflicient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
n: Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement.

Q : Facteur de qualité.

T1, T2 : Périodes de transition

V.4.1.2. Coefficient d’accélération :

Le coeflicient d’accélération de zone, donn¢ par le tableau 4.1 (RPA99/2003) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment

Tableau 4.1. : coefficient d’accélération de zone A.

Zone
Groupe I I1 I
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Notre structure est située dans le groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne
Dans notre cas A =0,15
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V.4.1.3. Facteur d’amplitude dynamique :

Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T).

r N
257 0<T<T,
_ J 250 ,<T<30s \
2.5.»;(%)5@5 T > 3.0s
. ~/

T1 et T2 : Des périodes caractéristiques données dans le tableau 4.7 (RPA99V2003)

Tableau 4.7 : Valeursde T; et T,

Site Sl Sz S3 S4
Tigey | 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

T1=0,15

Site meuble S3 {TZ — 050

V.4.1.4. Facteur de correction d’amortissement :

Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=7/2+£)=0.7 (4.3 RPA99/2003)

Avec :

1 : facteur de correction d’amortissement (quand ’amortissement est différent de
5%)

§ : pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)
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Tableau 4.2 : Valeurs de § (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Dans notre cas on prend la valeur de &= 5% puisque on utilise I’acier dense
n=4y7/(2+5)->n=1
V.4.1.5. Coefficient de comportement :

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement.

En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions
considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre IT§ | Valeurde R

34
A | Béton armé
la |Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 [WVoiles porteurs 35
3 [MNoyau 35
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
5 | Console verticale 3 masses réparties 2
6 [Pendule inverse 2

Acier

Portiques autostables ductiles

R |-

Portiques autostables ordinaires

02 |Ossature contreventée par palées triangnlées en X
Ob | Ossature contreventée par palées triangnlées en V
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X

10b | Mixte portiques/palées triangulées en V

11 | Portiques en console verticale

[T - T WU A O - ¥

Maconnerie

C
12 | Maconnerie porteuse chafnée 25

R =4 (ossature contreventé par palée triangulées en X)
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V.4.1.6. Facteur de qualité :

Le facteur de qualité de la structure est donnée en fonction de :

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- Larégularité en plan et en élévation

- Laqualit¢ du contrle de la construction La valeur de Q est déterminée par la formule

suivante :
Q=1+ P (4.4 RPA99/2003)
Tableau V.1. Valeurs des facteurs de qualité
Pq
Criteére (q) Suivant X | Suivant Y
1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Contréle de la qualité de I’exécution 0.10 0.10
Qx=115| Qy=115

Q =1 + (0,05+0,10)

Q=115

Charge permanente
G=5.25 KN/m?

let2
niveanx o
Surcharge d'exploitation
Q=2.50 KN/m?
Charge permanente
G=6.48 KN/m?
3 niveaux

Surcharge d'exploitation
Q=1.00 KN/m?
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V.4.2. Calcul de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeériques.

La formule empirique a utiliser est la suivante :
3
T=C,h,
h, :Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

C,:Coefficient donné en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

h, = 10.8m

n

C; = 0,05 Tableau 4.6 (RPA2003)

T=0,05 (10.8) 7+
T=0.298s

V.4.3. Calcul de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vse, et ce pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée (Art 4.1 du RPA99/2003).

La force sismique total V appliqué a la base de la structure doit étre calculer dans deux
direction selon la formule :

AX DX
poAxDxQ
R

w

Avec :
A : coeflicient d’accélération de zone Donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment A=0,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen

2.5n 0<T<T,
2 |
_ o 2.5;7(%)5 T, <T<30s \
5.2 3.8 ‘
2.57(2)3 )3 T = 3.0s
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Ona0s<T=0.298s<T,=05s

On utilise la 2¢™ méthode pour calculer le facteur d’amplitude
0s<T=0298s<T,=05s

donc on aura :

D=25n=25 x1=25donc D=25

R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tab 4.3
R =4 (ossature contreventée par palées en X)

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4)

Q=1,15

W : Poids totale de la structure ;

W =YW, avec: W;=Wg¢ + BW,,

Avec :

W, : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

W y;: poids du aux charges d’exploitation

V.4.3.1. Calcul des masses :
Surface totale de plancher a un niveau:
S= 1999 x11 = 219.89 m?

Les masses :

G
G

= 648kg/ m2 X 219.89 = 142488,72 kg /niveau
= 525 kg/m2 x 219.89 = 115442,25 kg /niveau

plancher terrasse

plancher courant

G

ossature "

poteaux HE300M: 34m x 15 X 238 Kg/m = 12138kg

poutres principal IPE400: 595m X 12 X 66.3 = 4733.82 kg
poutres secondaire IPE240: 55m X 10 X 30.7 Kg/m = 16885 kg
solives IPE 220: 55X 28 X 26.2kg/m =40348 kg

Gosoarure = 12138 +4733.82 + 1688.5 + 4034.8 = 22595.12 kg

Q,, = 250Kg/m* x 219.89 m*= 250 x 219,89
= 549725 kg /niveau
Q. = 100 x 219.89 m*
Q;. = 100 x 219,89 = 21989 kg /niveau
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poids niveau 1 et 2
W,_, = (11544225 + 22595.12 + 54972.5) = 193009.87 kg
W, = (142488.72 + 22595.12 + 21989) = 187072.84 kg

Wyor = 187072.84 + 2 X 193009.87 = 573092.58 kg

Tableau V.4. Valeurs du poids de la structure

Etage W, (KN) W o (KN) B-W o, (KN) W (KN)
Etage 1 1930 54.97 11 1941
Etage 2 1930 54.97 11 1941
Etage 3 1870.72 21.98 44 1875

W = Ypoids X =)Ypoids y= 1941+ 1941+ 1875 = 5757 kN

w =5757 KN

AXDXQ 0.15x 25 % 1.15
Vy =V, = waz y X 5757 = 620.7KN
Donc :

Vy =V, = 620.7 KN

V.4.4. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes :

V=F +YF
F, = 0.07T.V siT>07S
F, =0 siT <078

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I'influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F, = 0,07 TVou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera-en
aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petits ou égal a 0,7 secondes.

D’ou Ona: T =031s<07 = F =0
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La partie restante de V soit (V - F, ) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant

la formule :
_ (V - Ft )Wi hi

_Z;Wj h,
=

: force horizontale au niveau i .

F

: niveau du plancher.

F, : force concentrée au sommet de la structure.

— VtWi hi
> W;h;
j=1

Les résultats sont donnés pour le sens X dans le tableau suivant :

=

Niveau | Wi (KN) | b (m) Withi | Vx(KN) | Fix(KN)
Niv 1 1930 3.4 6562 620.7 209
Niv 2 1930 3.4 6562 620.7 209
Niv 3 1871 3.4 6361 620.7 203

ilw -, 19485
<

V.4.4.1 L’effort tranchant au niveau de chaque étage:

Vi, = F, + D Fi
i=k
Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant:
Niveau i () Fi (kn)
1 34 209
2 34 209
3 3.4 203

Les résultats sont donnés pour le sens Y dans le tableau suivant :
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Niveau Wi (KN) h; (m) Wi*h; Vy (KN) Fi (KN)
Niv 1 1930 3.4 6562 620.7 209
Niv 2 1930 3.4 6562 620.7 209
Niv 3 1871 3.4 6361 620.7 203

D Wih, | 18109.42
=1
Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant:
Niveau hi (m) Fi (kN)
3.4
1 209
3.4
2 209
3 3.4 203

Les forces du vent pour chaque niveau :

Niveau h; (m) Fw(Kn)
1 3.4 57.94
2 3.4 57.94
3 3.4 28.97

V.5. Conclusion:

On remarque que les forces sismiques sont les plus défavorables par rapport aux force du vent
donc on tiendra compte des forces sismique.
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Chapitre VI : Dimensionnement

VI.1. Introduction :

Apres avoir fait le choix des éléments porteurs du batiment (poutres principales, secondaire et
solives). Chaque élément doit résister aux différentes charges et surcharges appliquées, et aux
differentes combinaisons de charges ELU et ELS pour cela on doit effectuer
dimensionnement des éléments porteurs et qui doivent étre Vérifies par la suite.

- D W

Fx

{
ToH—HH HH
| = =
L M M

Fy 1}

Fig.1 : présentation de la structure

Dimensions du batiment :
a=5.95m

b=5.5m

h=3.4 m

Charges caractéristiques :

Toiture terrasse :
Grerrasse= 6,48 KN/m?
QTerrasse: 1,0 KN/m?

Etage courant :
GeEtage= 5.25 KN/n?
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QEetage= 2,5 KN/n?

Action du vent :

Zoneduvent :l.................ooeee.
Catégorie de terrain : Il................
Site plat : ¢t (z) = 1,0

On suppose que la résistance aux charges latérales du vent est assurée par un systeme de
contreventement et que le cadre principal en acier est congu pour supporter uniqguement les
charges gravitationnelles.

Remarque :

Les poutres de plancher terrasse et étage courant sont entierement maintenu.

1. Charge de calcul : Fg = ye.Fx

A Pétat limite ultime :

ve = 1,35 (défavorable)
vq = 1,5 (défavorable)

Plancher étage courant :

G= 'YG.GEtage
G =1,35x5.25 = 7.09kN/m? = G = 7.09kN/m?
Q =7Q.QEtage

Q=1,5x2,5=3.75kN/m= Q = 3.75kN/n?

Plancher terrasse :
G= 'YG.GTerrasse
G =1,35 x 6,48 = 8.75kN/m? = G= 8,75kN/m?

Q = v0.Qrerasse
Q=15x1=15kN/m = Q= 1.5kN/m?

La nuance de lacier est S235 — f; = 235 N/mn?

Facteur de sécurité partiels pour la résistance :

Les facteurs de sécurité partiels suivants pour la résistance ont été adoptés lors de la
conception:

e Résistance de sections 1,2 ou 3, ymo=1,1

e Résistance de 'élément au flambement, ym1=1,1

e Résistance des assemblages boulonnées,ymb = 1,25

Le cas de charge suivant, correspondant aux actions permanentes et variables (pas de charges
horizontales), s'avere critique.
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VI1.2. Poutre principal de plancher étage courant - Entierement
maintenue :

La poutre illustrée ala figure 2 est simplement appuyée aux deux extrémités et est
entierement maintenue sur toute sa longueur.

La poutre de nuance S235 sera dimensionnée pour la charge indiquée, en supposant qu'elle
porte du platre ou faux plafond.

Qzsd = 766k + yoQxk
Charge de calcul: Qzsd = (5.5 x1,35x5.25) + (5.5 x 1,5 x 2.5) =59.6 KN/m

Qzsd =59.6 KN/m

v 59.6 KNim

L L
1 5.95m 1

Fig.2 : Chargement sur une poutre de plancher entiérement retenue

V1.2.1. Vérification a la flexion:
My sd<McRrd

Qycq X2
My sd= —ZSZ

59.6X5.952

My.sd = 8 =263.7 KNm
Par conséquent, aprés réarrangement:

M, XY 263.7x10% x1,1
Wol.requise= ”‘;35 MO — e = 1234.34 cm?

Soit IPE 400
Propriétés de la section:

h =400 mm, b =180 mm ,tw = 8.6 mm, tr=13,5mm,

d=331mm ,Av;=42.7 cn? , Wpiy =1702 cm3 .

VI1.2.2. Classification de la section transversale :
Comme une poutre simplement appuyée n'a pas besoin d'avoir une capacité de rotation en
plastique (une seule charniere requise), il suffit de garantir que la section est au moins de
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classe 2 pour développer la résistance au moment plastique. La figure 3 montre une coupe
transversale typique pour un IPE.

Fig 3 : Section transversal typique

Classe de la semelle :

c _ Py o0 _
— = —<==— =6,7<10e OK. Senelle de classe 1
tf tf 13,5

Classe de ’ame :

a 331

= —— =138.48< 72 OK. Ame de classe 1

tW
Donc la Section est de Classe 1.

V1.2.3. Vérification au cisaillement :

La résistance au cisaillement de ’ame doit étre vérifiée. La force de cisaillement de calcul
Vs, doit étre inférieure ou égale a la résistance de cisaillement plastique, Vpird:

V7 .5d< Vpi.Rd

fy/V3
Ymo

ou: Vpiz.Rrd= Avz

Visd = QZ-ZSdL = 59'6:5'95 —177.31kN

Pour les sections laminées en I et H chargées parallelement a ’ame, I'aire de cisaillement,

Avz = 1,04 h. tw .Fy est la limite d'élasticité = 235 N/mm?, et ymo est le coefficient partiel de
sécurité du matériau =1,1.
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Du tableau des profilés : Av; =42.7 cn? .

Vplz Ri= szfy/f—ﬁ =42.7 x 221 —526,67 kN

Mo

Vzsd=177.31 KN<Vpizrd = 379,9 kN OK
VI1.2.3.1. Verification supplementaire :
V2.5d< 0,5 Vpiz.Rd

Vzsd = 177.31kN< 0,5 Vplz.Rd =263.33 kN OK

Pas de réduction du moment résistant au cisaillement de 'ame.

V1.2.4. Vérification de la fleche :

L'Eurocode 3 exige que les fleches de la poutre soient vérifiées dans les conditions de charge
de service suivantes:

* Actions variables.

* Actions permanentes et variables.

La figure 4 montre les déflections verticales a considérer.

s

Fig 4 : Déflections verticales

do est une contre fleche (si elle existe),

d1est la déflection due aux actions permanentes,

d2 est la déflection provoquée par les actions variables, et max est la fleche a I'état final par
rapport a la droite joignant les supports.

Les vérifications des fleches sont basées sur les charges de service.

Pour un enduit ou une autre finition similaire, les fleches admissibles sont données comme
suit

dmax(limite) =L/250
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d2(limite) = L/350
pour une charge uniformement répartie :

4
8 - 5 X Qzsa L
384 EIy

Ou: Qzsdest la charge totale = QEtage

L =5,0m: est la portée de la poutre.

E = 210000 N/mm? : est le module d’élasticité.

ly = 23130x10% mm* : est le moment d’inertie par rapport a 'axe fort yy.

VI1.2.4.1. Calcul de la fleche a mi- travée :

Actions permanentes :
Qzsd=5.25% 5.5 = 28.87kN/ml

L= 5x28.87x5950%
384x210000 x23130 x10*

=9.69 mm

Actions variables :
Qzsd=2.5% 5.5 =13.75kN/ml

, 5x13.75%5950%*
384x210000 X23130 X10%

= 4.62 mm

82 (limite) = —— = 22> =17 mm

62=4.62mm <62 (limite) =17 mm OK.

Omax=01+62 =9.69+ 4.62=12.46 mm

Smax (limite) =—= 222 = 23.8 mm

Omax=14.31 mm <&max (limite) =23.8 mm OK.

VI1.3. Poutre principal du plancher terrasse - Entierement maintenue :

Qzsd = (5.5 X 1,35 X 6.48) + (5.5 X 1,5 x 1) = 56.36kN

71



Chapitre VI : Dimensionnement

36.36 KN/m

v

/1 5.95 m

Fig 5 : Chargement sur une poutre de plancher entiérement retenue

VI1.3.1. Vérification a la flexion :
My.SdSMc.Rd

Qpcq XL?
My .sd= —ng

2
My.sd = @ —=249.41kNm

Par conséquent, aprés réarrangement:

Myog XY 267.7%x10%x1,1
Wol.requise= ”‘;35 Mo = e = 1253.06 cm?

Soit IPE400
Propriétés de la section:

h =400 mm, b =180mm ,tw =8.6 mm, tr=13,5 mm ,
d=331mm ,Av;=42.7 cn? , Wpiy =1702 cm3 .

V1.3.2. Classification de la section transversale :

Comme une poutre simplement appuyée n'a pas besoin d'avoir une capacité de rotation en
plastique (une seule charniere requise), il suffit de garantir que la section est au moins de
classe 2 pour développer la résistance au moment plastique. La figure 3 montre une coupe
transversale typique pour un IPE.
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—]

]
3

[
|
tw—hi.‘_
| d
|
tf
I 2

Fig 6 : Section transversal typique

Classe de la semelle :

b
e 2o 0 6,7< 10e OK. Semelle de classe 1
tf tf 13,5

Classe de ’ame :

2 = 31 _3848<72¢ OK. Ame declasse 1

ty 8.6
Donc la Section est de Classe 1.
V1.3.3. Vérification au cisaillement :

La résistance au cisaillement de I'ame doit étre Vérifiee. La force de cisaillement de calcul
V2.5, doit étre inférieure ou égale a la résistance de cisaillement plastique, Vpi.rd:

Vzsd< VpI.Rd
. fy/N3
OuU:  Vpizrd= Avzt—
YMmo
56,38 X5.95

=167.73kN

L
Vogg = 28t =

Pour les sections laminées en I et H chargées parallclement a I'ame, l'aire de cisaillement,
Avz = 1,04 h. tw .y est la limite d'élasticité =235 N/mm?, et ymo est le coefficient partiel de

sécurité du matériau = 1,1.
Du tableau des profilés : Av; =42.7 cn? .
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Voizrd= Av2lB = 427 x B33 _596 67KN

Ymo 1

Vz.sd= 167.73KN<Vpizrd = 379,9 kKN OK

V1.3.3.1. Verificationsupplementaire :

V;.5d< 0,5 Vpiz rd

Vz.sd =167.73kN< 0,5 VplzRd = 263.33kN OK

Pas de réduction du moment résistant au cisaillement de I'ame.

V1.3.4. Vérification de la fleche :

L'Eurocode 3 exige que les fleches de la poutre soient Vérifiées dans les conditions de charge
de service suivantes:

* Actions variables.

* Actions permanentes et variables.

La figure 4 montre les déflections verticales a considérer.

Fig 7 : Déflections verticales

do est une contre fleche (si elle existe),
d1est la déflection due aux actions permanentes,

d2 est la déflection provoquee par les actions variables, et max est la fleche a l'etat final par
rapport a la droite joignant les supports.

Les Vvérifications des fleches sont basées sur les charges de service.
Pour un enduit ou une autre finition similaire, les fleches admissibles sont données comme
suit

dmax(limite) =L/250
82 (limite) = L/350
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pour une charge uniformément répartie :

8 —_ i X Qz.sd L*

384 EL,

Ou: Qzsdest la charge totale = QEtage

L =5,0m: est la portée de la pouitre.

E = 210000 N/mm? : est le module d’élasticité.

ly = 23130x10% mm* : est le moment d’inertie par rapport a I'axe fort yy.

V1.3.4.1. Calcul de la fleche a mi- travée :

Actions permanentes :
Qzsd= 6.48x 5.5 = 35.64kN/ml

. 5x35.64%x5950%*
384x210000 X23130 X104

=11.97 mm

Actions variables :
Qzsd= 1x 5.5 =5.5kN/ml

5X5.5%5950%
82= bl = 1.85 mm

2= 384x210000 x23130 x10*

82 (limite) = —— = 22> =17 mm

62=1.85mm <&z (limite) = 14,28 mm OK.

Omax=01+62 =11.97+ 1.85=13.82 mm

Smax (limite) =—= 222 = 23.8 mm

Omax=13.82 mm <&max (limite) =23.8 mm OK.

VI1.4. Poutre secondaire de plancher étage terrasse - Entierement
maintenue :

La poutre illustrée ala figure 2 est simplement appuyée aux deux extrémités et est
entierement maintenue sur toute sa longueur.

La poutre de nuance S235 sera dimensionnée pour la charge indiquée, en supposant quelle
porte du platre ou faux plafond.

Qzsd = y6Gk + yoQk
Charge de calcul: Qzsds = (5.95 x 1,35 x 6.48) + (5.95 x 1,5 x 1) = 60.97 kN
Qzsd = 60.97 KN/m
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60.97 KN/m

v

/1 55m /1

Fig8 : Chargement sur une poutre de plancher entiérement retenue

V1.4.1. Vérification a la flexion:
My s¢<McRd

Qe q XL?
My so= %

My.sd = 6"978—“52 =230.54 kKNm

Par consequent, apres réarrangement:

3
Wl requise= M”‘;:SVM" = 2009l — 1079.12 o
Soit IPE O 360

Propriétés de la section:
h=364 mm, b=172 mm ,tw = 9,2 mm, tr = 14,7 mm , d =298,6 mm

Avz= 40,2 cr? | Wiy = 1186,1 cmd .

V1.4.2. Classification de la section transversale :

Comme une poutre simplement appuyée n'a pas besoin d'avoir une capacité de rotation en
plastique (une seule charniere requise), il suffit de garantir que la section est au moins de
classe 2 pour développer la résistance au moment plastique. La figure 3 montre une coupe

transversale typique pour un IPE.
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Ly —e] |a—

hl J s

Fig 9 : Section transversal typique

Classe de la semelle :

c _ Py s _
— === —=585<10e OK. Semelle de classe 1
tf tf 14,7

Classe de ’ame :

4 — 288 _3045<72¢ OK. Ame declasse 1

tw 9,2

Donc la Section est de Classe 1.

V1.4.3. Vérification au cisaillement :

La résistance au cisaillement de ’ame doit étre vérifiée. La force de cisaillement de calcul
Vs, doit étre inférieure ou égale a la résistance de cisaillement plastique, VpiRrd:

V;.5d< Vpi.Rd
N fy/\N3
Oou: Vpizrd= AvzE—
YMmo
60.97 X5.5

Visd = QZ-ZSdL = —167.67 kN

Pour les sections laminées en | et H chargées parallélement a 'ame, I'aire de cisaillement,
Avz = 1,04 h. tw .fy est la limite d'élasticité = 235 N/mm?, et ymo est le coefficient partiel de

sécurité du matériau =1,1.
Du tableau des profilés : Avz = 40,2 cn? .
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Vpiz ri= A2 = 40,2 x 2205 = 495,84 kN

Ymo

Vzsd=167.67 KN<Vpizrd = 495,84 KN OK
VI1.4.3.1. Vérificationsupplémentaire :

V;.5d< 0,5 Vpiz rd

Vz.sa= 167.67 KN< 0,5 Vpizrd= 247,92 kN OK

V1.4.4. VVérification de la fleche :

L'Eurocode 3 exige que les fleches de la poutre soient vérifiées dans les conditions de charge
de service suivantes:

* Actions variables.

* Actions permanentes et variables.

La figure 10 montre les déflections verticales a considérer.

7‘/—,
b'ﬂ
5 A 7/_
El.'l.'l:
.
—
L L

1 L /]

Fig 10 : Déflections verticales

do est une contre fleche (si elle existe),
d1est la déflection due aux actions permanentes,

d2 est la déflection provoquée par les actions variables, et dmax est la fleche a I'état final par
rapport a la droite joignant les supports.

Les vérifications des fleches sont basées sur les charges de service.
Pour un enduit ou une autre finition similaire, les fleches admissibles sont données comme
suit :

dmax(limite) =L/250
d2(limite) = L/350

pour une charge uniformément répartie :

6 —_ i X Qz.sd *

384 EL,
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Ou: Qzsdest la charge totale = QEtage

L =5,0 m: est la portée de la poutre.

E = 210000 N/mm? : est le module d’élasticité.

ly = 19047,5 x10* mm* : est le moment d’inertie par rapport a laxe fort yy.

VI1.4.4.1. Calcul de la fleche a mi- travée :

Actions permanentes :
Qz.5d=6.48 X 5.95 =38.55 kN/ml

4
S51= 5x40X5500 = 11,19 mm

B 384210000 X19050x10%*

Actions variables :
Qzsd=1,5x% 5,95 =28,91 kN/ml

,= 5%8.92x5500*
384x210000 x19050x10%

= 2,65 mm

82(limite) = = 2> = 15,71 mm

62=2,65 mm <& (limite) = 15,71 mm OK.

Omax=01+d62 =11.19+ 2,65 =13,48 mm

.. L 5500
Omax (Ilmlte) = 250 = Py =22 mm

Omax = 13,48 mm <O&max (Ilmlte) =22 mm OK.

Ecrasement, voilement et flambement :

Si la poutre est supportée par des cornieres d'assise, les Vvérifications de lécrasement, du
voilement et du flambement de I'dme doivent étre effectuées. Pour satisfaire aux hypothéses
formulées dans les calculs de dimensionnement, les deux semelles doivent étre maintenues
latéralement, I'une par rapport a lautre. Si des cornieres d'assise sont utilisées, la semelle
supérieure doit étre maintenue latéralement. Il n'est pas nécessaire d'empécher les semelles de
tourner dans le plan, parce que k a été pris comme 1,0.

Résumé :
Toutes les recommandations de I'Eurocode sont satisfaites, donc la poutre est satisfaisante.

V1.5. Poteaucentral :

Le poteau central illustré a la figure 8 est soumis aux chargements provenant du plancher
terrasse et du plancher étage courant. On dimensionne le poteau pour la charge donnée, en
acier de qualité S235, en tant qu'élément a ossature simple.
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VI1.5.1. Charges revenant au poteau central :

Niveau terrasse :

56.36 X5.95

NTerrasse= 2 X =335.34 kN

Niveau premier étage :

59.6%5.95

NEtager= 2 X =354.62 kN

Niveau deuxieme étage :

59.6%X5.95

NEtage2= 2 X =345.62 kN

Charge maximale, du premier étage a la base :

Nsg = 335.34 + 354.62 + 354.62 = 1044.58 KN

- Roof
Internal 34dm
Column Second Floor
| .
Internal 34m
Column First Floor
71
34 m

Fig 11 : Poteau central
On considére le poteau du rez-de-chaussée au premier étage.

La section du poteau doit étre déterminée par I'expérience, puis verifié pour la conformité
auxregles de I'Eurocode.
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Caractéristiques géométriques de la Section :
Soit HEM 300 Grade S235 (terminologie selon EC3)a partir des tableaux des profilés :

h =340 mm b =310 mm

tw =21 mm tr =39 mm , d=208mm
ditw = 9.9 cl/ts = 3.97

A =30310 mm? ly = 59200 x 10* mmt*

lw = 4386 x 10° mmP I; = 19400 x 10* mn?*

It = 1408 x 104 mm? Wpiy= 4078 x 103 mm?
Wel.y= 389 x 103 mm? iy =13.98 mm , i, =8 mm

0,25 6 940,25
- L1 194X 10° X4386 X10 ,
L= | 5% = [ = ] =84,6 mm
(4078 x103)

aL= (’1)0'5 = [4386“"9]0'5 —558.1 mm

1408 x10%

V1.5.2. Classe de la section :

Cette section est congue pour résister a la force axiale uniquement.

Classe de la semelle (en compression) :

La valeur limite de la classe 1 pour la semelle: c/ts < 10s.
g =,/235/f, etf, =235 N/mm?, donc & =1, 10g =10

- = % = 3.97 <10e¢ Classe de la semelle 1.
f

Classe de I’ame (en flexion) :

La valeur limite de la classe 1 pour 'ame sujette a la flexion
ditw <72¢. &= ,/235/f, et fy =235 N/mn?, donc & =1, 72¢ =72

ti = 208 _ 9.9< 72 Classe de I’'ame 1.

w 21

La section est de Classe 1

Pour les élements en compression axiale, la valeur de calcul de la force de compression Nsg, &
chaque section doit satisfaire la condition suivante :
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NstNc.Rd

Pour une section transversale de classe 1, la résistance nominale a la compression de la
section transversale, Nc.rd peut étre déterminée comme suit:

Nero= Ay — 3010X235 _6/96 39 kN

YMo 1,1x103

Nsd = 1044.58kN<Nc rd= 6475.32 KN La section peut résister a la charge
axiale appliquée .

V1.5.3. Vérification de I’élément au flambement :

Nsd < Np,rd

La résistance nominale au flambement d'un élément en compression doit étre considérée
comme suit:

XBa Af,
Npro= —2—2
YMm1

ou:

x: le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré.

Ba= 1pour lasection de classe 1.

A = 5380 mn?.

fy =235 N/ mm?.

ym1=1,1 est le coefficient partiel de sécurit¢ du matériau pour la résistance au flambement.

Le facteur de réduction pour le flambement, y est calculé en fonction de I’élancement réduit A
du Poteau. y est le minimum de yy et xz .

= 2 . 41 :
A= (l—) [%5est I'élancement réduit adimensionnel .
1

A= —iest I’élancement du poteau .

I : est la longueur de flambement du poteau.
I : est le rayon de giration autour de I'axe fort .

Calcul du facteur de réduction yy:

A, = iL: % = 24.32 est I'’¢lancement du poteau autour de I'axe yy .
y .

A; =939 =939 x 1 =939est le I'élancement Eulerien.

Zy=(2) o5 = (22) x 15 =026

93,9
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Courbe de flambement :

h 3% _100<1,2

b 310

Axe de flambement y-y—Courbe de flambement b
Pourly = 0.26 = yy=0,9786

Calcul du facteur de réductiony :

A, = LA % = 42.5 est I'élancement du poteau autour de I'axe zz .

lz

A1 =939 =939 X 1 = 939est le I'élancement Eulerien.

93,9

Zo=(22) o5 = (£2) x 195 = 0,45

Courbe de flambement :

h 3% _100<1,2

b 310

Axe de flambement z-z— Courbe de flambement c

Pour A, = 0,45 - y,=0,9057(Tableau annexe).

Donc: y = xz= 0,9057.

Calcul de la résistance de I'élément au flambement NpRd:

XBaAfy _ 09057 X 1x30310 X235
YMm1 1,1 x 103

=5864.69 kN

Nb.rd=

Nsd = 1044.58 KN<Np rd=5864.69 kN OK.

Le poteau de rive est donc veérifié au flambement.
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Type de Sechon Linutes Axe de Courbe de
flawb ervent flanh enent
hibx-12
sectionen I
laminées £ < A0mm y-y a
b Z-z b
|.._..;t
z —
Lo | g «f, <100mm | 0 Y o
f : Z-Z ¢
b b h
— hibgl 2
I
£, €100mm F=y b
z-z ¢
£, >100mm y=y d
Z-z d
Sections en U, L, T et sections pleines
E L Quel qu'l c

VI1.6. Poteaude rive :

Le poteau de rive illustré ala figure 10 est soumis aux charges provenant du plancher terrasse
et de I'étage courant. On dimensionne le poteau pour le chargement indiqué ci-dessous, en
acier de qualite S235, en tant qu'élement a ossature simple.

VI1.6.1. Charges revenant au poteau de rive :

Niveau terrasse :

56.36%5.95

=167.67kN

NTerrasse:

Niveau premier étage :

59.6X5.95

=177.31kN

NEtage1:
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Niveau deuxieme étage :

59.6Xx5.95

=177.31 kN

N Etage2—

Charge maximale, du premier étage a la base :

Nsg = 167.67 + 177.31 + 177.31 = 522.29 kN

Roof
-
34 m
Second Floor
7&
34m
First Floor
7
34m
7L

Fig 12 : Poteau de rive

On considére le poteau du rez-de-chaussée au premier étage. La section du poteau sera
dimensionnée en donnant une valeur estimée du profile, puis Vérifiee pour la conformité aux
regles de I'Eurocode.

Caractéristiques géométriques de la Section :

Soit HEM 300 Grade S235 (terminologie selon EC3)
a partir des tableaux des profilés :
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h =340 mm b =310 mm

tw =21 mm tr =39 mm , d=208mm
ditw =9.9 chts = 3.97

A =30310 mm? ly = 59200 x 10* mm*

lw = 4386 x 109 mm® I; = 19400 x 10* mm*

I = 1408 x 10* mm* Wpiy=4078 x 103 mm?
Wery= 389 x 10° mm? iy =13.98 mm , i, =8 mm

. L1, 0.25 194x 10° x4386 x10° 125
ILt= WZ = 2078 3 2 :84,6 mm
pLy ( x10%)
0,5 970,5
L\ 4386x10
au= () = | -] =558.1mm
I 1408x10

V1.6.2. Classe de la section :

Cette section est congue pour résister a la force axiale uniquement.

Classe de la semelle (en compression) :

La valeur limite de la classe 1 pour la semelle: c/ts < 10e.
e =/235/f, etfy =235 N/mm?, donc & =1, 10g =10

Z= % = 3.97 <10¢ Classe de la semelle 1.
f

Classe de I’ame (en flexion) :

La valeur limite de la classe 1 pour 'ame suyjette a la flexion
ditw <72e. &= ,/235/f, etfy =235 N/mmZ, donc € =1, 72¢ =72

ti = % =99<72 Classe de I’'ame 1.

w

La section est de Classe 1

Pour les éléments en compression axiale, la valeur de calcul de la force de compression Nsg, &
chaque section doit satisfaire la condition suivante :

NstNc.Rd
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Pour une section transversale de classe 1, la résistance nominale a la compression de la
section transversale, Nc.rd peut étre déterminée comme suit:

Nero= 22 = 3B10X555 _6475 39kN
Yo 1,110

Nsd = 522.29 KN<N¢.re¢=6475.32kN La section peut résister a la charge
axiale appliquée .

V1.6.4. Vérification de I’élément au flambement :
Nsd < Np,rd

La résistance nominale au flambement d'un élément en compression doit étre considérée
comme suit:

XBa Af,
Npro= —2—2
YMm1

Ou:
X : le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré.

Ba = 1pour lasection de classe 1.

A = 5380 mn?.

fy =235 N/ mn?.

ym1=1,1est le coefficient partiel de sécurit¢ du matériau pour la résistance au flambement.

Le facteur de réduction pour le flambement, v est calculé en fonction de I’élancement réduit A
du Poteau. y est le minimum de yy et %z .

A= (li) [%est I'élancement réduit adimensionnel .
1

A= —iest I’¢lancement du poteau .

| : est la longueur de flambement du poteau.
i : est le rayon de giration autour de I'axe fort .

Calcul du facteur de réduction yxy :

A, = iL: % = 24.32 est I'’¢lancement du poteau autour de I'axe yy .
y .

A1 =939 =939 X 1 = 939est le I'élancement Eulerien.

Ty=(2) B0 = (52) x 1% =0.26

93,9
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Courbe de flambement :

% =340 _100<1,2

310

Axe de flambement y-y—Courbe de flambement b
Pourly = 0.26 - yy=0,9786

Calcul du facteur de réductionyz :

A, = Li = % = 42.5 est I'élancement du poteau autour de I'axe zz .

Ay =939 =93,9 X 1 = 93,9st le I'élancement Eulerien.

Ze= ()5 = (533) X 1°° = 045

93,9

Courbe de flambement :

h 3% _100<1,2

b 310

Axe de flambement z-z— Courbe de flambement ¢

Pour A, = 0,45 - .= 0,9057(Tableau annexe).

Donc: y = yz= 0,9057.

Calcul de la résistance de I'élément au flambement NpRd:

XBAAS 0,9057 x 1 X 30310 X235
AT — 5 =5864.69 kN
Y1 1,1% 10

Nb.rd=

Nsd = 473.27KN<Np.rs=5864.69kN OK.
Le poteau de rive est donc Vérifie au flambement.

VI1.7. Calcul des contreventements :

Tous les chargements horizontaux seront résistés par des contreventements. Aux fins
d'illustration, supposons que cela sera présent sur tous les autres cadres (c'est-a-dire a un
espacement de 10 m). Il est plus probable que le contreventement sera situé a chaque
extremité du batiment ou peut-étre dans un escalier / puits d'ascenseur. Les forces peuvent
donc étre plus importantes quiici mais les principes resteront les mémes. Les
contreventements seront dimensionnés pour les charges indiquées ci-dessous (Fig.12 et
Fig.13).
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Remarque :
On a les forces sismiques sont plus défavorables par rapport a celle du vent donc pour les
calculs des contreventements on utilise les forces sismiques.

204 KN —by /
405KN
J4m
185KN —p A
218KN
34m
185 KN —p /A
218KN 34m
-
¥ ¥
35m

Fig 13 : Action du seisme au niveau des joints

Supposons que toutes les charges horizontales sont résistées par le contreventement
uniquement.

Par conséquent, la charge revenant a la barre de contreventement supérieure :
Onatana = 3,4/55=062—->a =tan" 10,62 = 32°

Nyy, = 209/cos32° = 246.4 kN

Nyy, =209/cos32° = 246.4 kN

Ny4; =203/cos32° =239.4 kN

On dimensionne la barre inférieure, car elle supporte la plus grande charge.
Soit un profilé circulaire creux : CHS 175 x 5,0(circular hollow section)
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Caractéristiques géométriques de la section :

d =175 mm, t=5mm
A = 2670 mn? d/_t — 35
i =60,1 mm. a

VI1.7.1. Classe de la section :

Comme le contreventement est chargé axialement, on Vérifie que la section est au moins de
classe 1,2 ou 3.

La figure 14 montre une coupe transversale typique du CHS.

— d

v

Fig 14 : Section transversal typique CHS
La valeur limite de (d /t) pour la section tubulaire de classe 1 est de 50¢2.
€= ,/235/fy et fy = 235 N/mm?, donc £2=1, 502 =50.
d/t =35 <50 — La section est de classe 1.

V1.7.2. Vérification de I’élément comprimé a la sécurité :

Les éléments de contreventement doivent étre vérifiés sous I'effort de compression axial
V1.7.3. Vérification a la résistance de la section transversale :

A

Ymo
Nsa=246.4kN
Nc.rd= Ay = 2670235 _ 570,4 kN

YMo 1,1x103
Nsd = 246.4KN<N¢.rd=570,4 KN

La section est satisfaisante.
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VI1.7.4. Vérification de I’élément au flambement :
Nsd < Np,rd

XBaAf,
Nprd= ——*
Ym1

x: le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré.
Ba= 1 pour la section de classe 1.

A = 2670 mn?.

fy = 235 N/ mm?.

ym1=1,1 est le coefficient partiel de sécurit¢ du matériau pour la résistance au flambement.
Le contreventement est congu comme un élément simplement appuye. Par conséquent,
lerapport de longueur de flambement IL est égal a 1.

La longueur de flambement est égale ala longueur de I'élément.

l =+(3%+52)=5,83m= 5830 mm

A <E>0,5 93,9
=T\ - = ,JE
1 fy

Calcul du facteur de réductiony, :

l 5830
A = -= =
Y i 601

A, =939¢=939x%x1=939

1= ()5 = (5) x 1% = 1,08

93,9

2=1.03 (courbe de flambement b) — Lt =0,5781

XBaAfy _ 0,5781x1x26,7%23,5

Nb.Rd= = 329,75 kN

Yma 1,1
Nsd = 246.4kN <Np.rda= 329,75 KN

Le contreventement est satisfaisant.

VI1.7.5. Vérification a la sécurité des éléments tendus :

Lorsque la charge du vent est appliquée dans la direction opposée, le contreventement sera
chargé en tension. La section doit donc étre Vérifiée a la résistance, pour la méme valeur de
charge, afin de s'assurer quelle est également satisfaisante en traction.
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V1.7.6. Vérification a la résistance de la section transversale :

La charge axiale appliquée, Nsq4, doit étre inférieure a la résistance nominale de traction de la
section transversale, Ntra.

Nsd<NtRrd
Nt.rd= Ay
Mo
Nst=240,5kN
Nepo= 22 = 2P = 5704 kN
Nsd = 246.4KN<Nt.r¢= 570,4 kKN la section est satisfaisante.

Le contreventement remplit toutes les exigences de I'Eurocode pour les éléments en traction et
en compression, et est donc satisfaisant.

Le cadre est satisfaisant pour toutes les vérifications exigées par le réglement EC3.
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Chapitre VII : Assemblages

I Introduction :

La conception et le calcul des assemblages revétent, en construction métallique, une importance
équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la construction.
En effet, les assemblage constituent des points de passage obligé pour les
sollicitations régnant dans les différents composants structurels en cas de défaillance
d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement globale de la structure qui est remis en
cause.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre
les pieces, sans générer de sollicitation parasites notamment la torsion Nous distinguons

parmi les assemblages

o Les assemblages articulés
e Le rivetage
e Le boulonnage
o Les assemblages encastres (rigides)
e Le collage

e Le soudage

En ce qui concerne notre travail nous allons utiliser le boulonnage

Il Définition :
Le boulonnage est 'un des deux modes d'assemblage modernes qui sont universellement
utilisés de nos jours, les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses

dimensions et nuances. Les boulons ordinaires sont utilisés dans la majorité des structures.

En cas d'exigences particuliéres en matiere de raideur, par exemple lorsque le glissement
doit étre empéché en raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a recours a
des boulons a haute résistance précontraints. La resistance d'un assemblage (ordinaire)
travaillant en pression diamétrale dépend de la résistance des boulons en cisaillement et de
la résistance des plats a la pression diamétrale.les efforts de cisaillement se transmettent par
les tiges des boulons (effet d’obstacle) dans les assemblages par boulons ordinaires et par le

frottement des pieces assemblées dans les assemblages par boulons précontraint.
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Tableau VII.1 . Caractéristiques mécaniques des boulons de différentes nuances
Désignation 46|4.8(5.6(5.8|6.8{8.8|10.2
Reésistance a la traction fyp (dan/mm?) 24 |32 |30 |40 |48 |64 |90
Limite d’élasticité fu, (davmm?) 40 |40 |50 |50 |60 |80 |100
Tableau VII.2 . Dimensions des différents boulons
Diamétre Aire Aire Toles et ames de
nominal nominale  résistante  profilés d’épaisseur
dp (Mm) A (mm2) A (mMm2) (mm)
14 154 115 5
16 201 157 6
18 254 192 !
20 314 245 8
22 380 303 10a14
24 452 353 >14

11 Les cas d’assemblages :

\'?Tx
cas1 —— l
L | B
cas 2.1 |
? T T H——cas 2.3
cas 2.2 ——— :
= |5t
o —+H H HH~e
1l |if
&
Figure VII.1. Plan du 1®" étage de la disposition des élements
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cas 3.1

cas 3.3

T " T . —

cas 5.2

| — cas 3.5

H

Figure VII.2. Coupe A-A

cas 5.1 — =
1 =
cas 3.4
cas 3.6—po——= =
— I — N
Figure VII.3. Coupe B-B
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I11-1 Assemblage Poutre-Solive :
111-1-1 assemblage poutre (IPE 400)-solive (IPE 220) :
L'assemblage est réalis¢é a laide d’une corniére qui relie 'ame de la solive IPE220 avec I'ame

de la poutre IPE400, avec une file verticale de deux boulons, Teffort sollicitant le plus
défavorable est donnée Vsd =24.5 KN

|l 1
Lo} o o
E IPE220 JIE
—— 1
I ]
IPE 400 IPE400
(a) (b)
Figure VII.4. Assemblage de la solive-poutre

a. Choix de la comiére :

_ Axf
Vpl;rd - Ymo V3 = Vsd
3
AV > Vde meL‘/ =1.98 Cm2

y

Nous allons prendre L60x60x6 avec A = 6.91 cm?

e Section Brute

v _ ApXfy
pl;rd YmoXV3 — sd

_ 6.91x10%x235

Voira = Y 85.23 KN > V,; = 245 KN  (condition vérifiée)
e Section nette
BwXfuXAnette
Vg = e
plird Ym2
Avec
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Anette =A - Txdo =691 - 6x18=5.83 cn?
Vi 9= 259x360x583 = 99.06 KN > Vit =24.26 KN (condition vérifiée)

b. Disposition constructive :

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons 5.8 @16, sur les deux ailes de la
corniére

o Distance entraxe des boulons
do=@P+2=16+2=18mm
t=min (tw (poutre) ; tw(solive)) =5.9 mm
22do<p1<14t
39.6<p1 <826

Alors nous allons prendre p; = 60 mm.

e Pince longitudinale e;

1,2do<e1 <12t
21,6<e1 <708

Alors nous allons prendre e; =40 mm

e Pince transversale e,

1,5do<ex< 12t
27<e2<70.8

Alors nous allons prendre e; =40 mm

d0=18 ‘

40

.40 60 [ 40 6

(a) (b)

Figure VII.5. Disposition constructive de I’aile de la corniére
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¢ Vérification des boulons au cisaillement :

Effort de cisaillement par boulon

Veq _ 24.5

FV.Sd == 2 == T = 1225 KN

Résistance de calcul au cisaillement par boulon

Ay Xfyp XA
Fvrd =—v-ubXfs
Ymb

ay : coefficient qui dépend du plan de cisaillement du boulon
fub : Limite d’élasticité des boulons.

As : aire résistant du boulon

ymb : Coefficient de sécurité

Fy.rg =22X200XA57 _ o1 46 kN

125
Fv.rd=31.40 KN > Fv.sd =17.13 KN

d. Vérification a la pression diamétrale :

2.5xax Fypxdxt

F d —
v.r Ym2

Avec
el pl 1 f ub

- ) VR 1)
“ <3d 3d, 4'F,
a=mn (0.83 ;0.67;2.22 ;1)

oa=0.67

Fv.rd _ 2.5x0.67x500x16x6
1.25

= 64.32 KN

Fv.rd=64.32 KN > Fv.sd= "—Zd =17.13 KN

e Résistance ultime au cisaillement des pieces assemblées :

(condition vérifiée)

(condition vérifiée)

La valeur de calcul de la résistance efficace au cisaillement est déterminée par

Fy

— 3 —
Veff,rd —_ ymo X Aveff OU Av,eff - t X Lv,eff
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avec
Av.eff : Alire efficace de cisaillement

Lvett=min [ hth+k ;B ]

h =min (e1;5d)

b =(e2 - k.do)x(fu /fy )

b=(p1+ 2e1—n.do )x(fu My )

k : coefficient qui depend du nombre de ranger de boulons

n : nombre de trous de fixations le long de la plague cisaillée

e Vérification du cisaillement de bloc dans ’aile de la coriére

h =min (40 ;80) =40
b =(40 — 0.5x18)x(>>’) = 47.48
235

b=(60+80 —36 )x(f /fy )=159.31

Lv.eff=min [ 137.48 ;159.31 ] =137.48
Aveff =t X Lv.eff = 824.88

Verrra =258 o 894 88 = 101.74 KN
11
Vetfrd = 10174 KN> Vg =245KN........ccoooooiiiiiiii, (condition vérifiée)
e Vérification du cisaillement de bloc de I’Ame de la solive
=40
kb =47.48
k=144

Lv.eff = 137.48
Av.eff =tw X Lv.eff = 769.88
Veff,rd =94.95 KN

Vetfrd = 9495 KN> Veg =34.26 KN............ccooeiniiii.l, (condition vérifiée)
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111-2 Assemblage poteau-poutre :

111-2-1 Assemblage poteau (HEM300) — poutre (IPE400) :

L'assemblage est réalis¢ a l'aide de deux corniers qui relie 'ame de la poutre en IPE 400 avec
I'ame du poteau HEM300, avec une file verticale de boulons

HEM300 HEM300
- TI_ — e
[
=
- ©
—U:— IPE400 E
| |
N
I
S I I R | D |
(@) (b)
Figure VII.8. Assemblage poutre al’ame du poteau

Effort sollicitant Vsd=177.31 KN

a Choix de la comiére :

A, XF.

V, =X >V
pl,rd Ymo V3 sd
xV3
A, =V, X Vm; =14.4 cm?
y

Nous allons prendre L90x90x9 avec A = 15.5 cn?
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e Section Brute

AypXFy

|74 = >V
pl,rd YmoX\/g_ sd
15.5x10~%%235 .. e,
Volra = R 1912KN>V,; =177.31 KN ....... (condition vérifiée)
e Section nette
BwXfuXAnette
V... =W Ju' - nelte
plird Ym2
Avec

Anette =A - Txdo =1550 - 9%20= 13.7 cm2

Voird = (mﬁ#:%*z.s KN> Vs =177.31 KN....... (condition vérifiée)

b Disposition constructive :

Nous avons une corniere d’épaisseur égale a8 mm, alors nous allons opter pour une disposition
d’une files de 2 boulons de diamétre =20 mm, classe 8.8

o Distance entraxe des boulons
do=@+2=20+2=22mm
t=min (t (cornier) ; tw(IPE 400)) =min (8 ;8.6 )= 8 mm
22do<p1<14t
484<p <112

Alors nous allons prendre p; = 70 mm.*

e Pince longitudinale e;
1,2do<ei<12t
264<e1<96
Alors nous allons prendre e; =50 mm
e Pince transversale e;
15do<e2<12t
33<e,<96

Alors nous allons prendre e, =70 mm
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lsn\ 70 |50

.70 .

(a)

dy=22

Figure VII1.9. Disposition constructive

¢ Vérification des boulons au cisaillement :

Effort de cisaillement par boulon

F,oy= V.4/2=17731/2 =88.65 KN

v,sd

Résistance de calcul au cisaillement par boulon

Fv,rd = 0.6 X fub X As/yMz

d. Vérification a la pression diamétrale :

2.5XaxFypxdxt

F d —
v.r Ym2

Avec

a = (e1 Dy 1 fup 1)
) ) )
3d’3d, 4’F,

a = min (0.83;0.81;2.22;1)
a = 0.66

F _2.5><O.81><800><20><9

rd = WE = 233.3KN

F,.q=2333KN>F,,, =8865KN ....... (condition vérifiée)

e. Reésistance ultime au cisaillement des piéces assemblées :

La valeur de calcul de la résistance efficace au cisaillement est déterminée par

104




Chapitre VII : Assemblages

Fy

— V3
Verfra = Yo X Apess

_ 0.81 x 800 x 245

Fyra = WE = 127 KN

Foq=127KN>F, , =8865KN........... (condition vérifiée)

e Verification du cisaillement de bloc dans la platine
h =min (40 ;100) =40

b =(70 - 11)x(>¥°)= 90.4
235

k=(70+100 — 44 )x(fu /f, )=193.02

Lveff=min [190.4;193.02] =190.4

Av.eff =8%190.4 = 1523.2

Verr g =23383) o 1503 2 = 187.87KN

11

Vetfrg = 187.87 KN > Vsg =177.31 KN......... (condition vérifiée)
e Verification du cisaillement de bloc de ’Ame du poteau

h=40

b =67.40

k=190.4

Lv.eff = 190.4

Av.eff =3088.26

Veff,rd = 380.92 KN

Vetfrd =380.92 KN> Vg =177.31KN........... (condition vérifiée)

On prend le méme assemblage pour poteau HEM300 et poutre secondaire IPE400

111-3 Vérification de ’assemblage poteau poteau HEM300 :

Boulon M 18 de classe 5.6 :
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a,=06;A;, =192mm* ; f,, = 300 MPa; f,;, =500 MPa.
Supposons que le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon.

e Résistance au cisaillement des boulons :

La résistance au cisaillement s’exprime sous la forme suivante :
Fv.sd = Fv.Rdou :

A ;- .. ..
Fora = “”V% : Résistance au cisaillement par plan de cisaillement.
M2

A : aire de la section brute du boulon.
Le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon: A= As
As aire de la section résistante du boulon.

Pour un boulon et un plan de cisaillement :

F _ ayfupAs __ 0,6X500x192
v-Rd o 1,25
Ym2 ,

=46080 N = 46.08 N

Le nombre de boulons nécessaires n pour équilibrer I'effort de
Nsd/2=522.29 kN :

Ngg/2 __ 522.29
Fy rd 46,08

n= =11.33 on prend 12 boulons

b Vérification des conditions de pinces etde distances :
Boulon M18de classe 5.6 :
a, = 0,6; 4, =192mm? ; f,, = 300 MPa ; f,;, =500 MPa.
Boulon M18le diamétre du boulon : d = 18 mm

Diametre dutrou:d, = 18+ 2 =20 mm
d, = d + 2 mmpour les boulons M16 a M24.

Vérification de ’entraxe :

2,2dy < P, < Min(14t ou 200 mm)
2/4d, < P, < Min(14t ou 200 mm)

Nous avons :

2,2dy, = 2,2 X20 =44 mm

P, =80 mm

Min(14t ou 200 mm) = Min(14 x 15 = 210mm ou 200mm)

=200 mm
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44 mm < P, =80 mm < 200 mm

24d, =2,4x20=48mm

P, =120 mm

Min(14t ou 200 mm) = Min(14 x 15 = 210mm ou 200mm)
=200 mm

48 mm < P, = 120 mm < 200 mm

e Vérification de la pince :

Pinces pour des pieces non exposées aux intempéries :
e, =>12d, et e,>12d,

e, =40mm = 1,2d, = 1,2 x 20 = 24 mm
e,=40mm = 1,2d, = 1,2 x 20 = 24 mm

Les conditions de pinces et de distances sont veérifiées.

e Vérification de la pression diamétrale :
La wérification de la résistance a la pression diamétrale s’effectue selon la relation suivante :

F,eq < Fy pq0U:

v,sd —

k dt ;o . . ,
Fpra = 1“:# - est la résistance en pression diamétrale
M2

avec .

a, =min (ad;%; 1)
u

fup = 500 MPa: résistance ultime a la traction des boulons.
f, =360 MPa :résistance ultime & la traction des piéces assemblees.

500
&9=——=138
f. 360

e Dans la direction des efforts :

e Boulons de rive :

e, _ 40
Qg =—- =
3d, 3x20

= 0,66

a, =min(0,66;1,38;1) = 0,66

e Boulons intérieurs :

=2 -2=2__2-108

T 3d, 4  3x20 4
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a, =min(1.08;1,38;1) =1
e Perpendiculairement a la direction des efforts :
e Boulons de rive :

, €;
k, = min (2,8d— -1,7 ;2,5)

0
) 40 )
k, = min (2,8 X 20" 1,7 ; 2,5) =min(3,9;2,5) = 2,5

e Boulons intérieurs :

k, = min (1,4]0—2 -1,7 ;2,5)
dO

120
k, = min (1,4 X ST 1,7 ;2,5) =min(6,7;2,5) = 2,5

Donc :
e Boulons de rive :

_kyayf,dt 2,5%0,66% 360 x 18 x 15

F, = = 128304 N
bRd Yora 1,25
=128.3 kN
e Boulons intérieurs :
k.« dt 25x1x360x18x15
Fyrg = — ofupdt _ = 194400 N
: Yo 1,25

=194.4 kN

En supposant une répartition uniforme des efforts dans les boulons, chacun d’entre eux est sollicité
par un effort de cisaillement égale a:

_ Ny/2 52229

F, - 12 =435 kN
Pour les Boulons de rive :
F,.q =435kN < F,p; = 128,3 kN oK

Pour les Boulons intérieurs :

Foe =435kN < F, py = 194,4 kN OK

e Vérification a la résistance de la section transversale :
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Nog < Nipg = min(Npl,Rd i Nira)
N, rq - est la resistance de calcul de la section a la traction prise

comme la plus petite des valeurs suivantes :

A. ;s . .
Nyira = y—fl : Résistance plastique de la section brute.
’ Mo

0940t L . . .
Nyra = %ﬁfu . Reésistance ultime de la section nette au droit
’ M2

des trous de fixation.
Avec :

A : Aire de la section brute.

A,.. - Aire de la section nette au droit des trous de fixation.

fy = Limite élastique du matériau.

f,, : Limite ala rupture du matériau ou résistance a la traction minimale spécifiée.
Yuo . Coefficient partiel de sécurite du matériau.

Yu, . Coefficient partiel de sécurité a appliquer dans les sections nettes.

A.f, 200 x15x235

N . = = = 640,9 kN
PLRA =y o 1,1 x 103

A, = (200 x 15) — (2 X 20 X 15) = 2400 mm?

094, f, 09 X 2400 X 360
= = = 622.08 kN
Nowa Yuro 1,25 x 103

Nsd _ _ : . —
> = 52229 kN < N, p; = min(640,9 ; 622.08) = 622.08 kN

Donc la résistance a la section transversale est vérifiée.

e Verification au cisaillement de bloc :
Pour un groupe de boulons soumis a un chargement symétrique, la résistance de calcul au
cisaillement de bloc V,( ; 4 €st donnée par :

quTLt f Anv
V. = +Z
eff.1.Rd Yaro \/§VMO

A, : aire nette soumise a la traction.
A, :aire nette de cisaillement.
Nous avons :
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Mode de ruine 1:
Ay = (p, — do)tp = (120 — 20) x 15 = 1500mm?

Mode de ruine 2 :
Anz = 2(e, — 0,5dy)t, = 2 X (40 — 0,5 x 20) X 15 = 900mm?
Ay =min(A,,; Ayy) = min(1500;900) = 900 mm?

Apy = 2(5p; +€,-5,5d,)t, = 2 X (5 X 80 + 40 — 5,5 x 20) x 15
= 9900mm?

) _ fuhne |, fyAwy _ 360900 235 x 9900
eff 1R Yum2 \/§VM0 1,25 V3x 1,1

= 1480296 N = 1480.3 kN

N
2’5"’ = 52229 kN < V,p;1pq = 14803 kN

La résistance au cisaillement de bloc est assurée.

I11-4 Vérification de I’assemblage des barres de contreventement :
Supposons que la barre de contreventement en CHS est assemblée au poteau a I'aide d’un gousset
(Fig.15) les plaques d'extrémité s'insérent dans les fentes de la section CHS par le biais de la soudure.
Les boulons transferent la charge entre les plaques d'extrémité et le gousset.
On vérifie la résistance de I'assemblage pour une force de traction de 240,5kN.

Boulon M 18 de classe 5.6 :

a,=06;A;, =192 mm® ; f,, =300 MPa; f,, =500 MPa.
Supposons que le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon.

IPE 400

Plaque de gousset

HEM 300

Plague d extrémité

CHS

\

Plaque d'about )

N .\Q

Fig VIL.10 : Configuration de contreventement et détails d'assemblage
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460 o
Q) 1E3EUR 200 1 S_H H_
I-D Soudure d'angle
1 -
Aoy T L T (6 mm)
_JE _?___{?_"?_ Plaque 4‘étancheité !dia=175 mm
200|120 I I I -~ priomm cns 200
\
e
Y YN ; ! I | e ieinelete s
Soudure dangle

(6mm)

Fig VIL11 : Détails de la plaque d'extrémité du profilé turbulaire CHS

I111-4-1 Résistance au cisaillerment des boulons :

La résistance au cisaillement s’exprime sous la forme suivante :

Fv.sd N Fv.Rdou :
A L .. ..
Fora = “”yﬁ - Résistance au cisaillement par plan de cisaillement.
M2

A : aire de la section brute du boulon.
Le plan de cisaillement passe par la partie filetee du boulon: A = As
As aire de la section résistante du boulon.

Pour un boulon et un plan de cisaillement :

F _ ayfupAs __ 0,6X500x192
v-Rd o 1,25
YMm2 ,

=46080 N = 46.08 KN

Le nombre de boulons nécessaires n pour équilibrer Teffort de
Nso= 246.4KN :

N 246 4
n=—-4L=>="-=53 onprend 6 boulons

Fyrq  46.08

e Verification des conditions de pinces et de distances :

Boulon M18declasse 5.6 :
a,=06;A; =157mm* ; f,, = 300 MPa; f,, =500 MPa.
Boulon M18le diamétre du boulon : d = 18 mm

Diamétre dutrou: d, = 18 + 2 = 20 mm
d, = d + 2 mm pour les boulons M16 a M24.
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e Vérification de ’entraxe :

2,2dy, < P, < Min(14t ou 200 mm)
24d, < P, < Min(14t ou 200 mm)

Nous avons :

2,2dy = 2,2 X20=44mm

P, =80 mm

Min(14t ou 200 mm) = Min(14 x 15 = 210mm ou 200mm)
=200 mm

44 mm < P, = 80 mm < 200 mm

24d, = 2,4 x20 =48 mm

P, =120 mm

Min(14t ou 200 mm) = Min(14 x 15 = 210mm ou 200mm)
=200 mm

48 mm < P, = 120 mm < 200 mm

e Verification de la pince :

p1 E'J'

£

——te—a|
1 L L] g .
Direction qe - == o= 1 ‘
-— = {P‘:
e . 3
| 1 [l

Pinces pour des pieces non exposées aux intempéries :
e, =>12d, et e,>12d,

e, =40mm > 1,2d, =1,2x 20 = 24 mm
e, =40mm = 1,2d, = 1,2 X 20 = 24 mm

Les conditions de pinces et de distances sont Vérifiées.

e Verification de la pression diamétrale :
La vérification de la résistance a la pression diamétrale s’effectue selon la relation suivante :

Fv_sd < Fb'Rd ou:

k dt o - . .
F,pg = 2%fupd® - ot [ résistance en pression diamétrale

YMm2
avec .

o Sup,
a, =min|\ays;—;1
u

fup = 500 MPa : résistance ultime & la traction des boulons.
f. =360 MPa :résistance ultime a la traction des piéces assemblees.
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500
fup _ 500 _ 1,38
f. 360

e Dans la direction des efforts :

Sens de Sens de

PG

-]
I'effort V- T I'effort
“ gma p: _

e Boulons de rive :

g, = = 40
d ™" 3d, 3x20

= 0,66

a, =min(0,66;1,38;1) = 0,66

e Boulons intérieurs :

1 80 1
ad=ﬂ__: ——=1’O8
3d, 4 3x20 4

a, =min(1,08;1,38;1) =1

I11-4-2 Perpendiculairement a la direction des efforts :
e Boulons de rive :

. 82
k, =min (2,8d— - 1,7 ;2,5)

0
40
k, = min (2,8 X9 = 17; 2,5) =min(3,9;2,5) = 2,5

e Boulons intérieurs :
k, = min (1,42—2 —1,7 ;2,5)

0

, 120 ,
k, = min (1,4 X S0~ 1,7 ;2,5) =min(6,7;2,5) = 2,5

Donc :

e Boulons de rive :

kg fpdt 2,5 % 0,66 X 360 X 16 X 15

F, = = 114048 N
b.Rd ,}/MZ 1,25

= 114,05 kN
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e Boulons intérieurs :

kya,fopdt 2,5 %1% 360 x 16 x 15

= 172800 N
Y2 1,25

=172,8 kN

Fyra =

En supposant une répartition uniforme des efforts dans les boulons, chacun d’entre eux est sollicité
par un effort de cisaillement égale a:

N., 2464
=54 " " — 41kN

F e
n 6

v.sd —
Pour les Boulons de rive :

F,eq =41kN <F, p, = 127,87 kN OK
Pour les Boulons intérieurs :

F,oq =41kN<F, o, =172,8 kN OK

e Vérification a la résistance de la section transversale :

Ngg < Niga = min(Npl,Rd ; Nu,Rd)
N, rq - est la résistance de calcul de la section ala traction prise
comme la plus petite des valeurs suivantes :

A. ;. - .
Nyira = y—fl - Résistance plastique de la section brute.
Mo

094t ;- . . .
Nyra = O4nerfu - Resistance ultime de la section nette au droit

Ym2

des trous de fixation.
Avec :

A : Aire de la section brute.

A,.. - Aire de la section nette au droit des trous de fixation.

fy © Limite élastique du matériau.

f,, : Limite ala rupture du matériau ou résistance a la traction minimale spécifiée.
Yuo . Coefficient partiel de sécurite du matériau.

Yu, - Coefficient partiel de sécurité a appliquer dans les sections nettes.

A.fy 200 x 15 x 235
N = =
pLRd 3
Yo 1,1 10

=640,9 kN

A, = (200 x 15) — (2 x 20 x 15) = 2400 mm?
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0,94, f, _ 0,9 % 2400 X 360

N = =
wRd Yara 1,25 x 103

= 622,08 kN

Ny, = 2464 kN < N, 5, = min(640,9 ; 622,08) = 622,08 kN

Donc la résistance a la section transversale est vérifiée.

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

%

7/ — Lo

FigVIL12: Rupture de section transversale

e Vérification au cisaillement de bloc :
Pour un groupe de boulons soumis a un chargement symétrique, la résistance de calcul au

cisaillement de bloc V, ¢ ; 4 €st donnée par :

qunt f ATLU
V. = +Z
eff.1.Rd Yora \/§VM0

A, - aire nette soumise a la traction.
A, :aire nette de cisaillement.
Les schémas de ruine sont les suivants :

Ny VA TR |
At SococoeoooioiEeccoes

(mode 1) (mode 2)

v

| CHS

FigVIL.13: Rupture par cisaillement de bloc

Nous avons :

Mode de ruine 1:
Any = 2(e; — 0,5dy)t, = 2 x (40 — 0,5 x 20) X 15 = 900mm?

A, =min(4,,; Ay,) = min(1500;900) = 900 mm?

Ay = 2(2p, + €,-2,5d)t, =2 X (2 X 80 + 40 — 2,5 x 20) X 15 = 4500mm?
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Mode de ruine 2:
Ay = (p, — do)tp = (120 - 20) x 15 = 1500 mm?

_fubwe | fyAw _ 360X900 235 x 4500

1 = = +
= 814243.5 N = 814,24 kN
Ngy = 2464 KN < V,rpypq =81424kN.......... (condition vérifiée )

La résistance au cisaillement de bloc est assurée.

111-4-3 Vérification de la soudure d’angle :
Il s'agit d'un assemblage par soudage d’une plaque d’extrémité avec le tube de diamétre 175mm (voir
fig.19).
L'acier constitutif des pieces assemblées est un acier S 235.
La largeur du cordon de soudure, est de 6 mm. Nous avons deux cordons latéraux.
Cet assemblage est sollicité par un effort de traction pondéré
N, = 219kN .

On vérifie 'assemblage par la méthode simplifiée.

Cette méthode ne distingue pas l'orientation du cordon de soudure par rapport au sens de I'effort
appliqué. Tous les cordons sont donc supposés fonctionner de la méme maniere (tous sont assimilés a
des cordons latéraux).

460
4_(; g ?glso 200 15
! l_D _>|_’<‘Smxéucdangic
1 (Omm )

| e
'—Q-'—Q—'Q— Plaque d'étancheité !dia=175 mm
: d “ || &#-10mm i CHS
= ‘

| | I
._Q__Q_.Q_

~ Soudure d’angle
(6 mm)

5=

} |
I w 1

FigVIL14: Assemblage par soudage de la plaque avec le tube creux.

Les soudures d'angle doivent satisfaire la condition suivante:

Fw.sd = Fw.Rd = fvw.da

F,, .4 : valeur de calcul de l'effort exercé dans la soudure par unit¢ de longueur.

F,, rq : résistance de calcul de la soudure par unite de longueur.

avec .
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fu
ﬁﬁwyMZ

f vwd —

fowa - Tésistance de calcul au cisaillement de la soudure.

Yu . Coefficient partiel de sécurité.
Dz

) 6 mm
L’¢paisseur de gorge : a=0,7 x 6 =4,2 mm

fu _ 360
V3BuyYm2  V3X0,8%x1,25

Fowd = = 207,84 N/mm?

La résistance de calcul de la soudure par unité de longueur :
Fyra = fowa@ = 207,84 x 4,2 =8729 N/mm

Ainsi, pour quatre soudures, chacune d'une longueur effective de:
losr=200—2x6 =188 mm

La résistance totale au cisaillement des quatre cordons de soudure :

4F,, pq X losp =4 X 872,9 x 188 x 1073 = 656,42 kN
Ngg = 2464 kKN < 4F,, oy X lorp = 656,42 kN

La résistance au cisaillement de 4 par 188 mm de long du cordon de soudure d'angle de 6 mm de c6té
est égale a: 656.42 kN.

e Calcul de la base du poteau :

Faire un calcul de dimensionnement de la plaque d’assise du poteau central en HEM300sous I’action
de la charge suivante :

Charge axiale de compression : No; = 946.54 kN

Données de base:
Plaque d’assise en acier de nuance S235: f, = 235 N/ mm?

Fondation en béton de classe C25/30: f,, = 25 N/mm?
Coefficients partiels de sécurité :

Acier @ yyo =11 5 vy, = 1,25
Béton 1y, = 1,5

117



Chapitre VII : Assemblages

1
] 2 n 1 : Fondation en béton de
dimensionnement inconnue,
2 : Plaque d’assise.
“R 3 : Section de poteau HEM300
| 3

Caractéristiques géométriques de la section HEM300:
h =340 mm

b =310 mm

tr =39 mm

tw=21mm

A =30310 mm?

Périmétre de la section: 1832mm

Remarque :
Le poteau est supposé articlé a la base, cependant, il est crucial qu’il soit stable pendant la phase de
montage donc 4 boulons a l'extérieur du profil du poteau doit étre utilisé.

e Résistance du béton a la compression :

accfck

fcd = ]/c
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Ou: f., = 25 N/mm?

La valeur de ., est donnée dans I'annexe nationale.
Sa valeur recommandée est de : a.. = 0,85 pour la compression.
La résistance de calcul du béton devient :

Qocfa _ 085 X 25

= =14,16 N 2
Jea=—1 1,25 /mm
e Calcul de la section nécessaire de la plaque d’assise :
946.54 x 103 5
Anec = W = 66846 mm

Calcul de la section résistante 4

res *

A, . = 4c* + périmetre de la section X ¢ + aire de la section

’(h+26)‘

b + 2c¢

%, 4

_)‘ H - 2t -2c

66846 = 4c% + 1832 X ¢ + 30310

= 4c%+ 1832 x c+ 30310 — 66846 =0

=4c? 4+ 1832 x ¢ —36536=0

Solution de I'équation du 2¢Medegré : ax? +bx+c =0
a=4; b=1832;c= —36536

A= b? — 4ac = 18322 —4 x4 x (—36536) = 3940800 > 0

_-b+vA _-1832++3940800

1
2a 2 X 4 mm

Xq

119



Chapitre VII : Assemblages

_ —b—+A _—1832-+/3940800

= —4771mm < 0
2a 2 % 4 mm

X

c =19.1mm

h—2t 340 —2x39

> > =131mm> c=19.1mm

Il n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour les trongcons des deux semelles.

e Calcul de I’épaisseur de la plaque d’assise :

t = C< 3fcd >O'5
P nyMO

3x14,16

0,5
) =7.82mm onprend t, =20 mm
235x1,1 p

t, =19.1(

Remarque :

Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la plaque d’assise est généralement pris égal a 15
mm.

e Les dimensions de la plaque d’assise :

hp=h+2c+2><15=340+2><19.1+2><15=408.2mm
~ 408mm

bp=b+26+2><15=310+2><19.1+2><15=378.2mm
~ 378 mm
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Chapitre VIII : Fondation

| Introduction :

La fondation d’une construction sont constitué¢ par les parties de 'ouvrage qui sont
en contacte avec le sol auquel elle transmettant les charges de la superstructure elles
constituent donc la partie essentielle de 'ouvrage dans leur bonne conception

et réalisation découle la bonne tenue de 'ensemble

Les éléments de fondation transmettant les charges au sol soient

directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit

par Pintermédiaire d’autre organe (cas des semelles sur pieux par

exemple).

La fondation doit étre en équilibre sous :
v Les sollicitations dues a la superstructure.
v" Les sollicitations dues au sol.

Il Les types des fondations :

-Fondation superficielle:
-Semelle isolée sous Poteau ;
-Semelle filante continue sous mur ;
-Semelle filante sous plusieurs poteaux ;
-Radiers généraux ou nervurés ;
-Fondation profonde (semelle sous pieux).

a Choix des fondations :
-Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de
fondation,
qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.
-Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
-La nature et le poids de la superstructure.
-La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
- La qualité du sol de fondation.
Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :
-La superstructure et ces charges.
-Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol
=0.2MPa)
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Chapitre VIII : Fondation

b Etude des semelles :

N
|
8 b |
|
- dI |
3 R E— Oe
0“ Moe

A
Fig VIII.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.

Charges a prendre en considération :

o Sous Peffort vers le bas :

a. Dimensionnement de la semelle :
Détermination de AetB :

aXB b Ny
= - B= |-X
A a b a Osop
_:__)<
B b bxA a Ny
= 2> A> X
. a OsoL

On a: b=310mm et a=340mm
B>680mm
A>650mm

Nous allons opter pour une semelle carre de dimensions (700x700) mm?
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b. Déterminationsdedeth:

h=d+50mm
B4;b<d<A—a

7‘"’4ﬂ<d<700—340

97.5< d <360
Nous allons prendre d =300 mm

h=300 +50 =350 mm

Figure VII11.2. Dimensionnement de la semelle
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111 calcul du ferraillage :

Tableau VIII.1. Valeurs de Peffort normal

Effort ELU ELS
Nsq [KN] 1044.58 686.57

a PELU

_ Ny x(4-a)
u 8xdxaog,

A

=Ju _ 200 _
Ogr = .= 1'15—348 MPa

_1044.58 x103x(700-340)
u 8x300x348

A

A, =450.25 mm?
alELS

__Nyx(A-a)
U 8xdxagy

0y = min (2£,;110/nX f 5 ) = 266.6MPa
n: coefficient de fissuration = 1,6

A

686.57x103%(700-340
A, = ( ) = 386.3mm?>
8x300%266.6

A, =3.86 cm®
Nous avons As < Au
IV Condition de non fragilité :

Pour qu’une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion soit
considérée comme non fragile, la relation suivante doit étre vérifiée

Ay =023 x X e
S " fe

A =023 X 310x300x2.1
s — Y 00

400

124



Chapitre VIII : Fondation

fi2s= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1MPa
A, = 112.3mm? = 1.12cm?

Nous allons opter pour un ferraillage de 6T12 (6.78cm?)

310
6T12 \

=]

L /

M L1 d : J

50 120 120 50
700
Figure VII11.3. Ferraillage des semelles isolées

V-Calcule des longrines :

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort
de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution du
béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton.

Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.

V-1-Dimensionnement des longrines :
Selon le RPA2003, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale
des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

V-2-Calcul du ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force égale
a:

F =max (%;20KN)

a
Avec :
N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols
S3

e LELU:
My - 20005 _ 87.04 KN
a 12
e LELS:
== 2220 = 5721 KN
F = {87.04KN;57.21KN; 20KN} = 87.04KN
F _ 87.04x107° _ 2
Ay = P yra— 25cm
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Chapitre VIII : Fondation

F _ 87.04x1073
Oges 266.6

A,. = = 3.26 cm?

Sts

Le RPA2003 exige une section minimale :
Apin = 0.6%B = 0.6%(25 % 30) = 45cm?
Donc : on prend Ast=6T12 =6.78 cm

e Verification de condition de non-fragilité :

Ast<0.23bxd xF;ﬁ

e

A, =6.78 cm N .
{Ast <023bx dx " =023 x 25 x 30 x 22 = 10.78 cm? ~ Condition Verifice

e

e Calcul d’armatures transversales :
et<min (h/35;@ min ; b/10) =» @t<min (8.5;10; 25)=8.5
Alors on prend : @t = 8mm
V-3-Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :
St < (20cm ; 15¢t) —St < (20cm ; 15¢t) = St < (20cm, 12cm)

Alors on adopte un espacement St= 10 cm

) 250 o
¢ PR— 13T12
3 |28
o 3112
L}

Figure VIIl.4.Ferraillage de longrine
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Chapitre IX : Résistance de la structure a I'incendie normalisé

IX. Introduction :

L’acier est un matériau incombustible mais bon conducteur de la chaleur. Lorsqu’un élément
de structure en acier est soumis a un incendie, sa température s’accroit, etses propriétés
mécaniques se réduisent comme pour tout autre matériau. La capacité portante de I'élément
diminue par conséquent et sa déformation augmente. Si la déformation est trop importante, il
peut y avoireffondrement.

La stabilit¢ au feu d’un élément n’est plus assurée quand, sous I'effet de I'élévation de
température, sa résistance mécanique diminue jusqu’au niveau de contraintes auxquelles il est
soumis. On atteint a cet instant la températurecritique, comprise entre 450 °C et 800 °C, qui
dépend de plusieurs paramétres : nuance de I'acier, niveau de contrainte, type de profil,
conditions de liaisons et de chargement, et facteur de massivité (rapport de la surface exposee
au flux thermique au volume par unité de longueur). Plus ce facteur est élevé plus
I’échauffement est rapide. Entre un poteau, échauffé sur tout son pourtour, et une poutre
supportant une dalle en béton qui n’est échauffée que sur trois cOtés, le facteur de massivité
sera donc différent. Ainsi, chaque profil en acier sera caractérisé par deux facteur.

IX.2. La réponse structurale :
Combinaison de charge au feu :

q = (qs+ 05qgp)e
q= (6.48+ 0.5x1) x 5.5 — q=38.39 KN/m

e Onadeux sections dangereuses une au niveau de la poutre a mi- travée causé par un
moment fléchissant de valeur Mp,= 169.88kN.met Tautre au niveau des appuis
causee par effort tranchant de valeur Vi, = 114.21kNet l'autre L du poteau causée par
effort normal de valeur Ng,; = 114.21kN.

e On atrois modes de sollicitations :

- La flexion provoguee par le moment fiéchissant au niveau de la poutre.
- Le cisaillement provoqué par I'effort tranchant au niveau des appuis.
- Le flambement provoqué par I'effort normal au niveau des poteaux.

IX.3. Laréponse thermique :

1X.3.1. Température conventionnée (normalisé) :

Les normes internationales sont fondées principalement sur 'incendie conventionné défini par
la norme 1SO-834 repris en Europe par TENV 1991-2-2[1] I’équation analytique est :

09 =20 + 345 log (8t+1)

Avec :

t: temps (min )

127



Chapitre IX : Résistance de la structure a I'incendie normalisé

0y : température ambiantes autours de I'élément de structure considere cette température dans
le cas des incendies nominaux est considéré comme homogene dans tout le local ou I'incendie

a lieu

Donc pour les températures du feu conventionnel ona :

at=0min

0g=20+345log (8x0 +1) — 6g=20C°
at=10 min

0g=20 + 345 log (8x10 +1) — 0g=678 C°
at=20 min

0g=20+ 345 log (8x20 +1) — 06g=781C°
at =30 min

0g=20+ 345 log (8x30 +1) — 0g=2842C°
at = 40 min

0g=20+ 345 log (8x40 +1) — 0g=2885C°
at=45min

0g=20+ 345 log (8x45 +1) — 0g=902C°
at =50 min

0g =20+ 345 log (8x50 +1) — 0g=918C°
at =60 min

09 =20 + 345 log (8x60 +1) — 0g =945 C°

1X.3.2. Températures de I’élé ment poutre en acier (poutres IPE400) :
En utilisant le tableau 3-3variations en fonction du temps des températures atteintes dans

'acier non protégé pour diverses valeurs de massivité
Pour la poutre IPE400 on a :ATm =156 mr! on utilise I'interpolation pour avoir les valeurs des

, A e
températures correspondantes a cette valeur de Tm pour les valeurs de temps demandées

Evaluation de température :

IPE400
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Chapitre IX : Résistance de la structure a I'incendie normalisé

h=400mm b=180 mm

tw = 8.6 mm tr = 13.5 mm — tableau de profilé
d=331mm r=21mm

On a trois direction du feu :

A1,

_— tw—b- —— —

187

-
\
/,

Fig.1 : Directions De feu sur la poutre

1X.3.2.1. Facteur de massivité poutre IPE 400:

Am — perimetre exposé au feu — 2h+3b-2tw — 2Xx400+3X180 —2x%8.6 = 0.156 mm_l

v air de la section d' acier A 8450

A

~- =156 mt

On a presque la méme valeur que cette donnée dans le tableau des données techniques des
profilés

— tableau des facteurs de massivité ATm [mri]

ATm =156 mt — ce qui veut dire qu’on prend ATm =156 mt

En utilisant I'interpolation on aura :

156 -100 _ 6-601
200-100 62-61

ea.t

_ (156—100) (82— 61)
T (200-100)

+ 01

0at=—= (62- 01) + 01

0 =0.56 (02- 61) + 01
at=0min :
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Chapitre IX : Résistance de la structure a I'incendie normalisé

0at=0.56 (20- 20) + 20 —> 021=20 C°

at=10 min
0at=0.56 (552- 392) + 392 — 0.t=482C°
at =20 min
0at=0.56 (738- 676) + 676 — 0,t=711C°
at =230 min
0at=0.56 (828- 767) + 767 — 0,t=801C°
at =40 min
0at=0.56 (878- 865) + 865 — 0at=872C°
at =50 min
0at=0.56 (914- 908) + 908 — 0,t=911C°
at =60 min

0at=0.56 (942- 938) + 938 — 0a:=940C°

1X.3.3. Températures de I’élément poteau en acier (colonnes HEM 300)

HEM300
h =340 mm b =310 mm
tw =21 mm tr =39 mm — tableau de profilé
A =30310 mm

Elément HEB 450 estexposé au feu dans 4 directions

|

——

Fig.2 :Les directions de feu sur le poteau
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Chapitre IX : Résistance de la structure a I'incendie normalisé

X1.3.3.1. Facteur de massivité colonne HEM 300:

Am _ perimetreexposé aufeu _ 2h+4b-2tw _ 2072 _ 0.062mnr1
|4 airdelasectiond’acier A 21800 '

% = 62 mrt
%4

On retrouve presque la méme valeur que cette donnée dans le tableau des données techniques
des profilés

62—-60 _ 6-601
100-60 62-61

_ (62-60) (92— 01)
T (100-60)

Oat :42_0 (02- 01) + 01

Oa.t + 01

0 =0.05 (62- 61) + 01

at = 0 min

0at2 =0.05 (20- 20) +20 — 0at2=20C"°

at = 10 min

Bat2 =0.05(392- 277) + 276 — 0at2=282 C°
at = 20 min

0at2 =0.05 (676- 561) + 561 — 0at2 =567 C°
at = 30 min

0at2=0.05 (767- 721) + 721 — 0at2=723 C°
at = 40 min

Bat2 =0.05 (865- 798) + 798 — 0at2 =801 C°
at = 50 min

0at2 = 0.05 (908- 888) + 888 — 0at2 =889 C°
at = 60 min

Bat2=0.05(938- 831) + 931 —> Bar2 =936 C°

131



Chapitre IX : Résistance de la structure a I'incendie normalisé

Tableau récapitulatif :

temps Températures Températures Températures
conventionnels 0 poutre colonnes
[C°] IPE400 0,:[C°] HEM300 0,1, [C°]
0 20 20 20
10 678 482 282
20 781 801 567
30 842 872 723
40 885 838 801
50 918 911 889
60 945 940 936
Courbes des temerature en fonction du temps
1000
200
B00
L 700
o 600
2 500
% 400
£ 300
=
200
100

10 20 a0 40 50 a0

Temps (min)

e=ge=0g (IS0834) ==ge=Ba,t{IPEAD0]  ==o==Ba,t{HEM30D)

Fig 3 : Les courbes des températures
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Chapitre IX : Résistance de la structure a I'incendie normalisé

On remarque que les deux éléments de la construction la poutre IPE400 et la colonne

HEM 300 qui sont soumis a I'action d’incendie normalisé¢ subissent un accroissement de leur
températures internes étant donné que les propriétés mecaniques (résistance ; rigidité...) de
Pacier se dégradent au fur et a mesure de I'élévation de la température, ces deux éléments de

la structure se déforment et peuvent méme s’effondrer.

I1X.4. VVérification de la résistance au feu des éléments :

IX.4.1. Sans protection thermique : Vérification de la capacité portante au pour
chacun des éléments résistant pour ¢;;= 30 min :

* PoutreIPE400 :
A7m = 156 mrlet pour t;; = 30 min et on a fat =801 C° et en utilisant I'interpolation on aura la
k,e=0.11

= Classification de la section :

b—tw) (180-8.6)
b1 (- @2 o

tf tf 13.5
€= fy/235—>? = 4.8< 9¢ = 9— semelle de classe 1
f

2 =331 _ 94 5<72¢ =72 — ame de classe 1

t, 135

— la section globale estclasse 1

IX.4.1.1. Veérification de la résistance au cisaillement V,; ;g.€tVy; gg

Vyipa= TdoncV, z,=114.21 KN

Et:

Veitra™ kyeweb Vra

Av = A -2t + (¢, + 2r)t,

Av = 8450 — (2x180x13.5) + (8.6+ 2x21) x13.5
Av = 2906.9mn?

Ay =29 n?

Vea= (Ay. )/ (o V3 ) = 2906.9—— 10-3= 394.4 KNdoncV, = 394.4 KN

1.0xV3

133



Chapitre IX : Résistance de la structure a I'incendie normalisé

Veitra= Kyowen - Vra

Amy 2 _ 2
(T)WEb T tw  0.0086

=232 m!

Avec interpolation Oyep :

Oweb—-828 _ 232-200
833 —828 300-200

+ 828=830C°

_32X%5
100

Oweb

Bweb = 830 C°
kygcorrespondant a Oyep :

830—-800 _ 0.11—Kkyf0
900 —-800 0.11-0.06

k ==0.11-

(830-800) (0.11-0.06)

ybweb™ 900-800
Kyguep= 0.11 — 0.015 = 0.095
Kyowep= 0.1

Donc on obtient : Vy; ;ra=Kygwep-Vra = 0.1 X 394.4 = 39.44 KN

Vriera= 39.44KN

Viiga= 11421 KN > Vg py= 39.44KN  — Condition verifiée

L’effort tranchant au niveau des appuis au temps ty;= 30 min est bien a l'effort inferieur a

I'effort tranchant de calcul engendré par les actions appliquées en situation d’incendie.
Donc la capacité portante la poutre IPE400 est n’est pas vérifi€é pour la durée d’exposition au

feu t;;=30 min.

I1X.4.1.2. Vérification de la résistance a la flexion Msi trqet M¥igq:
OnaM;; z4= 169.88KN.m

et

p(Otty,)?
kg Xfy[Wyjy ————
y0 y[ ply 4ty ]

M.. =
fl,th k1k2

k, = 0.7 pour poutre non protégé exposee au feu sur les 3 faces
k,=0.85 aux appuis d’une poutre hyperstatique ; k,= 1 (pour autre cas d’appuis)
Veiga= 169.88 KN >0.5V;; q= 0.5 x 39.44 = 19.72 KN — Condition vérifiée
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2V, 2 2x11421 2
p :(M_1> :(—_1) =22.96
Vritra 39.44

(hyty)>
Kop XEY[W..p. — PRWiw?
y0 yl ply 4t ]

kik,

Ce qui implique M f; (pq=
h,, = h- 2t - 2r=400 - (2x13.5) — (2x21) = 331 — h,,= 331 mm

2
0.11x235[1307x(10)3 — 222631X86)7, 1 5-6

]
Mg 1ra= ; 1286 =-106.02KN.m

Donc on a
Mg, q=169.88 KN.m> M, ,p,= -106.02KN.m — Condition vérifice (OK)
Le moment résistant de la poutre au milieu de la travee au tempst,;= 30 min est bien inférieur

au moment de calcul engendré par les actions appliquées en situation d’incendie.
Donc la capacité portante la poutre IPE400 est Vérifiée pour la durée d’exposition au
feut,;=30 min.*

1X.4.1.3. Verification de éléments comprimés au flambement :

= Poteau HEM300:Nfj gg = 114.5 KN

Ona:
Xfiy Kyomax ALY
Nfi tRd = ”Ty;,m_
On aaussi :
*
([ h=450mm b =300 mm )
tw =21 mm tr =39 mm
y A =30310 mm \ — tableau de profilé
d =208 mm r=27 mm
Iz =80 mm y =139.8 mm )

Aile en compression pure :

235 235
e=V=—=v=—==1

fy 235
b1 (b—ztw) r (3102—21)_27 _
—= = =3.01
tr tr 39

N ? =3.01<9% =9 — aile de classe 1
f
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Ame _en compression pure :

h1l d 208
t_:_:_:glg

w  tw 21

— ?—1 =09<33¢=33 — Ame de classe 1
— La section globale estde classe 1

Pour flambement selon Y-Y ona:

h=12=35%50 - 43 56
iy 139.8

1=2=2%-0y53
Ay 939 )

Pour Ba.max =723 C° > 400 C°at;;=30min

/Tea,max =13 /T =13 X 0,453 =0.589 — Zea,max =0.589

235
235

o=0.65 \/%: 0.65 — 0 =0.65

1 _ _
Po = 2 (1+0V16a.max+(lga.max)2 )

o= (1+0.65x 0.589+ 0.589)
@0 =0.865

1

Po +\/ [(‘PG)Z _(iea.max)z]

= Xriy©

_ 1
= XfiyT 53654100865 7= (0.589)7]

—X 1= 0.667

Pour flambement selon Z-Zona:

)= L= 550 74 37
80

lz

A, _ 74.37
A 939

A= =0.792

Pour Ba.max =723 C°>400 C°® a t;; = 30 min

A_ea,max =1.3 /T: 1.3x0.792=1.03 — /Tea,max =1.03

0=0.65VE2=0.65 V22 0 =0.65
fy 235

o= % (1+(1/Tea.max+/Tea.max2)

136



Chapitre IX : Résistance de la structure a I'incendie normalisé

o= (1+0.65x 1.03+ 1.03?)

@o = 1.365
— , = 1
Xfiz o0 +J[(<P9)2—(719a_max)2]
T Xtz T T 368 +\/[(1.325)‘—(1.03)‘] =0.442
Xfiz = 0.442
— Xgi =Min (XfiyXfi2) = Min (0667, 0.442 ) = 0.482
Xfi =0.442

la valeur de k4 par interpolation :

723-700 _ 0.23-ky®
800-700 0.23-0.11

k _ (723-700) (0.23-0.11)
yémax — 800 —700

kmeax =0.23-0.0276 = 0.202

kmeax =0.202

Omax =723 C°> 400 C° la formule se transforme en :

N _ Xfi-ARyomax f¥
bfitrd~ gy,

_ _ 0.442x30310 %x0.202x235 -3
Npfitra== 120D x 10

- Nbfitrd: =529.96KN
Npfiga= 114.21KN <N, 1, ,= 529.96 KN — verifiée

L’effort normal au niveau de la colonne HEM 300 au temps t;;= 30 min est bien supérieure a
I'effort normal de calcul engendré par les actions appliquées en situation d’incendie.Donc la
capacité portante la colonne HEM 300est vérifiée pour la durée d’exposition au feu

t;=30 min.

1X.4.2. Avec protection thermique :

I1X.4.2.1. Périmetre de caisson exposée au feu et le rapport de massivité :
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Pour la poutre 1PE400 :

=N A 2h+b 2%X(400)+180
Périmétre =2h +b —=2 = — : __ = 2X(A00)+180 _ 5 116 myrt
v aire de la section dracier 8450
A
2P = 116mt
%4

*

\
\
N

/
\

«

SANN N NANNANN

fw—a| |[e— ¢

AN NN NNNAN

i !

Fig.4 : protection thermique pour la poutre

Le tableau /:/—p (tableau des données technique des profilés )

A A
Ona 7” =116 m! donc on a la méme valeur

Pour la colonne HEM 300 :
;e s A 2 2
Périmétre = 2(h + b) »=2 = — (h*D) - 2x(320+310) _ 043 mm
v aire de la section dracier 30310

2 = 43 mt
|4

| 1

N x
tW—-' e h

t
(D)

b

Fig.5 : protection thermique pour le poteau
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Le tableau A7p (tableau des données technique des profilés )

Ona /—:/2: 43 mr! donc on a la méme valeur

Onala méme valeur que celles de tableau technique ce qui veut dire qu’on prend :
% =43 mt.

14

IX.4.2.1. L’épaisseur nécessaire d,,de la protection dontd, = 0.12 w/m.k:

Ona: kp ) et du tableau 3-50na:
dp.V

A t=60 min—k,= 2000 w/m*k pour 6 > 650 C°
Nous ona:
- Pour la poutre 0at(IPE400) =940 C° > 650 C°
- Pour la colonne 6at(HEM300) =936 C° > 650 C°

Donc on prendk,,= 2000 w/m*k a t = 60 min

Ap.Ap

alors on aura dpz
»-

Pour la poutre IPE400 :

0.12x116
p >
2000

=0.00696 m 6.96 mm =7mm

— dp>7 mm

Pour la colonne HEM 300 :
dp> 22224 = 0.00258 m = 2.58 mm =3 mm

— 2000

— dp>3 mm

IX.5. Conclusion :
On opte pour une protection en caisson de d,, = 7 mm pour les poutres IPE400 et IPEO360

et de d, = 3 mm pour les poteaux HEM300.
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Conclusion :

Apres avoir fait cette étude, nous pouvons aisément conclure qu’une bonne
conceptionet un calcul plus approximatif permettent a cette derniére d’étre rigide
et plus stable face aux déférentes actions auxquelles est soumise. L’étude qu’ona
faite nous a permis d’enrichir nos connaissances dans le domaine de la
construction métallique, ainsi que de mieux comprendre les principes
fondamentaux dedimensionnement des éléments de la structure et les charges que
la structure doit supporter. Par ailleurs, nous pensons que le contenu de ce projet
serait d’autant plus viable que si on pouvait apporter plus séverement des aspects
sécurité, technique et économique. Avant de clore notre mémoire, nous tenons
sincerement a témoigner notre gratitude a tous ceux qui pour la préparation de ce
projet —ont bien voulu nous apporter leurs aides et conseils.



Annexes

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe ap

5. | 900 | 0,01 0,02 0,03 | 0,04 | 0,05| 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09

0,1]1,0000(1,0000(1,0000| 1,0000(1,0000(1,0000| 1,0000|1,0000| 1,0000| 1,0000
0,2] 1,0000|0,9986(0,9973| 0,9959(0,9945|0,9931| 0,99170,9903 | 0,9889( 0,9874
0,3 0,9859|0,9845(0,9829| 0,9814|0,9799(0,9783| 0,9767|0,9751|0,9735|0,9718
0,4]|0,9701|0,9684 | 0,9667 | 0,9649|0,9631(0,9612| 0,9593 | 0,9574(0,9554| 0,9534
0,5]0,9513|0,9492(0,9470| 0,9448|0,9425(0,9402( 0,9378|0,9354| 0,9328 00,9302
0,6/ 0,9276|0,9248(0,9220|0,9191|0,9161(0,9130| 0,9099 | 0,9066 | 0,9032| 0,8997
0,7] 0,8961|0,8924(0,8886| 0,8847|0,8806|0,8764| 0,8721|0,8676| 0,8630( 0,8582
0,8]0,8533|0,8483(0,8431| 0,8377(0,8322|0,8266| 0,8208|0,8148| 0,8087 | 0,8025
0,9]0,7961|0,7895(0,7828| 0,7760| 00,7691 0,7620| 0,7549|0,7476 | 0,7403| 0,7329
1,00,7253|0,7178|0,7101|0,7025| 0,6948| 0,6870| 0,6793 | 0,6715(0,6637 | 0,6560
1,1 0,6482|0,6405|0,6329| 0,6252(0,6176(0,6101 | 0,6026|0,5951| 0,5877| 0,5804
1,210,5732(0,5660|0,5590| 0,5520| 0,5450| 0,5382| 0,5314|0,5248|0,5182| 0,5117
1,3]0,5053|0,4990|0,4927 | 0,4866| 0,4806| 0,4746| 0,4687 | 0,4629(0,4572|0,4516
1,4]0,4461|0,4407|0,4353| 0,4300|0,4248)|0,4197(0,4147|0,4097|0,4049| 0,4001
1,5]/0,3953|0,3907|0,3861|0,3816|0,3772|0,3728| 0,3685|0,3643 | 0,3601 | 0,3560
1,6]0,3520|0,3480|0,3441| 0,3403|0,3365|0,3328( 0,3291|0,3255(0,3219| 0,3184
1,7 0,3150|0,3116|0,3083 0,3050| 0,3017| 0,2985( 0,2954|0,2923| 0,2892| 0,2862
1,810,2833(0,2804|0,2775| 0,2746|0,2719|0,2691 | 0,2664|0,2637|0,2611| 0,2585
1,9]0,2559|0,2534|0,2509| 0,2485| 0,2461| 0,2437( 0,2414|0,2390| 0,2368 | 0,2345
2,0]0,2323|0,2301(0,2280| 0,2258|0,2237|0,2217| 0,21960,2176| 00,2156 0,2136
2,1]10,2117|0,2098(0,2079| 0,2061| 0,2042| 0,2024| 0,2006 | 0,1989(0,1971| 0,1954
2,210,1937)|0,1920|0,1904| 0,1887|0,1871(0,1855| 0,1840|0,1824|0,1809|0,1794
2,3]10,1779|0,1764(0,1749|0,1735|0,1721|0,1707| 0,1693 | 0,1679| 0,1665 | 0,1652
2,4]10,1639|0,1626(0,1613| 0,1600|0,1587|0,1575| 0,1563|0,1550( 0,1538 0,1526
2,5/0,1515|0,1503|0,1491| 0,1480|0,1469(0,1458| 0,1447|0,1436|0,1425|0,1414
2,6]0,1404|0,1394(0,1383|0,1373|0,1363|0,1353| 0,1343|0,1333(0,1324|0,1314
2,7]0,1305|0,1296(0,1286|0,1277|0,12680,1259| 0,1250(0,1242(0,1233| 0,1224
2,8]0,1216/0,1207(0,1199|0,1191|0,1183|0,1175|0,1167|0,1159(0,1151|0,1143
2,9]0,1136/0,1128(0,1120| 0,1113|0,1106( 0,1098| 0,10910,1084| 0,1077|0,1070
3,0/0,1063|0,1056|0,1049| 0,1043|0,1036(0,1029| 0,1023|0,1016| 0,1010| 0,1003




Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe a

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
03
04
05
0,6
0,7
08
0,9
1,0
11
1,2
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
21
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
28
2,9
30

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
0,9114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,140
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978




Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe b

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
08
0,9
1,0
11
1,2
13
14
15
16
1,7
18
1,9
2,0
21
2,2
23
24
25
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
0,3279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940




Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe ¢

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
03
04
0.5
0,6
0,7
08
0,9
1,0
11
12
1,3
14
1,5
16
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
23
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9491
0,8973
0,8430
0,7854
0,7247
0,6622
0,5998
0,5399
0,4842
0,4338
0,3888
0,3492
0,3145
0,2842
0,2577
0,2345
0,2141
0,1962
0,1803
0,1662
0,1537
0,1425
0,1325
0,1234
0,1153
0,1079
0,1012
0,0951

1,0000
0,9949
0,9440
0,8920
0,8374
0,7794
0,7185
0,6559
0,5937
0,5342
0,4790
0,4290
0,3846
0,3455
0,3113
0,2814
0,2553
0,2324
0,2122
0,1945
0,1788
0,1649
0,1525
0,1415
0,1315
0,1226
0,1145
0,1072
0,1006
0,0945

1,0000
0,9898
0,9389
0,8867
0,8317
0,7735
0,7123
0,6496
0,5876
0,5284
0,4737
0,4243
0,3805
0,3419
0,3081
0,2786
0,2528
0,2302
0,2104
0,1929
0,1774
0,1636
0,1514
0,1404
0,1306
0,1217
0,1137
0,1065
0,0999
0,0939

1,0000
0,9847
0,9338
0,8813
0,8261
0,7675
0,7060
0,6433
0,5815
0,5227
0,4685
0,4197
0,3764
0,3383
0,3050
0,2759
0,2504
0,2281
0,2085
0,1912
0,1759
0,1623
0,1502
0,1394
0,1297
0,1209
0,1130
0,1058
0,0993
0,0934

1,0000
0,9797
0,9286
0,8760
0,8204
0,7614
0,6998
0,6371
0,5755
0,5171
0,4634
0,4151
0,3724
0,3348
0,3019
0,2732
0,2481
0,2260
0,2067
0,1896
0,1745
0,1611
0,1491
0,1384
0,1287
0,1201
0,1122
0,1051
0,0987
0,0928

1,0000
0,9746
0,9235
0,8705
0,8146
0,7554
0,6935
0,6308
0,5695
0,5115
0,4583
0,4106
0,3684
0,3313
0,2989
0,2705
0,2457
0,2240
0,2049
0,1880
0,1731
0,1598
0,1480
0,1374
0,1278
0,1193
0,1115
0,1045
0,0981
0,0922

1,0000
0,9695
0,9183
0,8651
0,8088
0,7493
0,6873
0,6246
0,5635
0,5059
0,4533
0,4061
0,3644
0,3279
0,2959
0,2679
0,2434
0,2220
0,2031
0,1864
0,1717
0,1585
0,1468
0,1364
0,1269
0,1184
0,1108
0,1038
0,0975
0,0917

1,0000
0,9644
0,9131
0,8596
0,8030
0,7432
0,6810
0,6184
0,5575
0,5004
0,4483
0,4017
0,3606
0,3245
0,2929
0,2653
0,2412
0,2200
0,2013
0,1849
0,1703
0,1573
0,1457
0,1354
0,1260
0,1176
0,1100
0,1031
0,0969
0,0911

1,0000
0,9593
0,9078
0,8541
0,7972
0,7370
0,6747
0,6122
0,5516
0,4950
0,4434
0,3974
0,3567
0,3211
0,2900
0,2627
0,2389
0,2180
0,1996
0,1833
0,1689
0,1561
0,1446
0,1344
0,1252
0,1168
0,1093
0,1025
0,0963
0,0906

1,0000
0,9542
0,9026
0,8486
0,7913
0,7309
0,6684
0,6060
0,5458
0,4896
0,4386
0,3931
0,3529
0,3178
0,2871
0,2602
0,2367
0,2161
0,1979
0,1818
0,1676
0,1549
0,1436
0,1334
0,1243
0,1161
0,1086
0,1018
0,0957
0,0901




PROFILS NERVURES TN40

HODNA METAL

APPLICATIONS:

Les profils nervurés sont utilisés en couverture séche ou en
bardage pour :

-les ateliers de production.

-les batiments tertiaires.

-les centres commerciaux.

-les batiments industriels.

-les entrepdts agricoles.

-les habitations.

DEFINITIONS / NORMES:

Identification de I'acier: Nuance $250, $280, S320,DX51D
-Acier galvanisé prélaqué en continu NF P 34301
-Caractéristique dimensionnelles NF P 34401

-Informations techniques établies conformes a la norme NF P
1-205-34 et ou DTU 35-40

REVETEMENT :
Sans spécifications particuliéres les profils nervurés sont livrés en

MISE EN OEUVRE :

Manutention :

Les profils ne doivent pas étre choqués ou griffés pour éviter
toute mise a nu du métal.

Mise en oeuvre :

- Se référer au DTU 35-40

- Eliminer soigneusement et au fur et a3 mesure de la pose, les
limailles de percage, par un nettoyage a la brosse.

Stockage :

- Empilés les profils galvanisés sont sensibles a I'humidité et a la
condensation, mis en oeuvre, les profils galvanisés ne craignent
pas le contact de I'eau.

- Le stockage des profils doit étre fait sous abri ventilé (magasin
ouvert, bache), les colis étant inclinés par rapport a I'horizontal et
séparés du sol pour permettre une bonne ventilation, en évitant
toute déformation permanente des profils.

qualité standard. de Z40 a Z 275 G/M* CARACTERISTIQUE DU PROFIL

- Galvanisé seul, qualité Z 275

- Galvanisé prélaqué, face extérieure finition laquée polyester ép. - Epaisseur mm S5

25p -teintes standard: voir nuancier. envers de bande finition 0,5 06 07 08 10

primaire d'accrochage époxy ép. 7p. e . ? PRsi

Classement de réaction au feu : MO. Poids  ke/m’) 43 33 887 £85 . ?‘81
J(em'/m) 123 1605 1872 2140 2675
W (cm®/m) 392 530 618 707 883

1000
TN 40/1000 250
25 | 2 25 _|—22

N 7

ik

i

TNi 40/1000

V4

Ry

N

25 2
1000
Charge admissible uniformement distribuee Kg/m*
TN 40/1000  TNido/1000
Soles ey PORTEE m PORTEE m
'EPAISSEUR mm iy v ; : i s sty o
S 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 325 35 375 4 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 325 35 375 4
% i e e (- Baey - g Y 104 84 59 37 27
05 439 281 185 143 109 8 360 230 152
SR 70 58 48 117 109 74 57 47
o 115 84 63 48 38 e R T Sty B E PR
0,6 614 393 273 200 153 504 322 224 SRiEeEas
: 121 98 81 68 58 ; : 164 126 99 80 66
st 135 98 73 57 67 35 178 119 84 61
0,7 716 458 318 234 179 ; g 603 386 268
s : 141 114 94 79 44 58 196 150 119 96 !
: 154 112 84 65 51 41 33 1 B S8
08 820 524 364 267 205 701 449 311 4 B0 10 73. 3 33 27
o 162 131 108 91 77 67 58 i 229 175 138 112 e Bs
193 140 105 81 64 51 41 34 289 194 136 99 45 36 29 24
1,0 1024 655 455 334 256 _ 903 578 401
S 202 163 135 113 97 83 72 64 295 225 178 144 119 100 85 73 64 56
: 67 51 40 (N S es el Al EE0 S
5 570 365 252 180 141 111 90 207 147 115 S
o 730620 530 o S AN
e BT B R T R B 113 83 62 48
0,6 768 491 341 251 192 152 123 101 et 630 403 280 205 157
i 3 .85 72 62 124 100 83 70
—ia 07 89 573 398 292 224 177 143 118 P 754 482 335 246 m._m’, g g a
el 99 84 73 63 ’ ' 148 120 99 83 71 61
A S PASREA EReR 108 85 68 55 45 , 168 122 92 71 55 44 36
10,8 1025 656 455 334 256 202 164 135 3 877 561 389 286 219
;- e T 113 97 83 72 64 173 140 116 97 83 71 63
z 135 106 85 69 57 : 165 124 95 75 60 49 40
1,0 1280 819 569 418 320 253 204 169 1129 722 502 368 282 223 e J
142 121 104 91 80 : 180 149 125 106 92 80 70

N.B: Les valeurs en rouge ne prévoient pas de limitation de fleche




Section | Fils | Maille | Dim | Poids . Section | Fils | Maille | Dim | Poids
Repere Repere
Scm®/m|Scm/m|mm®mm|mm®mm|mm®mm Kg Scm®/m| Scm®/m|mm®mm|mm®*mm | mm*mm| K’_
g R [N RNSORY] [PRGPUNS) CNSPRNEN] (TN, o . oo tevree) e ISR DT el
| REOR | 0,80 | 0,53 | 45°45 | 2007300 | 2.40°50 | 125,70 | RAFR | 0,80 | 0,53 | 4545 | 2007300 | 2.40°50 | 125,70
(ROOC | 080 | 080 [ 4575 | 2007200 ) 24070 | 120,00 | RAFC | 0,80 | 0,80 | 45745 | 2007200 | 2.40°40 | 120,00
|Panneaux Anti-fissuration _ | _ | | |Panneaux Anti-fissuration _ | | |
[ PROR | 080 | 053 [ 45%45 | 2007300 |240°360]| 9,00 | PAFR ) 0,80 | 0,53 | 45745 | 2007300 (2 407360( 9.00
| REOC | 0,80 | 0,80 | 45°45 | 2007200 |2, 40°3 60| 10,80 | PAFC )| 0,80 | 0,80 | 45°45 | 2007200 |2 40°360| 10,80
| POV ] 080 | 099 [ 4575 | 2007160 |240°3,20] 9,60 | PAFV ) 0,80 | 0,99 | 45%45 | 200160 |240°3.20( 9,60
|Panneaux de Structure B [y mmricdorm.. |PaNNeaux de Structure | B Do) N
. (ST | 1,19 | 1,19 | 5595 | 2007200 |2,40°4 80| 27,54
PISIR| 131 | 098 | 855 | 1607250 |240475) 2023 | oy |88 [ 7,28 | 67 | 1507300 [240°6.00] 35,87
[P1B8R | 7,88 | 0,95 | €755 | 1507250 |1240°6.00| 3208 | ST20 | 7,88 | 7,28 | 67 | 1507300 [2,40°6.00| 35,81
| P21R | 2,21 | 0,95 (6555 | 1507250 1240°6,00| 35,73 | ST25 | 2,57 | %28 | 7°7 | 150°300 |240°.00 4349
[ P283R | 283 | 095 [ 6755 |1507250 12407600 42,74 | ST | 2,83 | 728 | 67 | 1007300 [240°6.00( 4646
[P3B5R [ 3,85 | 747 [ 775 |100°300 )240%,00) 60,%4 | ST35 ) 3,85 | 1,28 | 777 | 100°300 |2 40°.00| 57,98
B ) SAREs) DONGSTH Bl Rl Ryt onsd _|.STa5 ) 424 | 168 | 98 | 1507300 [240°6.00( 66,86
| PSO3R | 5,03 | 777 | 875 | 1007250 1240%6,00 76,87 | ST50 | §,03 | 7,68 | 68 | 1007300 (2,40°6.00] 75,34
[ PE3ER | 6,36 | 272 | 979 | 1007300 |1240°6,00| 95,87 | STEO | 6,36 | 2,57 | 98 | 1007200 |240°6,00 700,30
[ P221C | 2,21 | 221 | 6575 | 1507200 |12.40°6,00| 49,94 | ST25C | 2,57 | 2,87 | 7°7__ |150°150 |240°6.00| 57,98
[ P385C | 385 | 3,85 [ 77 11007100 |240°600] 86,98 | ST40C | 3,85 | 385 | 7°7 | 100M00 |240°6.00 86.98
PGE3EC | 6,36 6,36 a"q 1007100 |2, 40°6 00| 143,77 | STESC | 6,36 6,36 a*a 100"100 (2, 40°6 00| 143,77
CARACTERISTIQUES DIMENTIONNELLES DES ACIERS
[’} Poids ___Périmétre, Section pour N barres en cm®
mm Kg/m cm 1 2 3 4 5 6 7 2 g 10
5 0,15¢ 1571 | 0,7968 | 0,3928 | 05892 [0,7856 [ 03820 | 11784 | 1,3748 | 15712 | 17676 | 1954
6 0,222 1895 | 0,2829 | 05653 | 08487 | 1,1316 [ 14145 | 16974 | 19803 | 22632 | 25461 | 2829
] 0,394 2513 | 0,5029 | 10058 | 15087 | 20116 | 25145 | 30174 | 35203 | 40232 | 45261 | 5029
10 0,616 3142 | 0,7857 | 15714 | 23571 | 31428 | 39285 | 47142 | 54999 | 62856 | 70713 | 7857
12 0,887 3770 | 1,131 | 22628 | 33942 | 45256 | 56570 | 6.7884 | 79198 | 90512 | 10,1826 | 11314
1 1,208 4398 | 1,5400 | 30800 | 46200 | 6,1600 | 7,7000 | 92400 | 10,7800 | 12,3200 | 138600 | 15,400
16 1,578 5027 | 20118 | 40228 | 60342 | 80456 |10,0570| 12,0684 | 14,0798 | 16,0912 | 18,1026 | 20,114
20 2,466 6283 | 3,029 | 62858 | 94287 [125716(15,7145] 188574 | 22,0003 | 25,1432 | 28,2861 | 31,429
25 3,853 7854 | 49707 | 98214 |147321|19,5428| 24 5535| 29,4642 | 34 3749 | 392856 | 44,1963 | 49,107
k7) 6,313 10053 | 8,0457 | 16,0914 |24,137132,1828( 40,2285 48 2742 | 56,3199 | 64,3656 | 72,4113 | 80,457
40 9,864 12566 | 12,5710 | 25.1420 |37,7130|50 2840 |62 8550 75 4260 | 87 9970 | 1005680 1131390 125,710
LONGEURS DES TREILLIS
Rapport L 1 | 15 | 4 | 13 | 2561 12| 3| 28] 34 | 45 | 56 | 1
10 @ A0/4 v 0% 120 160 | 192 240 | 288 320 | 360 384 . 480
STX 406007 100 120 150 2 240 3 360 400 450 480 500 500 |
FORMATS
Alx) - Imm) x L{mm) | AQI07297) | AS(RI7°420) | AD(420°594) | AT (594'B40) | AD (B4071188)




Table 4.4 Section factor of unprotected structural component

Section type  F;/V

Sectiontype  F;/V

- =

: 2h+4b—2i
A

-

2h+3b—-2t
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.

2(h+b)
A

T
TR

- e e i
i
1

2(h+b)

J<h/4

2h+b
A

Mh+b
%,rgm

a+b
tla+b-2r)

a+b

——— 1< h/4
r(a+b—21)'r /



Table 4.2 — Defimition of section factors for protected steel members

Sketch

Description

Section factor (A, /V)

Contour encasement
of uniform thickness
exposed to fire on four
sides

steel perimeter

A

[P —

Contour encasement
of uniform thickness,
exposed to fire

on three sides

steel penmeter - b

A

Hollow encasement
of uniform thickness
exposed to fire on four

sides

2(b+h)

P SITFES TSI
TR TFE TSI
B
A T AT

4

]

1

b —]

Heollow encasement
of uniform thickness,
exposed to fire

on three sides

b+2h

Note: A is the steel cross section area.

Table 4.3 shows some examples of section factors for protected

sections. The section factor for a profile with contour encasement is the same
as that for the unprotected profile.
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A.4. TABLES AND NOMOGRAMS FOR EVALUATING THE TEMP. IN UNPROTECTED STEEL

A4. TABLES

MEMBERS SUBJECTED TO THE STANDARD FIRE CURVE ISO 834

AND
TEMPERATURE

NOMOGRAMS FOR EVALUATING THE

IN UNPROTECTED

STEEL MEMBERS
SUBJECTED TO THE STANDARD FIRE CURVE ISO 834

Temperature of unprotected steel in °C, exposed to the ISO 834 fire curve

for different values of &, % , [m,,]

Time | 10 15 | 20 | 25 [ 30 | 40 | 60 | 100 [ 200 | 300 | 400

mn] [m" | m' |[m' [m' [m' |[m |[m' |[m|[m|[m|[m'
0 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20
1 21 22 | 23 [ 24 | 24 | 26 | 29 | 34 [ 48 | 61 | 73
2 25 | 27 [ 29 | 31 | 33 | 38 | 46 | 62 | 100 | 133 [ 162
3 29 | 33 [ 37 | 41 | 45 | 53 | 68 | 97 | 161 | 214 [ 259
4 33 | 40 [ 46 | 52 | 59 | 71 | 94 | 136 | 226 | 296 | 351
5 39 | 48 [ 57 | 65 | 74 | 90 | 122 | 178 | 291 | 373 [ 430
6 45 | 57 | 68 | 79 [ 90 [ 111 | 151 | 221 | 354 | 441 | 494
7 51 66 | 80 [ 94 | 108 | 133 | 181 [ 265 | 413 | 498 | 545
8 58 | 76 | 93 | 110 | 126 | 156 | 213 | 308 | 466 | 545 | 584
9 65 | 86 [ 106 | 126 | 144 | 180 | 245 | 351 | 512 | 583 [ 615
10 73 | 97 [ 120 | 142 | 164 | 204 | 277 | 392 | 552 | 614 [ 640
11 80 | 108 | 134 [ 159 | 183 | 229 | 309 [ 432 | 587 | 640 | 660
12 88 | 119 | 149 [ 177 | 204 | 253 | 340 [ 469 | 616 | 662 | 678
13 97 | 131 [ 164 | 195 | 224 | 278 | 372 | 503 | 641 | 680 [ 693
14 105 | 143 | 179 | 213 | 244 | 303 | 402 | 535 [ 663 | 695 [ 705
15 114 | 155 [ 194 | 231 | 265 | 328 | 432 [ 565 | 682 | 708 | 716
16 122 | 167 | 210 | 249 | 286 | 353 | 460 [ 591 | 697 | 718 | 725
17 131 | 180 | 225 | 268 | 307 | 377 | 487 [ 615 | 710 | 727 | 732
18 140 | 193 | 241 | 286 | 328 | 401 | 513 [ 638 | 721 | 733 | 736
19 150 | 206 | 257 | 305 | 348 | 425 | 538 [ 658 | 729 | 737 | 743
20 159 | 218 | 273 | 323 | 369 | 448 | 561 [ 676 | 734 | 743 | 754
21 168 | 232 | 289 | 342 | 389 | 470 | 583 [ 692 | 738 | 754 | 767
22 178 | 245 | 305 | 360 | 409 | 491 | 604 [ 706 | 744 | 767 | 780
23 188 | 258 | 321 | 378 | 429 | 512 | 623 | 717 | 754 | 780 | 790
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A. THERMAL DATA FOR CARBON AND STAINLESS STEEL SECTIONS

Temperature of unprotected steel in °C, exposed to the ISO 834 fire curve

for different values of &, % , [m'l] (continued)
Time | 10 | 15 | 20 [ 25 [ 30 [ 40 | 60 | 100 | 200 | 300 | 400
min] [m" |m' |m' |m' | m' |[m' |[m |[m |[m'|[m"|[m’
24 197 | 271 | 337 | 396 | 448 | 532 | 641 [ 726 | 767 | 791 | 799
25 207 | 284 [ 353 | 414 | 467 | 552 | 658 | 732 | 780 [ 801 [ 807
26 217 | 298 [ 369 [ 432 | 485 | 570 | 674 | 735 | 792 | 809 [ 813
27 227 | 311 | 385 [ 449 | 503 | 588 | 688 [ 739 | 803 | 816 | 820
28 237 | 324 | 401 | 466 | 521 | 604 | 701 | 746 | 813 | 823 [ 826
29 247 | 338 | 416 | 482 | 538 | 621 | 712 | 756 | 821 | 829 | 831
30 257 | 351 [ 431 [ 498 | 554 | 636 | 721 | 767 | 828 | 835 [ 837
31 267 | 364 | 446 | 514 | 570 | 651 | 728 | 780 | 835 | 840 | 842
32 277 | 377 [ 461 | 530 | 585 | 665 | 733 | 793 | 841 | 845 | 847
33 288 | 391 [ 476 | 545 | 600 | 678 | 736 | 805 | 846 | 850 | 852
34 298 | 404 [ 490 [ 559 | 614 | 690 | 740 | 816 | 851 [ 855 [ 856
35 308 | 416 | 504 [ 574 | 628 | 701 | 745 | 827 | 856 | 860 | 861
36 318 | 429 | 518 | 587 | 641 | 711 | 753 | 836 | 861 [ 864 [ 865
37 329 | 442 | 532 | 601 | 654 | 719 | 763 | 844 | 866 | 868 | 870
38 339 [ 454 | 545 | 614 | 666 | 726 | 774 | 852 | 870 | 873 [ 874
39 349 | 467 | 558 | 626 | 677 | 731 | 786 | 859 | 874 | 877 | 878
40 359 [ 479 | 570 | 638 | 688 | 734 | 798 | 865 | 878 | 881 [ 882
41 369 | 491 | 582 [ 650 | 698 | 737 | 810 [ 871 | 882 | 884 | 885
42 379 | 503 [ 594 | 661 | 707 | 740 | 822 | 876 | 886 | 888 [ 889
43 389 | 514 | 606 [ 672 | 716 | 746 | 832 | 881 | 890 | 892 | 893
44 399 | 526 | 617 | 683 | 722 | 752 | 842 | 885 | 893 [ 895 [ 896
45 409 | 537 [ 628 | 692 | 728 | 761 | 852 [ 889 | 897 | 899 | 900
46 419 | 548 [ 639 [ 701 | 732 | 771 | 860 | 894 | 900 | 902 [ 903
47 429 | 559 [ 650 [ 709 | 735 | 781 | 868 | 897 | 904 [ 906 [ 906
48 439 | 570 [ 660 [ 717 | 737 | 792 | 875 | 901 | 907 [ 909 [ 910
49 449 | 580 [ 670 | 723 | 740 | 803 | 882 | 905 | 910 | 912 | 913
50 458 | 590 [ 679 | 728 | 744 | 814 | 888 | 908 | 914 | 915 [ 916




A.4. TABLES AND NOMOGRAMS FOR EVALUATING THE TEMP. IN UNPROTECTED STEEL

MEMBERS SUBJECTED TO THE STANDARD FIRE CURVE ISO 834

Temperature of unprotected steel in °C, exposed to the ISO 834 fire curve

for different values of &, A—V’" 5 [m"] (continued)
Time | 10 [ 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 60 | 100 | 200 | 300 | 400
mn] | m | m [ m' |m [m' | m! | m | m'|m|m'|m
51 468 | 600 [ 688 [ 732 | 750 | 825 | 894 | 911 | 917 | 918 [ 919
52 477 | 610 [ 697 | 734 | 757 | 835 | 899 [ 915 | 920 | 921 | 922
53 487 | 620 [ 704 [ 736 | 765 | 845 | 904 | 918 | 923 | 924 | 925
54 496 | 629 [ 711 [ 739 | 774 | 854 | 908 [ 921 | 926 | 927 | 928
55 505 | 638 | 718 | 743 | 784 | 863 | 913 | 924 | 928 | 930 [ 930
56 514 | 648 | 723 | 747 | 794 | 872 | 917 | 927 | 931 | 932 | 933
57 523 | 656 | 728 | 753 | 804 | 880 | 920 | 930 [ 934 [ 935 [ 936
58 532 1 665 | 731 | 760 | 814 | 887 | 924 | 933 | 937 | 938 | 938
59 541 | 673 | 734 | 768 | 825 | 894 | 927 | 935 | 939 | 940 | 941
60 549 | 681 | 736 | 777 | 834 | 901 | 931 | 938 [ 942 | 943 | 944
61 558 | 689 [ 738 | 786 | 844 | 907 | 934 | 941 [ 944 [ 946 [ 946
62 566 | 696 | 741 | 796 | 853 | 912 | 937 | 943 | 947 | 948 | 949
63 574 | 703 | 744 | 805 | 862 | 917 | 940 [ 946 [ 949 | 950 | 951
64 583 | 709 | 749 | 815 | 871 [ 922 | 942 | 948 | 952 | 953 | 953
65 591 [ 715 | 755 | 824 | 879 | 927 | 945 | 951 | 954 [ 955 [ 956
66 598 | 720 | 761 | 834 | 887 | 931 | 948 | 953 | 957 [ 958 | 958
67 606 | 725 | 769 | 843 | 894 | 935 | 950 | 956 [ 959 [ 960 [ 960
68 614 | 728 | 776 | 852 | 901 | 939 | 953 [ 958 | 961 | 962 | 963
69 622 | 731 | 785 | 861 | 907 | 943 | 955 | 960 [ 963 | 964 | 965
70 629 | 734 | 793 | 869 | 914 | 946 | 958 | 963 | 966 | 967 | 967
71 636 | 735 | 802 | 877 | 919 | 949 | 960 | 965 | 968 [ 969 [ 969
12 644 | 737 | 811 | 885 | 925 | 953 | 963 | 967 | 970 | 971 | 971
73 651 [ 739 | 820 | 893 | 930 | 956 | 965 | 969 [ 972 | 973 | 973
74 658 | 742 | 829 | 900 | 935 | 958 | 967 | 971 [ 974 | 975 | 975
75 665 | 745 | 837 | 906 | 939 | 961 | 969 | 973 | 976 | 977 | 977
76 671 | 750 | 846 | 913 | 944 | 964 | 972 | 975 | 978 [ 979 [ 979
77 678 | 755 | 855 [ 919 | 948 | 966 | 974 | 978 | 980 | 981 | 981
78 684 | 760 | 863 | 925 | 952 | 969 | 976 | 980 | 982 | 983 | 983
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A. THERMAL DATA FOR CARBON AND STAINLESS STEEL SECTIONS

Temperature of unprotected steel in °C, exposed to the ISO 834 fire curve

for different values of &, % , [m'l] (continued)

Time | 10 15 | 20 | 25 | 30 [ 40 | 60 | 100 | 200 | 300 | 400

min] [m" |m' |m' |m' | m' |[m' |[m |[m |[m'|[m"|[m’
79 690 | 767 | 871 | 930 | 955 | 971 | 978 | 982 | 984 | 985 | 985
80 696 | 773 | 879 | 935 | 959 | 974 | 980 | 984 | 986 | 987 [ 987
81 702 | 780 | 886 | 940 | 962 | 976 | 982 [ 985 | 988 | 989 | 989
82 707 | 788 | 893 | 945 | 966 | 978 | 984 [ 987 | 990 | 991 | 991
83 712 | 795 | 900 | 949 | 969 | 980 | 986 | 989 [ 992 | 992 | 993
84 716 | 803 | 907 | 954 | 972 | 983 | 988 | 991 [ 993 [ 994 | 995
85 720 | 811 [ 914 | 958 | 974 | 985 | 990 | 993 [ 995 [ 996 [ 996
86 724 | 819 [ 920 | 961 | 977 | 987 | 992 | 995 [ 997 [ 998 [ 998
87 727 | 827 | 926 | 965 | 980 | 989 | 993 [ 997 | 999 | 1000 | 1000
88 730 | 835 ] 931 | 969 | 982 | 991 | 995 [ 998 | 1001 ) 1001 | 1002
89 732 | 843 | 937 | 972 | 985 [ 993 | 997 [1000 | 1002 ) 1003 | 1003
90 734 | 851 | 942 | 975 | 987 | 995 | 999 [1002 | 1004 | 1005 | 1005




Tab.3-1: Facteurs de réduction en fonction de la temperature
par rapport aux valeur Fy ou de Ea a 20°C

Facteurs de reduction a temperature par rapport aux valeors de £, on de E; 2 20°C

Temperature dz
I[E%LT[ ) Factaur de Iedl;,..'_ti-:fn Facteur de redm:_tiqn . F.".{.?tE'LI.'Il" de raduciion
(par rapport a £) pour Ia limite | (par rapport a £) pour [a limite | (par rapport a E,) pour la pente
d'alasticite afficace de propartionnalits du domzine alzstique lnsaire
ke=Lolf, | kpe=Foel fi| Fee=Eo/E
20 1.000 1.000 1.000
100 1.000 1.000 1.000
204 1.000 0807 0.500
300 1.000 0613 0.800
400 1.000 0.420 0.700
00 0.780 0.360 0.600
&R 0.470 0.130 0.310
T 0.230 0.07% 0.130
BO0 0.110 0.050 0.090
200 0.0&0 005375 0.0673
1000 0.040 0.0230 00430
1100 0.020 00123 0.0223
1200 0.000 0.000 0.000

Mote : Pour des valears intermediaires da temperatare de 1"acier, uee interpolation lineaire peut tre utilisee




Tableau 3-5 Variation en fonction du temps des températures atteintes
dans I’acier protégé pour diverses valeurs de massivité — avec protection

k, [Wim'K] 200 400 600 800 1200 1000
Time [min.] Steel temperoture in “C
0 20 20 20 20 20 20
10 37 54 70 85 13 161
20 60 97 130 160 215 304
30 84 139 188 232 306 21
40 108 181 244 298 388 514
50 132 22 296 359 459 589
60 156 260 345 414 520 650
70 179 298 391 465 573 699
80 202 EXE 433 510 620 730
90 225 367 4n 552 661 743
100 247 399 509 589 695 773
10 268 430 542 623 721 816
120 289 459 573 654. 734 859
130 310 486" 602 681 744 900
140 330 512 629 705 765 935
150 349 537 654 73 795 965
160 368 560 677 73 828 990
170 386 582 697 739 861 1013
180 404 603 714 751 892 1032
190 422 623 n7 769 921 1049
200 439 642 734 792 948 1065
210 455 660 738 817 72 1078
220 471 677 747 843 993 1090
230 487 692 760 869 1013 101

240 502 706 77 893 1031 112
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