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RESUME

Ce présent mémoire de fin d’étude d’ingénieur intitulé « ¢élaboration d’outil de calcul des treillis en
double corniere boulonnée » traite des verifications a faire sur les montants et les diagonales de
treillis pour assurer la stabilité de la structure vis-a-vis des charges qui lui sont appliquees.

Il s’agit en effet de faire des vérifications de chaque élément pris individuellement (boulons,
corniére et gousset) puis collectivement. Elles sont faites en situation normale et en situation
d’incendie. Ce sont notamment la vérification des sections brutes, les résistances aux cisaillements,
les résistances a la compression et les pressions diamétrales dans chaque assemblage.

La résistance a la compression des doubles corniéres est déterminée par un facteur tres important
pour les barres composées qui est le nombre d’entretoises sur la longueur de flambement. Ce nombre
d’entretoises qui est li¢ au rayon de giration de la section s’est vu diminué de 50 fois (CM66) a 15
fois le rayon de giration (Eurocode). La méthode de calcul utilisée dans ce document est une
méthode simplifiée mise en place par le CTICM qui permet de limiter le nombre a 5 sur toute la
longueur de la barre composée.

Le calcul de I’échauffement quant a lui se fait avec des émissivités différentes compte tenu de la
galvanisation a chaud des charpentes qui les rendent plus résistantes au feu que d’ordinaire.

Gréce a ces Vérifications, un outil de calcul a été créé et validé par comparaison avec des exemples
du logiciel Robot Structural Analysis, note de calcul de projets déja exécutés et des publications du
CTICM. Cet outil a permis de réduire de plus de la moitié le temps de calcul des barres de treillis et

leurs attaches.

Mots Clés :
1 - Acier

2 — Assemblages boulonnés

3 —Charpente métallique

4 — Corniéres jumelées

5 - Matériaux de construction
6 — Résistance au feu

7 — Treillis boulonné
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ABSTRACT

This present end-of-study engineering thesis entitled ‘development of calculation tool for bolted
twin angles trusses’ deals with the checks of uprights and diagonals of trusses to ensure the stability

of the structure facing loads applied to it.

It is indeed a question of making checks of each element taken individually (bolts, twin angles, and
gusset) then collectively. They are made in normal situations and in fire situation. These include

checking gross sections, shear strengths, compressive strengths and bearing pressures in each joint.

The compressive strength of twin angles is determined by a very important factor for composite
bars which is the number of spacers over the buckling length. This number of spacers, which is
linked to the radius of gyration of the section, has been reduced from 50 times (CM66) to 15 times
the radius of gyration (Eurocode). The calculation method used in this document is a simplified
method established by the CTICM which allows the number to be limited to five (for twin angles)

over the entire length of the composite bar.

The calculation of the heating is done with different emissivity that takes account of hot-dip

galvanizing of the structures which make them more resistant to fire than usual.

Thanks to these verifications, a calculation tool was created and validated by comparison with
examples of the Robot Structural Analysis software, calculation note of projects already executed

and CTICM publications. This tool has permitted to reduce the time of calculation of truss elements.

Key words:

1 — Bolted connection

2 - Construction materials
3 - Fire resistance

4 - Metal frame

5 — Steel

6 - Truss

7 — Twin angles
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INTRODUCTION

Depuis son apparition dans le domaine de la construction au XV11° siécle, le métal a su traverser les
ages en passant de matériau d’ornement a €lément de construction. Cette derniere utilisation a
bouleversé les méthodes de conception et de construction des ouvrages. En effet, on a su au fil des
siecles desceller les avantages et les inconvénients de ce matériau parmi lesquels sa facilité a
atteindre de trés grandes portées tout en restant rigide. Ces derniéeres ont permis de lui accorder une
attention particuliére de sorte que ce matériau soit présent partout : du batiment a simple rez-de-
chaussée au batiment multi étagé, du batiment a usage d’habitation au batiment industriel, des ponts
aux stations pétrolieres. Aujourd’hui, par I’amélioration de ses propriétés et le perfectionnement des
moyens de calcul, le métal est I’un des matériaux les plus compétitifs sur le maché de la construction
qui se veut avant tout respectueuse de I’environnement.

Malgré tous les progres déja réalisés sur ce matériau, il n’en reste pas moins que certaines méthodes
de calcul de ce matériau doivent étre optimisées notamment celle du calcul des poutres treillis. En
effet, les poutres treillis qui sont généralement constituées de membrure principale (élémenten T,
I, etc.), de diagonales et de montants en corniere nécessitent des temps de calcul trés long et
fastidieux pour leurs attaches. L’objectif de ce présent projet de fin d’études est de mettre au point
un utilitaire de calcul pour les attaches des treillis en double corniére boulonnée et la vérification au
feu des dits éléments.

Pour mener a bien cette étude et satisfaire a 1I’objectif général, il sera question de vérifier la résistance
au flambement et a la traction des barres a partir des normes et recommandation en vigueur dans le
domaine de la charpente métallique, dimensionner les attaches et terminer par une vérification des
résistances des attaches et des barres en situation d’incendie selon les derniéres évolutions dans le
calcul des charpentes au feu.

Les parties de ce mémoire sont organisees de la fagon suivante :

- Chapitre 1 : présentation de la structure d’accueil et du projet
- Chapitre 2 : Géneralité sur les treillis
- Chapitre 3 : Matériels et méthodes

- Chapitre 4 : Résultats et discussion
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’ORGANISME
D’ACCUEIL ET DU PROJET

I. Présentation de la structure d’accueil

1. Historique et statut
La sociéte Hemery-Hervieux est une entreprise née de la fusion intervenue en avril 2012 de deux
entreprises que sont Louis HEMERY (créée en 1962) et Onésime HERVIEUX (créée en 1956).
Cette entreprise dont le siege est situé a Saint-Nicolas de Redon posséde son site d’exploitation et
de production & Saint-Nicolas de Redon. Elle intervient sur tout le territoire frangais selon la taille
et la complexité des projets.

Tableau 1 : Fiche signalétique de I'entreprise Hemery-Hervieux

Siege social : 16 Rue des chénes, Saint-Nicolas de Redon (44460)
Site web : hemery-hervieux.fr

Email : contact@hemery-hervieux.fr

Téléphone : +33 (0) 299 710 313

Dirigeant : Rémi BERNEAU

2. Structure de I’entreprise
Le groupe Hemery-Hervieux comporte en son sein plusieurs activités. Ces activités qui sont toutes
en rapport avec le batiment et les réservoirs lui conferent une structure assez particuliére qui se

présente selon 1’organigramme ci-dessous.
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Organigramme HEMERY-HERVIEUX

Dirigeant

Rémi BERNEAU

Activité Direction Direction Direction Direction
Commerciale Technique Travaux

Couverture-Bardage Administrative et Financiére

Benoit CHAUVIN

Activité
Serrurerie
Bruno DUROSELLE

Activité
Cuves
Guillaume
de BEAUREPAIRE

Activité

Bennes
Laurent FERRE

Ronan BASLE

Délégués
Commerciaux
Alexandre MEO
Hervé GALINDO

Etudes de Prix
Sylvain AUFFRAY
Julien RYST

Julien GUYADER

Chargés d'affaires-Calcul
Eve-Anne GAUDIN

Antoine PABOIS

Dessinateurs
Alain BOURGEONNEAU

Jean-Pierre BUCHON
Samuel CLAVIER
Philippe DANIEL
Yann GUILLOUX

Rozenn PARIS
Sébastien ROLLAIS

Administratif

Technique
Virginie ROUFFIGNAC

Débit / Charpente

Stéphane FRICAUD

Bennes

Olivier HAMON

Cuves
Corentin BRYON
Pierre GUERINEAU

Coordinateur
Soudeur
Serrurerie
Benjamin PECOT

Maintenance
Régis SOULAINE

Antoine BERNEAU

Assistante

Travaux
Fabienne Perrault

Conducteurs
de Travaux
Romain MARTIN

Victor MARCHAND
Thierry MOINET
Hyacinthe NAEL

Arnaud PARE

Magasin
Mickael MONNIER
Cyrille SOULAINE

Jean-Pascal ARCANGELI

Resp. Administratif

et Comptable
Nadine BAYOU

Contréleur de Gestion
Nicolas LARDY

Comptabilité
Sylvie BERNEAU
Maryse BOULAY

Marie-Noél MARTIN
Sylvain EVENO

Achats
Josselin COUERON

Figure 1 : Organigramme du groupe Hemery-Hervieux

Nous avons été accueillis a la direction technique sous la tutelle des calculateurs chargés d’affaires.
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3. Missions
Les activités du groupe HEMERY — HERVIEUX s’articulent autour de 2 poles :

¢+ La fabrication d’équipements métalliques de stockage et de transport :
» Cuves, réservoirs, bacs de rétention, silos ...
» Bennes, caissons, compaction ...
s L’étude, la construction et la rénovation de batiment professionnel
» Structures et charpente métalliques
> Métallerie et serrurerie
» Couverture et étanchéité

» Facade en bardage métallique, aluminium, bois et matériaux composites
Il. Présentation du projet

1. Contexte et problématique
Ce projet s’inscrit dans une démarche d’amélioration des techniques et méthodes de calcul des
poutres en treillis a double corniere boulonnée.
En effet, ’ouest de la France en particulier la région Bretonne qui est réputée pour leur activité
agricole, agroalimentaire et industrielle a vu naitre une forte demande de batiments adaptés a ces
activités précitées. Ces activités nécessitent généralement de grands locaux capables d’accueillir les
différents équipements nécessaires a leurs exploitations. L’acier étant réputé pour ses propriétés et
les treillis pour le franchissement de grande portée, le groupe Hemery-Hervieux s’est vue ces
derniéres années travailler (en études et en exécution) sur ce type de structure. Ayant constaté que
I’étude de ses structures nécessite des temps de calcul tres longs pour ce qui est de la résistance a la
traction et a la compression des diagonales et des montants, il nous a été confié la mission de créer
un utilitaire de calcul visant a optimiser le temps de calcul de ces éléments. Cet utilitaire est donc
basé sur les standards du groupe Hemery-Hervieux, mais peut aussi servir pour le calcul d’autres
types de combinaisons hors de ces standards. 1l permettra de réduire le temps de calcul des barres
de treillis en double corniére boulonnée et leurs attaches.

2. Obijectifs de I’é¢tude
L’objectif principal de ce projet est de développer un utilitaire de calcul Excel qui permettra
d’optimiser le temps de calcul des diagonales et des montants de treillis en double corniere
boulonnée et de faciliter leur calcul.

L’atteinte de cet objectif passe étroitement par :
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La détermination des efforts internes via Robot ;

- La vérification de la résistance au flambement des barres ;

- La vérification a la traction des barres ;

- La vérification des attaches a la traction et a la compression ;

- Le calcul de la résistance au feu des barres et des attaches.

CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES TREILLIS

Actuellement, dans le domaine de la construction métallique, plusieurs recherches sont faites
notamment dans le but d’optimiser la conception des ouvrages, leur poids et le cotit global.

Dans le cas des treillis, compte tenue de la diversité des choix qui se présentent pour les barres qui
le constituent, les pratiques différe. Il existe des recommandations pour les calculs mais elles restent
insuffisantes et donne trés peu d’information quant au dimensionnement des treillis avec des barres

jumelées.

I. Définition
Qu’il s’agisse de structures faites en acier, en bois ou autres, les treillis sont trés présents dans le
domaine de la construction. Un treillis est un systéme triangulé constitué¢ d’éléments structuraux
rectilignes interconnectés. La forme triangulaire a été choisie comme base pour sa résistance aux
déformations. On utilise les treillis pour alléger une structure tout lui assurant une plus grande
stabilité. Un treillis est constitué de plusieurs barres élémentaires qui sont attachées a des nceuds.

Ces nceuds sont généralement supposés articulés et regoivent les charges appliquées et les réactions

d’appuis.
1. Les difféerents types de treillis

Les treillis peuvent étre classés en plusieurs catégories a savoir :

- Les fermes de pont
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Pran Howe

Wairren

Figure 2 : Exemple de ferme de pont en treillis

- Les fermes de toiture

Prarr

Warren

Figure 3 : Exemple de ferme de toiture en treillis

4

Figure 4 : Exemple de grue en treillis

- Lesgrues.

)

Construire Ensemble

Pour ce qui nous concerne, nous détaillerons plus les treillis des fermes de toiture qui existe en six

types principaux.

6
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1. Les treillis Pratt
IIs sont aussi appelés treillis en N. Ils sont constitués de deux membrures (une membrure haute et
une membrure basse) de diagonales et de montants. Dans ces treillis, les diagonales sont en traction

sous I’action des charges gravitaires. Ils sont donc préconisés pour les actions descendantes

prédominantes.

Figure 5 : poutre treillis type N ou Pratt

2. Lestreillis Howe
Dans ce type de treillis, les diagonales sont tendues sous I’action des charges ascendantes. Ils sont

donc recommandés pour les batiments avec des charges ascendantes prédominantes (batiments

ouverts).

Figure 6 : poutre treillis type Howe

3. Les treillis Warren
Les treillis de cette configuration ont leurs diagonales qui sont soit tendues, soit comprimées.

Figure 7 : poutre treillis du type Warren

4. Treillisen X

Ce treillis a deux types de fonctionnements :

- Soit les diagonales travaillent en compression (dans ce cas, il est I’équivalent de deux

treillis Warren superposés) ;
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- Soit les diagonales en compression sont ignorées et son comportement est donc semblable

a celui d’un treillis Pratt.

Figure 8 : poutre treillis type X

I11.  Hypotheses de calcul pour les treillis

- Le matériau est suppose élastique
- Tous les nceuds sont supposés articulés

- Les forces extérieures sont appliquées aux nceuds

CHAPITRE 11l : MATERIEL ET METHODES

Dans cette section, il sera question de présenter les normes, regles de calcul utilisées pour
I’élaboration de I’utilitaire de calcul, mais aussi sa forme et son mode de fonctionnement.
Le matériel utilisé a été :

- Le logiciel Robot structural Analysis

- Le logiciel Microsoft Excel

- Le logiciel R15

I. Résistance a la traction

1. Résistance des corniéres
Les corniéres font partie de la famille des produits longs. Elles sont constituées de deux ailes reliées
formant un angle (Figure 9). 1l en existe deux modeéles : les cornieres a ailes égales et celle a ailes

inégales. Les vérifications sont valables pour les deux types de cornieres.
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Figure 9 : @) Corniere a ailes inégales b) Corniére a ailes égales

a)  Résistance brute des sections

La résistance brute des sections est calculée en fonction de la nuance de I’acier, de ’aire des sections
et d’un coefficient de sécurité partiel. Elle se calcule selon I’lEN1993-1-1 6.2.3 partir de la formule
suivante :

AXf,

Ymo

Npl,rd =

(1)

N,1.rq * résistance brute des sections de corniere
A : aire des sections de corniere
fy: Nuance d’acier des corniéres (limite élastique)

Ymo : coefficient partiel pour la résistance des sections transversales pris égal a 1,0

b) Résistance ultime de calcul de la section nette

Elle est calculée en fonction du 83.10.3 de la NF EN 1993-1-8 et des recommandations CNC2M
pour le dimensionnement des assemblages selon la NF EN 1993-1-8.

Cette résistance est fonction du nombre de rangée de boulon. Dans nos cas de figure, nous n’en
aurons qu’une seule rangée. La résistance sera donc calculée a partie de la clause 2 du paragraphe

susmentionné.

X A X fu
Nu,rd:ﬁ net f (2)

Ym2
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i
i
i
'

S5

Figure 10 : aire nette, pinces et entraxe d'une section de corniere

Ym2: coefficient partiel pour la résistance a la rupture des sections transversales en traction= 1,25
A,.; : aire nette des sections. Pour une corniére a ailes inégales attachée par sa petite aile, il
convient de prendre Anet égale a I’aire nette d’une corniére équivalente a ailes égales de mémes
dimensions que la petite aile.

fu : résistance a la traction

B : coefficient minorateur dépendant de [’entraxe p1 comme indiqué dans le tableau 3.8. de la NF
EN 1993-1-8

Tableau 2 : Coefficients réducteurs 8

Entraxe P1 <2,5d, >5d,
2 boulons B 04 0,7
3 boulons ou plus p 0,5 0,7

c)  Résistance au cisaillement du bloc

Elle est calculée selon 83.10.2 de la NF EN 1993-1-8. Dans notre cas de figure, les éléments a

calculer le seront selon la clause (3) de ce paragraphe.

v _ 0,5%X Ay X fu _ Apy X fy 3)

effrd Yz u,rd \/§ X Vo
Any = tc((np — Dpl + el — (n, — 0,5)d,) (4)
Ay = t.(e2 —0,5d,) (5)

_ rﬂll W
;,f
i
Vi
—
Anl

Figure 11 : représentation des aires nettes de cisaillement et de traction pour une corniere
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A, : aire nette soumise au cisaillement

A, : aire nette soumise a la traction

t. : épaisseur de la corniére

p1 : entraxe longitudinale des boulons

el : pince longitudinale des boulons

d, : diametre de percage

ny : nombre de boulons

fy - Nuance d’acier des corniéres (limite €lastique)

fu : résistance a la traction

2. Reésistance du gousset
Un gousset est un élément plat soudé sur un support sur lequel 1’on vient boulonner les corniéres.
Tout comme les cornieres, le gousset doit faire 1’objet des mémes vérifications sur sa section brute,

sa section nette et sa résistance au cisaillement de bloc.

a) Résistance brute de la section

AXf,
Ymo

Nyigra =

N,,1-q : résistance brute des sections de corniére
A : aire des sections de corniere

[y : Nuance d’acier des cornieres (limite élastique)

Ymo : coefficient partiel pour la résistance des sections transversales

b) Résistance de la section nette du gousset au droit des trous de fixation

Elle est calculée selon la formule (6.7) ’EN1993-1-1 86-2-3.

0,9 X Aper X fu
Nu,g,rd = y;:t (6)

Yum2: coefficient partiel pour la résistance a la rupture des sections transversales en traction= 1.25
A, : aire nette des sections. Pour une corniere a ailes inégales attachée par sa petite aile, il
convient de prendre Anet égale a [’aire nette d’une corniére équivalente a ailes égales de mémes
dimensions que la petite aile.

fu : résistance a la traction

c) Résistance de calcul du gousset au cisaillement de bloc
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Elle représente la résistance a la ruine par cisaillement au niveau d’une rangée de boulons. Elle est
calculée selon §3.10.2 de la NF EN 1993-1-8.

Ape X fu Appy X fy
14 =+ == (7)
effrd Yz u,rd \/§ X Varo
Any = tg ((ny — Dp1 + ely — (ny — 0,5)dy ) (8)
A = t5(e2, — 0,5d,) (9)
A

nt

Figure 12 : représentation des aires nettes de cisaillement et de traction pour un élément plat

A, : aire nette soumise au cisaillement

A,,; : aire nette soumise a la traction

tq : epaisseur du gousset

p1 : entraxe longitudinale des boulons

el, : pince longitudinale des boulons par rapport au gousset
e2, : pince transversale des boulons par rapport au gousset
d, : diametre de percage

ny : nombre de boulons

[y - Nuance d’acier du gousset (limite élastique)

fu : résistance a la traction

3. Résistance de calcul des boulons

a) Cisaillement

Calculée selon le tableau 3.4 de ’EN 1993-1-8, elle représente la capacité des boulons a s’opposer
au glissement des deux piéces dans des sens opposés. Sa formule est la suivante :

a, X As X
Fypg = 2248 X S (10)
Ym2
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- Pour les classes 4.6, 5.6, 8.8 : a,= 0,6
- Pour les classes 4.8,5.8,6.8et10.9 : «,,= 0,5

As : aire de la section résistante du boulon

fup : Résistance a la traction du boulon

Ym2 : coefficient partiel pour la résistance des boulons = 1,25

La résistance au cisaillement est reduite par un coefficient S, si la longueur de I’attache (longueur
entre les centres des eléments d’attaches située aux extrémités) est supérieure a 15 fois le diametre

des boulons utilisé

. Lj—15d an
Pur = 200d
L; : longueur entre les centres des éléments d’attaches situées aux extrémités
d : diametre des attaches (boulons)
avec 0,75< B, <1
b) Résistance au poingonnement
0,6rd,, t,f,
Bpra = L mpJu (12)
Ym2

d,, : diametre moyen du sur angle et du surplat qui peut étre pris égal a 1.8d
tp - épaisseur du plat attaché
fu - résistance ultime en traction du plat attaché
4. Résistance de I’assemblage a la pression diamétrale
La pression diamétrale est une pression de contact entre les boulons et les différents éléments
auxquels ils sont assemblés. Il convient de la vérifier pour les assemblages, car elle peut entrainer

la ruine de tout le dispositif. Elles sont calculées suivant [’EN1993-1-8 tableau 3.4

ky Xap X f,xdxt

F, = (13)
bRd Ym2
- Pour les boulons de rive
g 3dy” f,,

e2
k; = min (2.8— - 1,7; 2,5)
do

13 Ceaca Guy-Bonaventure ZOH

B © E E |Institut International d’Ingénierie Rue de la Science - 01 BP 594 - Ouagadougou 01 - BURKINA FASO
Tél. : (+226) 25. 49. 28. 00 - Fax : (+226) 25. 49. 28. 01 - Mail : 2ie@2ie-edu.org - www.2ie-edu.org



Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére Ii

2i.E boulonnée

Construire Ensemble

- Pour les boulons intérieurs

Il. Reésistance a la compression

1. Reésistance des doubles corniéres a la compression
Elle se base sur la méthode simplifiée mise en place par le CTICM dans la revue Construction
métallique n°4-2010. Cette méthode s’applique dans des conditions particuliéres. En effet, par
rapport a la méthode complete de calcul des barres composées en compression décrite dans la norme
NF EN 1993-1-1 qui permet de Vérifier les barres composées de toute les nuances et toutes les
sections, cette méthode simplifiée s’applique a deux types de nuance a savoir les nuances S235 et

S355. Elle ne s’applique également qu’a :

- Des corniéres a ailes égales dont 1’épaisseur est égale au dixiéme de leur largeur ;
- Des corniéres dont la largeur b est comprise entre 50mm et 200mm ;

- Des corniéres assemblées dos a dos sans glissement et en compression.

2. Justification du choix de la méthode

Les doubles cornieres assemblées dos a dos par des entretoises ou barrette de liaison sont des barres
qui rentrent dans la catégorie des barres composées uniformes. La méthode de calcul de ces barres
en compression est décrite dans la NF EN 1993-1-186.4. Cette méthode de calcul étant réputée pour
étre trés fastidieuse et contraignante quant a I’espacement des entretoises ou barrettes de liaison
(quinze fois le rayon de giration de la section d’une corniére), nombreux sont les entreprises ou
bureaux d’étude qui cherchent une solution alternative afin de pouvoir augmenter cet espacement.
La méthode simplifiée mise en place par le CTICM se veut donc une optimisation de cet espacement,
car les colts de fabrication et de mise en ceuvre ne sont pas negligeables, mais aussi une
simplification de la méthode compléte.

Les entretoises ou barrettes de liaison sont des éléments de la famille des produits plats. Ils sont
d’une importance capitale dans la rigidité des barres composées uniforme. En effet, ces éléments
assurent la liaison entre les deux membrures de la barre composée afin de leur conférer une méme

rigidité et empéchent le glissement relatif d’un constituant par rapport a I’autre.
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a) Calcul de l'inertie de flexion par rapport a l’'axe z’z’

! ho

——asge—=L (i
z 1*

[~ » t b

|

Figure 13 : présentation des axes principaux d'une barre composée de corniére a ailes égale

I, =0,5Xh3XAcp +2 X I (14)
I,, : moment d’inertie de flexion de la section composée par rapport a l’'axe z’z’
h, : Distance entre centres de gravite des cornieres
Acp - Aire de la section d’une corniere
I, - moment d’inertie de flexion d’une corniére par rapport a un axe passant par son centre de

gravité et parallele a /'une des ailes (1., = I,, = I, pour les corniéres a ailes egales)

b) Effort normal critique de la barre composée suivant ’axe z’z’

2
Nerzr = % (15)
N, : Effort normal critique
E : Module d’élasticité longitudinale
L : longueur de la barre composée

I,, : moment d’inertie de flexion de la section composée par rapport a l’axe z’z’

¢) Elancement réduit pour le flambement z’z’

_ 2Achfy
A= |——— (16)
z Ncr,z’

Avec 1,/ < 1,8

A, - élancement réduit de la section composée par rapport a [’axe z’z’
Ay - Aire de la section d 'une corniere

N, : Effort normal critique

[y : Nuance d’acier du gousset (limite élastique)
15
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Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére Ii

i L Construire Ensemble
d) Calcul de l’élancement réduit effectif
Nombre d’entretoises Nuance S235 Nuance S355
2 0,1822, + 0.774,, + 0,39 0,8612, — 0,187, + 0,66
3 0,32,1_5, +0,521,, + 0,41 0,66A2, — 0,161, + 0,66
4 0,5642, + 0,174, + 0,48 0,6512, — 0,217,/ + 0,67
5 0,6922, + 0,051, + 0,53 0,6942, — 0,314, + 0,70

e) Moment d’inertie suivant l’axe y’y’

Ly =2XIy (17)

1, : moment d’inertie de flexion de la section composée par rapport a l'axe y'y’

I, - moment d’inertie de flexion d’une corniére par rapport a un axe passant par son centre de

gravité et paralléle a l'une des ailes (I, = I, = I, pour les cornieres a ailes égales)

f) Effort normal critique suivant ’axe y’y’

T[ZEIyI
Ncr,y’ = 2 (18)
cr,y

N, : Effort normal critique
E : Module d’élasticité longitudinale

Lc,, = longueur de flambement de la barre composée

I, : moment d’inertie de flexion de la section composée par rapport a l'axe y'y’

0) Elancement réduit suivant ’axe y’y’

_ 2Achfy
Ay = (19)
Y Ncr,y’

/_1yr : élancement réduit de la section composée par rapport a l'axey’y’

A,y : Aire de la section d’une corniere
N, : Effort normal critique de la barre par rapporta y’y’

[y : Nuance d’acier du gousset (limite élastique)

h) Elancement maximal et coefficient de réduction
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/Tmax = Ma.X()l_yI} /Teff)
1

X = = (20)
D+ D - 12,
x - coefficient de réduction
D : valeur pour déterminer le coefficient de réduction y
Amax - €lancement réduit équivalent pour la barre composée
® =0,5X (14 a(Anax — 0,2) + 12,41) (21)
Avec a=0,34
1) Résistance au flambement de la barre composée
X X2XA hf
Nprg = ————= (22)
Ym1

Np rq : résistance au flambement de la barre composée
Ap : Aire de la section d’une corniere
[y : Nuance d’acier du gousset (limite élastique)
Yum1 . coefficient partiel pour la résistance des corniéres = 1
3. Reésistance de I’assemblage a la compression

Elle suit la méme méthode que la vérification a la traction.
I1l. Résistance au feu

1. Résistance au feu des corniéres
Elle suit le principe de I’EC3 partie 1-2. Elle est basée sur le principe de calcul de modéles simplifiés

qui se présente comme suit :

- Calcul de I’échauffement ;

- Vérification de la résistance.

a) Calcul de I’échauffement

- Calcul du facteur de massiveté enveloppe :

Il est defini comme le rapport entre la surface exposée d’une enveloppe théorique entourant le
profilé, telle qu’un rectangle théorique entourant un profilé et le volume d’acier. 1l est calculé selon

la méthode décrite par le CTICM dans « méethode de justification d’une stabilité au feu de ¥ heure
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|

(Am) _b+2t+(h—0)2%+ (b—1)? (23)
v/, (b+h—1t)t

A 2X(2Xb+h

Am _ 2% ( ) (24)

V 2x(Mb+h-1t)t
- Calcul du facteur de correction pour I’effet d’ombre EN1993-1-2 84.2.5.1

(%)
Kop = ——2 (25)

A
(%)
- Calcul de la chaleur spécifique

La chaleur spécifique de ’acier correspond physiquement a la capacité que posseéde 1’acier pour
accumuler de la chaleur. Cette grandeur varie en fonction de sa température, selon ’EN1993-1-2
84.3.1.2 plusieurs expressions permettent de calculer la valeur de la chaleur spécifique selon un
certain intervalle de température :

» Pour 20°C <6, < 600°C:

Cq =425+7,73%x1071 x 60, — 1,69 x 1073 x 62 4+ 2,22 x 107 x 6,%(J /kgK) (26)
» Pour 600°C < 6, < 735°C:

13002
738 — 6,
> Pour 735°C < 6, < 900°C :

Cq = 666 + (J/kgK) (27)

= 545 + 17620 /kgK (28)

» Pour 900°C < 6, :
cq = 650 (J/kgK)
- Calcul itératif

En prenant un de temps At = 3 secondes, on itere de la température 8, ;o = 20°C jusqu’a atteindre
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15minutes et on identifie la température et les coefficients de réduction.

8t
Hg = 20 + 345 X log (@ + 1) (29)
hr.tet = hn;’t,c + hn;at,r (30)
hn;’t,c =0oc* (Hg - gm) (31)

Avec :
- a, Le coefficient de transfert thermique par convection pris égale & 25W/m2K pour le feu
normaliseé.

- 6y, latempérature des gaz entourant 1’élément.

- 0, latempérature a la surface de 1’¢lément.

Calcul du transfert thermique par rayonnement h,,. . (EN1994-1-2 §4.3.4.2.2) :
hnetr = Em X & X (5,67 x 107) x (8, +273)" = (6, + 273)*) (32)
Avec :
- &p, ’émissivité du matériau (0,35 si la température est inférieur a 500°C et 0,7 quand la
température est supérieure a 500°C)
- &, ’émissivité du feu considérée égale a 1 (EN1991-1-2 83.1-6)
- b, la température des gaz entourant I’¢lément.

- 6, latempérature a la surface de 1’élément.

b) Calcul de la résistance

Il est important de définir un objectif de durée de stabilité au feu voulu. Dans notre cas, la durée
préalablement définie est de 15 minutes. En se basant sur la température obtenue a partir du calcul

de I’échauffement, on détermine le facteur de réduction a partir du tableau 3.1 de ’EN1993
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Tableau 3 : Tableau 3.1 de I'EN1993-1-2, coefficient de réduction des propriétés de I’acier en fonction de sa température

Facteurs de réduction a la température i,
par rapport a la valeur de f, ou E; a 20 °C
Temp:ira-tura Facteur de réduction Facteur de réduction Facteur de réduction
de I'acier . .
o (par rapport a f,.} (par rapport a fY] (par rapport a E)
= pour la limite pour la limite pour la pente de domaine
d’élasticité efficace de proportionnalité élastique linéaire
ky.“ = ’y,u’lfy kp,u = rp L)"IfyI ken= a.0/Ea
20+C 1,000 1,000 1,000
100 *C 1,000 1,000 1,000
200 °C 1,000 0,807 0,900
300-°C 1,000 0,613 0,800
400 *C 1,000 0,420 0,700
500 °C 0,780 0,360 0,600
600 *C 0,470 0,180 0,310
TOO"C 0,230 0,075 0,130
800 °C 0,110 0,050 0,080
900 *C 0,080 0,0375 0,067S
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
NOTE Pour des valeurs intermédiaires de la température de |'acier, une interpolation linéaire peut
étre utilisée.

La résistance de 1’élément de 1’¢lément en fonction de la sollicitation qu’il subit devient

alors :

> Entraction ’EN 1993-1-2 §4.2.3.1

Nfigra = Kyg X Npg X

Ymo l (33)
Ym fi

» Encompression I’EN 1993-1-2 §4.2.3.2

Ny fitra = kye X Xpi X A X

l (34)

Ym fi
1
Xri = = (35)
Pg + f‘l’(g -5
1 7 12
0o =5 [1+ aly + 23] (36)
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235
@ =065 |— 37)
fy
~ [k 0,5
To=1 —y'el (38)
ke

2. Résistance au feu de I’assemblage

Cette résistance a été calculée suivant I’annexe D de I’EN 1993-1-2

Ym2

Fytra = Fyrakn,e (39)
Ym i
Ym2

Fptra = Fprakpe (40)
M,fi

IV. Mise en place de I’utilitaire de calcul

1. Principe de fonctionnement

L’utilitaire de calcul se présente sous la forme d’une feuille Excel sur laquelle I’on rentre les

informations variables du projet telles que :

- Lanuance de I’acier utilisée

- Les efforts sollicitant dans les barres (générés par Robot)

- Laclasse des boulons, etc.
Cette feuille effectue ensuite les calculs de différentes résistances selon les régles et normes décrites
dans les sections 1 a 3 du méme chapitre afin de déterminer la résistance minimale suivant la
résistance des différentes sections et ’assemblage des différents éléments puis affiche un taux de
travail en fonction de la valeur de I’effort entrée. 1l faut savoir que cette feuille est essentiellement
basée sur les habitudes du groupe Hemery-Hervieux. Cependant, elle pourrait aussi servir pour
d’autres types de combinaisons dans le domaine des assemblages des doubles cornieres boulonnées
sur les goussets.
La feuille de calcul integre comme base de données des sections en L les valeurs du catalogue de
profilé OTUA et les différentes résistances des boulons selon leur classe. Toutes les vérifications
qu’elle effectue se font selon I’Eurocode 3 et les annexes nationales frangaises, les prescriptions du

CTICM et du CNC2M. Son fonctionnement se récapitule a travers le schéma suivant.
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Données d’entrée Résultats

E——) frafement | p——)

Figure 14 : schéma de principe du module

Nous reviendrons uniquement sur les parties de 1’utilitaire que nous avons trouvé bon de détailler

aux vues des choix faits.

1. Les numéros de barres et les efforts
Ils proviennent de la modélisation de la structure sur le logiciel Robot Structural Analysis ou de
calcul manuel. lls peuvent étre copiés et coller directement dans I’utilitaire. Pour nos calculs, les
valeurs qui nous intéressent sont celle a ’ELU+ qui représentent les efforts de compression dans les
barres, les valeurs a I’ELU- qui elles sont les efforts de traction, les valeurs de FEU+ qui définissent
les sollicitations en condition d’incendie des éléments comprimés et les valeurs de FEU- qui elles

sont celles des €léments en compression.

Efforts
11/32/ELU- | -42403,17
{1/30/ELU- | -4228B07
i2/18/ELU- i -2971,69
:2/30/ELU- i -2B82,83
i3/19/ELU- . -36678,51
{320 /ELU- : -3B558,54

Figure 15 : zone de I'utilitaire recevant le numéro de barre et les efforts

2. Sections des cornieres et épaisseur du gousset ou des entretoises
Ce sont des valeurs qui font référence aux sections commercialisées sur le marché. Elles se
présentent dans un menu déroulant qui nous laisse la possibilité de faire varier en fonction de nos
attentes de dimensionnement. Les sections de corniére sont celles du catalogue OTUA et les sections

de gousset sont les épaisseurs de tole couramment utilisées par Hemery.
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boulonnée
= o Constraire Ensemble
i Section de epaisseur i i
N° de barre Efforts " P Efforts Section de epaisseur o1
. Corniere gousset L corniére gousset
11500 2CAE40x4 |~] 8 mm 11500 3 CAE 40x4 P 3
1150* o ~| 8mm 5 X mm__ {~]3>mm
2UXS 8
2 CAE 60x6 10 mm 11500 2 CAE 7
2 CAE 70x7 :
2 CAE 80x8 10 mm f 2CAE
2 CAE 90x9 10 mm ;
2 CAE 100x10
2 CAE 120x12 o | AU
j 10 mm
10 mm
10 mm I0mm 30 mm
10 mm 10 mm 30 mm
10mm 10 mm 30mm

Figure 16 : menu déroulant pour choix des cornieres et épaisseur des goussets

3. Les pinces et entraxes

Rentrées manuellement sauf celle de la pince transversale, ces données sont au choix du calculateur.

Il lui revient de trouver les bonnes valeurs qui lui permettront d’optimiser le dimensionnement des

attaches tout en tenant compte des dispositions constructives en fonction des sections de corniére et

des boulons utilisés. Par défaut, 1’entraxe longitudinale est prise égale au double de la pince

longitudinale et les entraxes et pinces des goussets sont prises égales a celle des cornieres. De fagon

générale, lors de la fabrication et du montage, les valeurs de pinces et entraxes de gousset sont

supérieures aux valeurs théoriques calculées. Cette pratique permet en autre de garantir un minimum

de marge de sécurité qui s’avere nécessaire pour un dimensionnement.

Section de
corniere

=3
=
[
| e}
=
—=
| o]
P o P O o o o= o= - === =0

epaisseur
entretoise

. M

. M

Figure 17 : section recevant les valeurs de pinces et entraxe

4. La classe de résistance des boulons et leurs diameétres

Tout comme les sections de corniéeres, ces données sont disponibles dans un menu déroulant. La

classe des boulons dans la liste va de la 4.6 a la 10.9 et les diamétres quant a eux sont compris entre

les diamétres 10mm et 30mm inclus.
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e 1 boulonnée
Diamétre | Nombre de
pl Classe elg e2g pl
(mm) boulon
70 mm 8.8 12 - 2 35mm ; 35mm ; 70 mm
70 mm :‘Ig m: 2 35mm | 35mm 70 mm
70 mm 14 mm 3 35mm i 7J0mm i 70 mm
70 mm 3 35mm  70mm | 70mm
0mm |20 mm 3 35mm : JOmm | 70 mm
70 mm gi m 3 35mm : 70mm | 70 mm
60 mm 8.8 16 3 30mm { 30 mm : 60 mm
60 mm 8.8 16 3 30mm : 70mm : 60 mm

Figure 18 : menu déroulant pour choix du diamétre des boulons

5. Larésistance au feu

Elle est directement rattachée aux feuilles de calcul a la compression ou a la traction. Tous les

parameétres variables d'une ligne de calcul sont liés a leur équivalent sur une feuille de calcul au

feu (annexe 4). Les valeurs de I’émissivité sont contr6lées par un menu déroulant se trouvant sur

les feuilles de traction ou de compression.

. Nuance 235 Nuance i 235 m2 1,25
Cornieres (Gousset :
Fu 360 Fu 360 i ym0 1

m (plan de . | nombre

. fp 2 Galva?{Oui | , 2  mf 1

cisaillement) » Jrniere

{ Nan |
Figure 19 : cellule permettant d'activer I'option de galvanisation & chaud
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6. Fonctionnement technique de la feuille de calcul des doubles corniéres tendue avec leurs attaches

Organigrame calcul

Corniére tendue avec attache Legende

Choisir une donnée d'entrée

classe des
Section R —_—
—— — 3 épaisseur du
Effort corniére pinces et entraxe Epal=SclHCT boulons,
ousset nombre et leur
double LI
— diamétre

Entrer la donnée

Calcul automatigque

Calcul pression
diamétrale

Calcul des résistances brute, nette, cisaillée, coefficient de réduction —

Résultat

résistance minimale

Taux de travail

Figure 20 : fonctionnement technique du module de calcul de résistance a la traction
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7. Exemple de synthése de résultat

SYNTHESE DE RESULTAT ELU-

- Nuance 235 Nuznce 235 m2 15
i (ornigres (0usset
i Fu 360 Fu 360 md 1
m (plan de ) nombre )
tisaillement) comiere
Comigres Gousset Boulons Press sur cornierePress sur gousset

D Nde {Section de epaisseur i i E | Diametre | Nombre | Resitance {Tauxde; : : | : i ] {mn betalFF i ;

PN g PROOMEREREAL g e ¢ ORI REOOE e g b Ved o Nobd ¢ Mo Vedd | R o Ryl R

Pobame © Comigre © gousset . : : : (mm) :deboulon:  mini : travail ; : : 3 : : : Coud :

: L29000daN:2CAEBDB: 22 ¢ &5 & 4 ¢ 9 i 88 & W 3 ¢ AIEhdaN | 69% | STGGOdaN : 41826call : 435G6caN | 12800daN  1U7ST3daN : 34X9daN | S408daN | SE4BdaN i 12357BcaN | 46342caN
20900daN:2CAEBDB: 12 ¢ 45 & M ¢ 90 i 88 & W 3 ¢ IBGdaN | 6% | STGROcall : 41826dall : 435GGcaN | 112800daN : 117ST3daN : 3M29dal | S08dal | SeMBdaN i 12357BcaN :  46342caN
TA0AaNJCAETOT. 12 0 4 % i o8 i 88 L W 3¢ sl0daN | 67% | MIB0dall i 28810dal i 38LdaN : 1B00daN i UTST3daN : 3%30caN | 90BdeN | SMBdal | 1002caN | 37Mcal
L1900daNI2CETOT: 1 0 4 ¢ % i 80 ¢ 88 ¢ N 31 JEI0daN | 67% | MIB0daN | 28810dall | 30381daN | 10600aN i MT5T3call i 3%30caN | SA0EdaN | SeMBdal i 100I2caN | 4372dcaN
SU00daN;2CAESD5. 22 ¢ % & 5 M i 88 i 1 3L loThdaN  70% | 60dal | 149T6dal | 19942daN | IGODGaN i IISRTdaN i 30ISldaN | EDD9daN | BIT3daN i UIidaN i 3608cal
GALOOAAN:ZCAESDS: 12 @ % & %X i M i 88 | I 3 lThdaN | 7% | DSe0dal | 14976dall i 19842daN : 10600daN i 18B17daN i 30IS1daN  GO2SdaN | 36UT3dal i S91SSdaN | 36508caN
7 5M0aN 2CAESBS. 2 0 % & % . M i 88 i 1 3 LgThdaN | 3% | DSE0daN | 1976dall | 19842caN : 10800aN | MEBITda i 30IS1daN | GOSN | 36U73aN i SOLSSdaN | 36E0BcaN
B SMDGaN [2CAESHS. 2 0 % © 5 M i 88 | 1 30 LbdaN | 3% | L60daN | 149T6dal | 1992daN | 11G00aN i IISBITdaN | 30SldaN | E09daN | BUT3daN | SUISdaN i 36608 caN

Figure 21 : exemple de synthese de calcul a froid des diagonales en traction
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION

I. Reésultats

L’utilitaire a été mis a I’épreuve sur deux batiments : I’un en construction et 1’autre encore a la phase
des études. Les résultats ont été compares a la fois a ceux de Robot, mais aussi a ceux d’une revue
du CTICM puis validés par des calculateurs expérimentés du Bureau d’étude Hemery. Toutes ces
étapes pour s’assurer de la fiabilité de I’outil.

1. Comparaison assemblage Robot et utilitaire

Des assemblages identiques a ceux de la figure ci-dessous ont été modélisés sur Robot et les résultats
ont été comparés avec ceux de I’utilitaire. La note de calcul pour les corni¢res de 120 se trouve en

annexe (Annexe 3)

Figure 22 : Assemblage de double corniere sur gousset

Tableau 4 : Résultats des calculs d'assemblage sur Robot et sur I'utilitaire

Robot Utilitaire

Pression Pression | Pression | Pression Ecart Ecart
Assemblage o o L o, . .
diamétrale | diamétrale | diamétrale | diamétrale | (pression [ (pression sur

sur barre | sur gousset | sur barre | sur gousset | sur barre) gousset)

2 CAE 100x10 +3bls 8.8

22121 daN | 14600 daN | 21818 daN | 14400 daN 0,69% 0,69%
M20 (e=50, p=100)
2 CAE 120x12 +3bls 8.8

26954 daN | 17520 daN | 26585 daN | 17280 daN 0,69% 0,69%
M24 (e=50, p=100)
2 CAE 60x6 +3bls 8.8

7787 daN [ 10058 daN | 7680 daN | 9920 daN 0,69% 0,69%
M16 (e=30, p=60)
2 CAE 40x4 +3bls 8.8

3594 daN | 8760 daN | 3028 daN | 8126 daN 8,54% 3,76%

M12 (e=20, p=50)
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En comparant les résultats de la modélisation de nos assemblages sur robot et ceux calculés par
I’utilitaire élaboré, on constate que 1’écart entre les valeurs est inférieur a 1% pour la majorité, mais
avoisine les 10% pour 1’assemblage des cornicres de 40. Cette différence s’explique en partie par le
fait que pour dans le calcul de ces résistances dans 1’utilitaire, on tient compte du fait que les trous
sont surdimensionnés (d+2mm au lieu de d+1mm) par conséquent comme le préconise la NF EN
1993-1-8 tableau 3.4 clause 1 la résistance doit étre réduite de 20%. La différence de 1% est quant
a elle li¢ aux coefficients ab et k1. Aussi, il est important d’ajouter que les valeurs comparées dans
ce tableau sont celles qui déterminent la résistance de 1’assemblage pour un méme chargement.
2. Exemple du batiment H de Bal a montoir de Bretagne

Ce batiment (Figure 33) est un batiment de 120m par 30m constitué de 12 travées de 10m. il a une
hauteur sous membrure basse de 7m. Il est constitué de 11 portiques treillis en doubles corniéres

boulonnées de type N. Il ne fait I’objet d’aucune vérification a la stabilité au feu.

a) Hypotheses de calcul

v Conditions climatiques

-Neige ..o région Al
VENt. o région 3

= SIte Normal

- Batiment.........cccocviienn fermé

- Zone de rugosité.............. Ib

v Charges sismiques

- Zone sismique.................. 3 - Modérée
- Catégorie d’importance.. Il

-Classedesol : ......c.cc..... E (selon étude de sol regue le 8/10)

v' Charges permanentes

- Etanchéité bicouche......... 40 kg/m? (150 mm d’isolant)
-Bardage........ccooviiiniennn Double peau portant sur 5 m minimum
- Plancher ... 220 kg/m2 (selon épaisseur dalle 11 cm)

v’ Surcharges d’exploitation

- Surcharge d’entretien...... suivant normes
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- Electricité, luminaire divers 5 kg/m?
- Plancher ........cccccevenane. 350 kg/m?
- Panneaux solaires en toiture 20 kg/m?

Le dimensionnement des barres (montant et diagonale) de ce batiment a travers le logiciel de calcul

Robot a donné les résultats suivants :

b) Modélisation du portique et du chargement

Figure 23 : Portique Batiment H

e e e T | 2= FZ=1247.40 FZ=124740 F7-124740 F7- e e e e e
FZ=1247.40 FZ=-124740 Fz=-1247.40 FZ=124740 FZ A e P S ‘24774“'—“7-124?40' 2=-124740 F7=1247.40

|

FZ=623.70

FZ=623.70
e

Figure 24 : charge permanente
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\ FZ=-141.75 FZ=-141.75 FZ=-141.75 FZ=-141.75 FZ=-141.75 FZ=-141.75 FZ=-141.75 FZ=-141.75 FZ=-141.75 FZ=-141.75 FZ=-141.75

| FZ=-28350

b

Figure 25 : Charges d'exploitation

Une fois les différentes charges appliquées a notre batiment et les efforts de neige et vent générés

par robot, on affiche les différents efforts internes dans nos barres de treillis.

Tableau 5 : Tableau des efforts de traction et de compression dans les barres du treillis batiment H

Construire Ensemble

Barre/Noeud/Cas | FX [daN] |Sections Barre/Noeud/Cas | FX [daN] Sections
1/32/ ELU- -42403,17 |2 CAE 70x7 2/19/ELU+ 29471,4 | 2 CAE 70x7
1/ 30/ ELU- -42288,07 |2 CAE 70x7 2/30/ELU+ 29591,37 | 2 CAE 70x7
3/ 19/ ELU- -36678,51 |2 CAE 70x7 4/18/ELU+ 22330,17 | 2 CAE 70x7
3/29/ ELU- -36558,54 |2 CAE 70x7 4/29/ELU+ 2245501 | 2 CAE 70x7
5/ 18/ ELU- -24870,02 |2 CAE 70x7 6/17/ELU+ 16202,58 | 2 CAE 70x7
5/ 28/ ELU- -24783,22 |2 CAE 70x7 6/28/ELU+ 16292,76 | 2 CAE 70x7
7/ 17/ ELU- -16659,74 |2 CAE 70x7 8/16/ELU+ 10711,64 | 2 CAE 70x7
7/ 27/ ELU- -16569,55 |2 CAE 70x7 8/27/ELU+ 1080521 | 2 CAE 70x7
9/ 16/ ELU- -8234,22 |2 CAE 70x7 10/15/ELU+ 5227,3 | 2 CAE 70x7
9/ 26/ ELU- -8140,65 |2 CAE 70x7 10/26/ELU+ 532426 |2 CAE 70x7
11/ 15/ ELU- 2141,71 |2 CAE 70x7 12/6/ELU+ 193,14 | 2 CAE 70x7
11/31/ ELU- -2045,81 |2 CAE 70x7 12/31/ELU+ 267,46 | 2 CAE 70x7
13/ 31/ ELU- -1670,35 |2 CAE 70x7 14/14/ELU+ 4616,01 | 2 CAE 70x7
13/ 14/ ELU- -1766,25 |2 CAE 70x7 14/25/ELU+ 4712,97 | 2 CAE 70x7
15/ 25/ ELU- -7256,75 |2 CAE 70x7 16/13/ELU+ 10091,98 | 2 CAE 70x7
15/ 13/ ELU- -7350,32 |2 CAE 70x7 16/24/ELU+ 10185,56 | 2 CAE 70x7
17/ 24/ ELU- | -15664,76 |2 CAE 70x7 18/12/ELU+ 16140,21 | 2 CAE 70x7
17/ 12/ ELU- | -15754,95 |2 CAE 70x7 18/23/ELU+ 16230,4 | 2 CAE 70x7
19/23/ ELU- | -24665,53 |2 CAE 70x7 20/11/ELU+ 22864,16 | 2 CAE 70x7
19/11/ ELU- | -24752,33 |2 CAE 70x7 20/22/ELU+ 22988,99 | 2 CAE 70x7
21/22/ ELU- | -37395,97 |2 CAE 70x7 22/10/ELU+ 30559,29 | 2 CAE 70x7
21/10/ ELU- | -37515,94 |2 CAE 70x7 22/21/ELU+ 30679,25 | 2 CAE 70x7
23/21/ELU- | -43930,14 |2 CAE 70x7
23/33/ELU- | -44045,24 |2 CAE 70x7
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c) Dimensionnement des corniéres double a partir de ['utilitaire élaboré
Pour le dimensionnement sur I’utilitaire, il faut définir les paramétres d’entrée a savoir :

- S235 pour la nuance d’acier ;
- Tous les goussets seront en épaisseur 10mm ;

- Lareésistance a la traction sera prise a 360MPa.
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Tableau 6 : Résultat du dimensionnement des barres en traction

Figure 26 : Liste des barres en tractions

N° de barre Efforts Sectio_rj de Epaisseur o1 02 p1 Classe Diametre | Nombre de e2g | Résistance mini Taux Qe
(daN) corniére gousset (mm) boulons travail
1/ 32/ ELU- 42403,17 | 2 CAE 90x9 10 mm 40mm | 45mm | 80mm | 8.8 20 4 70 mm | 49630 daN 85%
3/ 19/ ELU- 36678,51 | 2 CAE 80x8 10 mm 45mm | 40mm | 90mm | 8.8 20 3 70 mm| 38618 daN 95%
5/ 18/ ELU- 24870,02 | 2 CAE 70x7 10 mm 35mm | 35mm | 70mm | 8.8 20 3 70mm | 26341 daN 94%
7/ 17/ ELU- 16659,74 | 2 CAE 70x7 10 mm 35mm | 35mm | 70mm | 8.8 20 2 70 mm| 18515 daN 90%
9/ 16/ ELU- 8234,22 2 CAE 70x7 10 mm 35 mm 35mm | 70 mm 8.8 20 2 70 mm 18515 daN 44%
11/ 15/ ELU- | 2141,71 |2 CAE 60x6 10 mm 35mm | 30mm | 70mm | 8.8 16 2 70 mm | 16328,20 daN 13%
13/ 14/ ELU- | 1766,25 |2 CAE 60x6 10 mm 35mm | 30mm | 70mm | 8.8 16 2 30 mm | 16328,20 daN 11%
15/ 13/ ELU- | 7350,32 | 2 CAE 70x7 10 mm 35mm | 35mm | 70mm | 8.8 20 2 70mm | 18515 daN 40%
17/ 12/ ELU- | 15754,95 | 2 CAE 70x7 10 mm 35 mm 35mm | 70 mm 8.8 20 2 70 mm | 18514,67 daN 85%
19/ 11/ ELU- | 24752,33 | 2 CAE 70x7 10 mm 35mm | 35mm | 70mm | 8.8 20 3 70mm | 26341 daN 94%
21/ 10/ ELU- | 37515,94 | 2 CAE 80x8 10 mm 45mm | 40mm | 90mm | 8.8 20 3 70 mm | 38618,18 daN 97%
23/ 33/ ELU- | 44045,24 | 2 CAE 90x9 10 mm 40 mm 45 mm | 80 mm 8.8 20 4 70 mm | 49630,25 daN 89%
31
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Figure 27 : Liste des barres en Compression
Tableau 7 : Résultat du dimensionnement des barres en compression
Efforts Section de | Epaisseur | Nombre Diametre Nz Taux Résistance
N° de barre . . . . el e2 pl Classe de e2g |Longueur| de .
(daN) corniére entretoise |d'entretoises boulons . mini
boulons travail
2/30/ELU+ | 29591,37 |2 CAE80x8| 10 mm 2 40 mm | 40 mm | 80 mm 8.8 20 3 40 mm | 2100 mm| 81% | 36436,36 daN
4/29/ELU+ | 22455,01 |2 CAE70x7| 10 mm 2 40 mm | 35 mm | 80 mm 8.8 20 3 30 mm | 2180 mm | 94% | 23797,71 daN
6/28/ELU+ | 16292,76 |2 CAE 70x7| 10 mm 2 40 mm | 35 mm | 80 mm 8.8 20 2 30mm | 2270 mm | 77% | 21248,93 daN
8/27/ELU+ | 10805,21 |2 CAE60x6| 10 mm 2 40 mm | 30 mm | 80 mm 8.8 16 2 30 mm | 2350 mm | 85% | 12704,53 daN
10/26/ELU+| 5324,26 |2 CAE50x5| 10 mm 2 40 mm | 25 mm | 80 mm 8.8 16 2 30mm | 2440 mm| 87% | 6152,68 daN
12/31/ELU+ 267,46 2 CAE 40x4 | 10 mm 2 40 mm | 20 mm | 80 mm 8.8 12 2 30mm | 2520 mm | 11% | 2498,29 daN
14/25/ELU+| 471297 |2 CAE60x6| 10 mm 2 40 mm | 30 mm | 80 mm 8.8 16 2 30mm | 2440 mm | 39% |11984,73 daN
16/24/ELU+| 1018556 |2 CAE60x6| 10 mm 2 40 mm | 30 mm | 80 mm 8.8 16 2 30mm | 2350 mm | 80% | 12704,53 daN
18/23/ELU+| 16230,4 |2 CAE70x7| 10 mm 2 40 mm | 35 mm | 80 mm 8.8 20 2 30mm | 2270 mm | 76% | 21248,93 daN
20/22/ELU+| 22988,99 (2 CAE 70x7| 10 mm 2 40 mm | 35 mm | 80 mm 8.8 20 3 30mm | 2180 mm| 97% | 23797,71 daN
22/21/ELU+| 30679,25 |2 CAE80x8| 10 mm 2 40 mm | 40 mm | 80 mm 8.8 20 3 35mm | 2100 mm | 84% | 36436,36 daN
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Une fois les résultats obtenus, nous les avons comparés avec la note de calcul rédigée par un chargé

d’affaires confirmé. Il en ressort de cette comparaison les points suivants :

Tableau 8 : Résultat de la note de calcul du projet

= Corniéres Enai
N° Barre C%I;I;.Zrtes Utilitaire go]::fs) :;is(igin) el (mm) | e2 (mm)
1 2CAE 90x9 | 2 CAE 90x9 10 40 45
2 2CAE 80x8 | 2 CAE 80x8 10 40 40
3 2CAE 80x8 | 2 CAE 80x8 10 40 40
4 2CAE 70x7 | 2 CAE 70x7 10 40 35
5 2CAE 70x7 | 2 CAE 70x7 10 40 35
6 2CAE 70x7 | 2 CAE 70x7 10 40 35
7 2CAE 60x6 | 2 CAE 70x7 10 40 30
8 2CAE 60x6 | 2 CAE 60x6 10 40 30
9 10 40 30
10 10 40 30
11 2CAE 60x6 | 2 CAE 60x6 10 40 30
12 10 40 35
13 2CAE 60x6 | 2 CAE 60x6 10 40 30
14 2CAE 60x6 | 2 CAE 60x6 10 40 30
15 2CAE 60x6 | 2 CAE 70x7 10 40 30
16 2CAE 60x6 | 2 CAE 60x6 10 40 30
17 2CAE 60x6 | 2 CAE 70x7 10 40 30
18 2CAE 70x7 | 2 CAE 70x7 10 40 35
19 2CAE 70x7 | 2 CAE 70x7 10 40 35
20 2CAE 70x7 | 2 CAE 70x7 10 40 35
21 2CAE 80x8 | 2 CAE 80x8 10 40 40
22 2CAE 80x8 | 2 CAE 80x8 10 40 40
23 2CAE 90x9 | 2 CAE 90x9 10 40 45

Les résultats obtenus lors de I’utilisation de 1’utilitaire pour le dimensionnement des cornieres et les

valeurs retenues par le calculateur pour ce méme projet, on constate des similitudes au niveau des

sections, mais aussi quelques différences. Ces différences s’expliquent par le fait que pour les

approvisionnements, le chargé d’affaires a opté pour quatre (4) sections. Cette décision vise aussi a

uniformiser et a faciliter la mise en ceuvre du treillis tout en assurant la sécurité et sa stabilité.

Les barres 11, 12 et 13 étant situées dans la partie centrale du treillis se retrouvent moins chargées

que les autres elles ont été surdimensionnées.

3. Exemple du batiment DLB traiteur a Pleumeleuc

Il s’agit d’un batiment avec 4 familles de portique treillis en double corniére boulonnée qui fait aussi
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I’objet d’une vérification a la stabilité au feu R15. Les barres de treillis de ce projet ont toutes été
dimensionnées avec I’utilitaire de calcul élaboré, mais pour une bonne lisibilité nous présenterons

que les calculs de la troisieme famille de portique.

a) Hypotheses de calcul

Il s’agit de portique avec une échancrure de barres pour permettre le passage. Ils mesurent 5,90m
sous la membrure basse et ont un plénum d’environ 2,70m de haut.

Les données du projet sont :

v Conditions climatiques

-Neige .o région Al
VeNt région 2

= SItE i Normal

- Batiment.........c.ccocoveiennn fermé

- Zone de rugosité.............. Ib

v’ Charges sismiques

- Zone sismique ................ 2
- Catégorie d’importance.. Il

-Classedesol ;... A

v/ Charges permanentes

- Etanchéité bicouche......... 28 kg/m? (140 mm d’isolant)
- Bardage.......cccooveveiiennne. Double peau portant sur 5 m minimum
- Plancher ........ccccoeevnene. 210 kg/m?2 (selon épaisseur dalle 11 cm)

v Surcharges d’exploitation
- Surcharge d’entretien...... suivant normes
- Electricité, luminaire divers 5 kg/m?
- Plancher ........cccocevvne. 350 kg/m?

- Panneaux solaires en toiture 20 kg/m?
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b) Efforts dans la troisieme famille de portique
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Une fois le portique modélisé (sur robot), les charges appliquées et les efforts de vent générés, on

en ressort les efforts dans les différentes barres concernées (diagonales et montants).

Tableau 9 : efforts dans les barres (famille 3)

Barre/nceud/cas ](Ejg\g Section
2/25/FEU+ 7403,44 | 2 CAE 80x8
7/9/FEU+ 1193,68 | 2 CAE 80x8
8/13/FEU+ 21135,88 | 2 CAE 90x9
9/12/FEU+ 8399,32 | 2 CAE 80x8
10/11/FEU+ 6108,04 | 2 CAE 80x8
11/10/FEU+ 3927,24 | 2 CAE 70x7
22/6/FEU+ 15422 2 CAE 80x8
31/28/FEU+ 5355,52 | 2 CAE 80x8
32/29/FEU+ 3600,85 | 2 CAE 80x8

Barre/nceud/cas l(zdf:?\;)t Section
6/2/FEU- 13163,38 | 2 CAE 80x8
12/9/FEU- 501,88 2 CAE 70x7
13/15/FEU- 4204,51 | 2 CAE 80x8
14/16/FEU- 7495,04 | 2 CAE 80x8

Barre/nceud/cas ](E;g\g Section
2/25/ELU+ 16043,7 |2 CAE 80x8
7/9/ELU+ 2783,41 |2 CAE 80x8
8/13/ELU+ 47637,51 |2 CAE 90x9
9/12/ELU+ 19076,67 |2 CAE 80x8
10/11/ELU+ 13923,08 |2 CAE 80x8
11/10/ELU+ 8897,78 |2 CAE 70x7
22/6/ELU+ 4211,85 |2 CAE 80x8
31/28/ELU+ 12282,06 |2 CAE 80x8
32/29/ELU+ 8704,6 |2 CAE 80x8
Barre/nceud/cas légg; Section
6/2/ELU- 28345,55 |2 CAE 80x8
12/8/ELU- 882,32 |2 CAE 70x7
13/15/ELU- 9366,8 |2 CAE 80x8
14/16/ELU- 16820,05 |2 CAE 80x8
35
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ECEN
15/18/ELU- 32318,81 |2 CAE 80x8
16/18/ELU- 29675,4 |2 CAE 80x8
17/17/ELU- 22972,85 |2 CAE 70x7
18/22/ELU- 76,55 2 CAE 80x8
28/22/ELU- 19019,6 |2 CAE 70x7
29/26/ELU- 14767,27 |2 CAE 70x7
30/27/ELU- 9043,46 |2 CAE 70x7
81/7/ELU- 53698,25 |2 CAE 80x8
82/77/ELU- 53698,25 |2 CAE 80x8

15/18/FEU- 1442279 | 2 CAE 80x8
16/18/FEU- 13216,5 | 2 CAE 80x8
17/17/FEU- 10230,17 | 2 CAE 70x7
18/22/FEU- 49,52 2 CAE 80x8
28/22/FEU- 8418,2 2 CAE 70x7
29/26/FEU- 6299,69 | 2 CAE 70x7
30/27/FEU- 3752,08 | 2 CAE 70x7
81/7/FEU- 23948,26 | 2 CAE 80x8
82/77/FEU- 25201,97 | 2 CAE 80x8

Les données d’entrées pour ce projet sont les suivantes :

¢) Dimensionnement des barres du portique sur [ utilitaire

- Acier : S235 galvaniseé a chaud ;

- Tous les goussets seront en épaisseur 12mm ;

- Larésistance a la traction sera prise a 360MPa.

Une fois les efforts renseignés dans 1’utilitaire de calcul, nous avons fait varier les paramétres de

dimensionnement cités dans Mise en place de I’utilitaire de calcul et nous avons obtenus les résultats

suivants :

36

Ceaca Guy-Bonaventure ZOH

B B |nstitut International d’Ingénierie Rue de la Science - 01 BP 594 - Ouagadougou 01 - BURKINA FASO

Tél. : (+226) 25. 49. 28. 00 - Fax : (+226) 25. 49. 28. 01 - Mail : 2ie@2ie-edu.org - www.2ie-edu.org




Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére

37

Figure 28 : Résultat du dimensionnement des barres sur Robot
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p AN 2 A:2007/AC:2000 - Ve : : EL 2417 2BA — 0O
Résultals  Messages Note de calaul Fermer
Piece |  Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio Cas e
6 DIAG 6 [E3]DCED B0xe ACER | 134985 12382 1588 21ELU B3 .
— 12 DIAG_12 |0|DCED7OXT | ACER | 138.00) 12623 137| 21ELM2Y Tauk de ravai ©
13 DIAG_13 |MI|DCEDS0X8 | ACER | 12443| 11398] 052 21ELU A Analyse | |Cartographie o
14 DIAG_14 || DCED 20x8 ACER | 12648 11588 08¢ 21ELUME S
15 [ | DcED 20x8 ACER B E BEETLE dvison:  n=7
16 DIAG 16  [€3|Dcep a0xg ACER | 13089 119.71| 120500 21 ELU 2280 extrémes:  auan
17 DIG_17 [&3[pcen 707 ACER | 14733 13475 1a70| 21 ELU BSE additionnels: aucn
26 DIAG_28 || DeED 70x7 ACER | 13452 12304 ozes| 21ELUmtE
29 DIAG 29 || DCED 70x7 ACER | 13235 121.08] 13012 21 ELU 298
30 DIAG_30 |i DCED 70x7 AcER | 13022 1eq0|  o7e|  2ELUmE
81 Barre 81 |E3]DCED B0xa ACER gsot| 6298 z283| 21ELUME
A 82 Barre_82 || DCED 808 ACER ga.02| e4s0| e23|  2ELUAE ﬂ
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boulonnée

Tableau 10 : Dimensionnement des sections de barres en traction (portique famille 3)

I

Construire Ensemble

lk\)l" de Efforts Sectiqr] de | Epaisseur ol 02 Lg pl | Classe Diamétre | Nombre de e2g Résis_tapce Taux Qe

arre corniere gousset (mm) boulons mini travail
6 28346 2CAE80x8 | 12mm | 45mm |40 mm|400mm [90 mm| 8.8 20 4 45 mm | 41826 daN 68%
12 883 2 CAE 50x5 12 mm 35mm |25mm | 400 mm |70 mm | 8.8 16 3 35 mm 14976 daN 6%
13 9367 2CAE60x6 | 12mm | 35mm |30 mm|400mm [70mm| 8.8 16 3 35mm | 22387 daN 42%
14 16821 2 CAE 70x7 12 mm 45 mm [35mm | 400 mm |90 mm | 8.8 20 3 45 mm | 31280 daN 54%
15 32319 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm (40 mm | 400 mm |90 mm | 8.8 20 4 45 mm 41826 daN 7%
16 29676 2CAE80x8 | 12mm | 45mm |40 mm|400mm [90 mm | 8.8 20 4 45 mm | 41825,98 daN 71%
17 22973 2 CAE 70x7 12 mm 45 mm [35mm | 400 mm |90 mm | 8.8 20 4 45 mm | 31279,94 daN 73%
18 77 2CAE50x5 | 12mm | 35mm |25mm|400mm 70 mm| 8.8 20 2 35mm | 10269 daN 1%
28 19020 2 CAE 70x7 12 mm 45 mm [35mm | 400 mm |90 mm | 8.8 20 3 45 mm | 31279,94 daN 61%
29 14768 2CAE70x7 | 12mm | 45mm |35mm|400mm [90 mm| 8.8 20 3 45 mm | 31280 daN 47%
30 9044 2CAE60x6 | 12mm | 35mm |30 mm|400mm |70 mm| 8.8 16 3 35 mm |22387,20 daN 40%
81 53699 2 CAE 90x9 12 mm 45 mm (45 mm | 400 mm |90 mm | 8.8 20 4 45 mm | 53884,28 daN 100%
82 53699 2CAE90x9 | 12mm | 45mm |45mm|400mm [90 mm| 8.8 20 4 45 mm | 53884,28 daN 100%
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Tableau 11 : vérification au feu des sections de barres en traction (portique famille 3)

I

Construire Ensemble

lgl° de E{Ig;ﬁoin Sectiqr) de | Epaisseur el 02 Lg ol Classe Diametre Nogwebre e2g R_ésjstance Ta_ux de

arre dlincendie corniere gousset (mm) boulons mini au feu | travail au feu
6 13164 2 CAE80x8| 12mm 45 mm {40 mm | 400 mm | 90 mm 8.8 20 4 45 mm | 17034 daN 7%
12 502 2CAE50x5| 12mm 35mm (25 mm | 400 mm | 70 mm 8.8 16 3 35mm | 3706 daN 14%
13 4205 2 CAE 60x6 12 mm 35mm |30 mm | 400 mm | 70 mm 8.8 16 3 35mm | 6165 daN 68%
14 7496 2CAE 70x7 | 12mm 45 mm |35mm | 400 mm | 90 mm 8.8 20 3 45 mm | 9984 daN 75%
15 14423 2CAE80x8| 12mm 45 mm |40 mm | 400 mm | 90 mm 8.8 20 4 45 mm | 17034 daN 85%
16 13217 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm |40 mm | 400 mm | 90 mm 8.8 20 4 45 mm | 17034 daN 78%
17 10231 2CAE 70x7 | 12mm 45 mm |35mm | 400 mm | 90 mm 8.8 20 4 45 mm | 11721 daN 87%
18 50 2 CAE 50x5 12 mm 35mm |25 mm | 400 mm | 70 mm 8.8 20 2 35mm | 2541 daN 2%
28 8419 2CAE 70x7 | 12mm 45 mm |35mm | 400 mm | 90 mm 8.8 20 3 45 mm | 9984 daN 84%
29 6300 2 CAE 70x7 12 mm 45 mm |35mm | 400 mm | 90 mm 8.8 20 3 45 mm | 9984 daN 63%
30 3753 2 CAE 60x6 12 mm 35mm |30 mm | 400 mm | 70 mm 8.8 16 3 35mm | 6165 daN 61%
81 23949 2CAE90x9| 12mm 45 mm |45 mm | 400 mm | 90 mm 8.8 20 4 45 mm | 26263 daN 91%
82 25202 2 CAE 90x9 12 mm 45 mm |45 mm | 400 mm | 90 mm 8.8 20 4 45 mm | 26263 daN 96%

Pour les barres en traction, en comparant les résultats du logiciel Robot Structural Analysis et ceux de 1’utilitaire, on s’apergoit que 8 barres sur 12
ne sont pas conformes au dimensionnement au feu selon Robot tant dis que sur I’utilitaire, elles sont conformes excepté les barres 81 et 82. Cette
différence est due aux considérations faites par Robot pour le calcul de la résistance au feu. Les différents facteurs qui peuvent influencer ces résultats
sont : la valeur de 1’émissivité, et les surfaces exposées au feu considéeré. Ces éléments sont essentiels pour le calcul des coefficients de réduction

pour les limites (ky 9,5 kg g ; kp o)
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I

boulonnée
- S Construire Ensemble
k-
B G & 7 = s 7 a o rf,b ,ﬁ:
[l
:il_'-'_.. o
20 19 27
=
Résultats Messages Note de calcul Fermer
Piéce I Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas Aide
2 MONTANT_2 |€3| DCED 80x8 ACER gg.g2| 8137 1.87 21 ELU /8!
Taux de travail
7 MONTANT_7 || DCED 20x8 ACER gaz0| 7713 0.31|  21ELU 300/ :
& MONTANT & |E3|DCED 100x10|  ACER 76.73| 8489 227 21ELU MW Analyse Cartographie
9 MONTANT_ |€3] DCED 90x8 ACER g256| 7553 1.43 21 ELU M8 .
Paints de calcul
10 MONTANT_10[€3| DceD soxa ACER s0.01| 8245 1.65 21 ELU M8 division: n=7
11 MONTANT_11|€3 | DCED 70x7 ACER 99.81| 91.30 1.74 21 ELU 18/ extrémes:  aucun
2 [l | DCED B0xB ACER 8129 7447 0.46|  21ELUMOTI additionnels: aucun
31 MONTANT_31|€3| DCED B0x8 ACER 86.31| 79.07 1.40 21 ELU /8!
32 MONTANT_32|[l| DCED 8oxg ACER gas0| 78T 0.97 21 ELU /8!
Figure 29 : Résultat du dimensionnement des barres en compression sur Robot
Tableau 12 : dimensionnement a froid des montants du treillis 3
N° de Section de Epaisseur Diamétre | Nombre de Taux de
Efforts - paisse el pl Classe Lg e2g Longueur -
barre corniére entretoise e2 boulons boulons travail
2 16044 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm 40 mm 90 mm 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2700 mm 57%
7 2784 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm 40 mm 90 mm 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2560 mm 9%
40
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46520 | 2 CAE 100x10 | 12 mm 45 mm 50 mm | 90 mm 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2910 mm | 100%
19077 2 CAE 90x9 12 mm 45 mm 45 mm 90 mm 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2820 mm 49%
10 13924 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm 40 mm 90 mm 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2740 mm 51%
11 8898 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm 40mm | 90 mm 8.8 20 3 400mm | 45mm | 2650 mm | 31%
22 4212 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm 40 mm 90 mm 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2470 mm 13%
31 12283 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm 40mm | 90 mm 8.8 20 3 400mm | 45 mm | 2620 mm | 42%
32 8705 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm 40 mm 90 mm 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2550 mm 29%
Tableau 13 : vérification au feu des montants du treillis 3
N° de Section de | Epaisseur Diamétre M Taux de travail
barre St corniere entretoise el €2 P | Gk boulons b s Lg €29 Longueur au feu
oulons
2 7404 2 CAE 80x8 12mm | 45mm | 40mm [90mm | 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2700 mm 100%
7 1194 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm 40mm [90mm | 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2560 mm 15%
8 21136 | 2 CAE100x10 | 12mm | 45mm | 50mm [90mm| 8.8 20 3 400 mm | 45mm | 2910 mm 84%
9 8400 2 CAE 90x9 12 mm 45mm | 45mm [90mm | 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2820 mm 60%
10 6109 2 CAE 80x8 12mm | 45mm | 40mm [90mm | 8.8 20 3 400 mm | 45mm | 2740 mm 84%
11 3928 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm | 40mm [90mm | 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2650 mm 52%
22 1543 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm | 40mm [90mm | 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2470 mm 18%
31 5356 2 CAE 80x8 12mm | 45mm | 40mm [90mm | 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2620 mm 69%
32 3601 2 CAE 80x8 12 mm 45 mm | 40mm [90mm | 8.8 20 3 400 mm | 45 mm | 2550 mm 45%

Six (6) des barres en compression ne sont pas Vérifiées en situation d’incendie selon le calcul de Robot. Ces mémes barres avec notre modeéle de
calcul résistent en situation d’incendie avec un taux de travail de 55% en moyenne. Cette différence de résultat est liée au périmetre exposé au feu
des cornieres. Ce périmeétre est considéré dans robot comme étant celui des deux corniéres en entiéreté négligeant ainsi un facteur de recouvrement

qui permet aux corniéres d’étre protégées sur une de leurs ailes.
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Construire Ensemble

IlI. Discussion

Pour ce qui concerne le calcul des assemblages, on remarque qu’il y’a une différence (1% environ)
de résultat entre les valeurs de robot et celles de notre utilitaire. En effet, cette différence peut étre
liée au fait que robot utilise la pince transversale en lieu et place de la pince longitudinale pour le
calcul des coefficients ab comme le préconise I’EN1993 1-8. Aussi, en lieu et place de la pince
transversale dans le calcul du coefficient k1, robot utilise la pince longitudinale.

Ces ecarts de 1%, 3.8% et de 10% entre les valeurs que genérent Robot et celles calculées au travers
de I'utilitaire sont plutot satisfaisants, car les vérifications faites par notre outil sont basees sur les
prescriptions de la NF EN 1993 et pour certains cas de figure comme le calcul de I’assemblage des
corniéres de 40, les données d’entrées sont exactement les mémes, mais les considérations faites par
le logiciel sont différentes des ndtres notamment le diametre de percage. En considérant un diametre
de percage (dO = d+1) pour les boulons de diametre 12mm, on obtient un écart de 1% entre les
valeurs de robot et celles de I'utilitaire.

Apres comparaison de nos résultats de dimensionnement des corniéres en traction/compression avec
le logiciel de calcul Robot structural, une différence majeure est a noter en ce qui concerne la
résistance au feu des barres. En effet, pour certaines barres, la stabilité au feu R15 n’est pas vérifiée
sur le logiciel robot structural. Cette non-conformité que nous avons réussi a déterminer se situe a

deux niveaux :

- Le premier élément plus évident est celui de la valeur de 1’émissivité considérée par robot.
Cette émissivité est prise par défaut égale a la valeur de 0,63. Robot n’intégre donc pas
encore la considération de la galvanisation des aciers a chaud. La valeur de 1’émissivité pour
I’acier galvanisé selon les récentes publications du CTICM est prise égale a 0,35 quand la
température est inférieure aux 500°C et 0,7 une fois qu’elle est supérieure aux 500°C.

- Pour le second élément de différence, il s’agit de la considération du périmétre exposé au
feu. Ce périmeétre est pris égal a tout le périmetre de chaque corniere ce qui n’est pas vrai
pour les élements assemblés dos a dos. Le fait de considérer le périmetre de toute la corniere
comme étant le périmetre exposé au feu a pour effet d’entrainer un échauffement tres rapide

des éléments et donc une température critique largement supérieure a la réalité.

En modifiant la valeur de I’émissivité sur Robot pour les aciers non galvanisés, nous avons réussi a
chiffrer un écart de température d’au moins 20 degrés Celsius. Cet écart qui varie en fonction de la
section de double corniére considérée et est a la base de la réduction de la résistance en situation

d‘incendie.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Au terme de notre étude qui avait pour objectif principal d’élaborer un outil de calcul des treillis en
doubles cornieres boulonnées calcul (des doubles corniéres et de leurs attaches), nous pouvons
affirmer que les résultats obtenus sont trés satisfaisants. En effet, a travers une recherche
bibliographique poussée, nous avons pu élaborer un outil qui tient compte des Eurocodes et des
derniéres avancées dans le domaine du calcul au feu des charpentes galvanisées a chaud. Cette
recherche bibliographique nous a permis de découvrir de nouvelles méthodes de calcul le plus
réaliste possible quant au scénario de I’échauffement des éléments exposés.

Cet outil a été automatisé pour les cornieres a ailes égales afin de prendre en compte les différents
types de combinaison d’assemblage pour une rangée de boulons, différentes sections de gousset et
classe de boulon.

Aussi, force est de constater certaines différences entre les résultats du logiciel Robot fréquemment
utilisé dans le domaine des calculs de structures et ceux obtenus par I’utilitaire élaboré. Ces
différences se situent notamment au niveau des coefficients ab et k1 dans le calcul des assemblages
boulonnées.

Les différentes combinaisons d’assemblages sont vérifiées en compression, traction et a une
exposition au feu R15.

En somme, ce projet a permis de mettre a disposition du bureau d’études un outil de calcul fiable et
adapté a leur pratique habituelle, mais aussi tres malléable. 1l pourra étre mis a jour quand les
nouvelles normes seront publiées. 1l a permis de réduire le temps de calcul des barres de treillis et
leurs attaches de plus de moitié tout en générant des résultats conformes aux normes et
recommandations. Cependant, des progres reste a faire dans le calcul des treillis notamment pour ce
qui concerne la longueur d flambement a considérer pour les barres jumelées en compression.

Ce projet a travers la création de I’utilitaire nous a été tres bénéfique notamment pour comprendre
le fonctionnement des assemblages des corniéres sur gousset, mais aussi au niveau des vérifications

des résistances en situation d’incendie.
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ANNEXES

Annexe 1: méthode compléte de calcul de corniéres jumelées dos a dos en compression
Annexe 2 : Standard Hemery-Hervieux

Annexe 3 : Note de calcul Robot assemblage corniere de 120 avec 3 boulons 8.8 M24
Annexe 4 : Exemple de sortie de la feuille de calcul

Annexe 5 : Quelques plans d’exécution des batiments Cités
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Annexe 1 : méthode compléte de calcul de corniéres jumelées dos a dos

en compression

Notation
. amplitude de 'imperfection géométrique équivalente de [’élément composé
- moment d’inertie de flexion d’une corniere par rapport a [’axe principal de plus forte inertie
- moment d’inertie de flexion d’une corniére par rapport a l’axe principal de plus faible inertie

s inertie de torsion de la section d 'une corniere

Iy, : inertie de gauchissement de la section d 'une corniere.

u, : distance du centre de cisaillement au centre de gravité de la section d’une corniére

Sy @ rigidité de cisaillement de |’élément composé

Wey ., - module élastique de résistance en flexion par rapport a I’axe de plus forte inertie

Wey - module élastique de résistance en flexion par rapport a [’axe de plus faible inertie

Calcul des efforts dans une membrure

Calcul du facteur d’imperfection de [’élément COMPOSE

Le facteur d’imperfection est calculé selon I’EN 1993-1-1 86.4.1.

L:

Si
Si
Si

L
€y = ——=
° 7 500
Longueur de la barre
Moment d’inertie de flexion efficace
Ieff = 0,5 X h(Z) X Ach + Z,UICh
A<75 u=1
75 <A< 150 p=2- =
150 < 4 u=0
1= L
=1
s 0,5 X ha X Agp + 21y,
0 24,
Effort normal critique
ﬂZEIeff
=T
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Rigidité de cisaillement
ZTL'ZEICh
vV = az
Moment fléchissant maximal a mi-longueur de [’élément
M NEd X €0
Ed =
1 —Nea _ Nea
NCr SV
Effort de compression maximal dans une membrure
Mgg X hg X Acp,
NCh,Ed = 0,5 X NEd + <
255
Effort tranchant maximal dans [’élément composé
v T[MEd
Ed =T
Moment de flexion local
aVEd
Mcpga = ——
’ 4
T
Myga = Mcp ga €OS (Z)
. s
Myga = Mcpa Sin (Z)
Vérification de la stabilité locale de la membrure
Vérification de la résistance de la section de la corniere
o= Nenea | Mykga 4 My ga
x,Ed —
Ach Wel,u Wel,v
fy
Ox,Ed <
Ym1
Flambement par flexion par rapport a l’axe de forte inertie
m2El,
cru a2
/1— _ Ach X fy
L= |——
Ncr,u
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Neprp = ———
T2l + 1)
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XuXAXf,

Npwra =
w Ym1

)

Construire Ensemble

Flambement par flexion par rapport a l’axe de faible inertie

m2El,

crv —
a2

_ Aqp X
1 = ch fy

=
N cr,w

vaAxfy

Npyra =
Y Ym1

Flambement par flexion torsion

Acn m?E]
Nepr = ﬁ(GlT + a? W)

IO = Iu +117 +u02Ach

ly

/T _ Ach X fy
rr Ncr,TF
Xrr X AX ],
Nb,TF,Rd = )/—
M1

L, +1,

2
Ncr,u + Ncr,T - (Ncr,u + Ncr,T) - 4Ncr,uNcr,T—

Iy

Résistance au flambement en compression

Np rq = min (Nb,TF,Rdi Npvra 5 Nb,u,Rd)
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2i.E boulonnée

Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére Ii

Construire Ensemble

Annexe 2 : Standard Hemery-Hervieux

- Assemblage
) Nombre de Diameétre de
Sections
boulons boulon
2
2 CAE 40X4 MI12
3
2
2 CAE 50X5 M16
3
2
2 CAE 60X6 M16
3
2 CAE 70X7 3 M20
3
2 CAE 80X8
4 M20
2 CAE 90X9 4
4
2 CAE 100X10 M20
5
4
2 CAE 120X12 5 M24

- Pinces et entraxes

D'%?jlt;i de el (mm) | pl(mm)
M12 25 50
M16 30 60
M20 35 70
M24 50 100
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2i.E boulonnée

Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére Ii

Construire Ensemble

Annexe 3 : Note de calcul Robot assemblage corniere de 120 avec 3
boulons 8.8 M24

. Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 .

Calcul de I'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 F:)a;:
-
PR
Général
Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 30
Barres de la structure: 1, 2,
Géométrie
Barres
Barre 1 Barre 2
Barre N°: 1 2
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 120x12
h 120 120 mm
be 120 120 mm
ty 12 12 mm
te 12 12 mm
r 13 13 mm
A 5508, 00 5508, 00 mm2
Matériau: ACIER E24 ACIER E24
50
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Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére

)

boulonnée
- g Construire Ensemble
Barre 1 Barre 2
£, 23500000,00 23500000, 00 daN/m2
fu, 36500000, 00 36500000, 00 daN/m2
Angle o 39,13750 90,09116 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 m
Boulons
Barre 1

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 24  [mm] Diameétre du boulon

do = 26 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 353,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 452,39 [mm? Aire de la section du boulon

fyb = 55000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité

fub = 80000000, 00 [daN/m?] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 100;100 [mm]
er= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

do = 26 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 353,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 452,39 [mm?] Aire de la section du boulon

fyb = 55000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité

fub = 80000000, 00 [daN/m?] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons  100;100 [mm]

er= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 60 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
ec= 0 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Gousset
I = 800 [mm] Longueur de la platine
hp = 400  [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
ol
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2i.E boulonnée

Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére Ii

] U Construire Ensemble

Parameétres

hi= 75  [mm]  Grugeage
Vi = 85 [mm] Grugeage
hz = 0 [mm] Grugeage
V2 = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
V3 = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
V4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (47 98)
ev = 100 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

eH = 400 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER E24

fy = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

Coefficients de matériau

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: 21: ELU /310/ 1*1.35 + 2*1.05 + 8*0.90 + 20*1.50

Noiea = 42184,43 [daN] Effort axial
Nb2eda = -29515,60 [daN] Effort axial

Résultats
Barre 1

Résistance des boulons
Fvra= 27110,40 [daN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,rda= 0.6*fup*As*m/ymz2

Pression du boulon sur la barre

Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx =0, 64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,64 > 0,00 \férifi
é

Foraix 26953, 8 [daN _ o o o ) Fb rd1x=K1x*obx*fu*d*tify
_ 5 Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou »
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
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2i.E boulonnée

Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére Ii

i L Construire Ensemble
Olbz = 0,64 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,64 > 0,00 Vérifié
Fbraiz = 26953,85 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 \;ériﬁ

Fordx 17520,0([daN e L . Fb ra2x=K1*ow*fu*d*tifym
_ 0 Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou )
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z = 17520,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* o fu*d*tilymz

Vérification de l'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

cisaillement des boulons

e= 16 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 676,40 [daN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nbz1,ed*e
Fnsa = 14061,48 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fmsa = 3381,99 [daN] Effort composant dans le boulon dd & l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxea = 14061,48 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzed = 3381,99 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea= 14462,47 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax= 17520,00 [daN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Ford2x)
Frez= 17520,00 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Ford2z)
|FxEd] € Frox 114061,48| < 17520,00 vérifié (0,80)
|Fz£d| < Frez 13381,99] < 17520,00 vérifié (0,19)
Fed < Furd 14462,47 < 27110,40  vérifié (0,53)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

B3 = 0,61 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

A= 2754,00 [mm? Aire de la section transversale de la corniére

Anet=  2442,00 [mm? Aire de la section nette Anet = A - do*tr

Nurd = 43332,35 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fu1)/ymz

Npira = 58247,10 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy1)/ymz
53

Ceaca Guy-Bonaventure ZOH

B © E E |Institut International d’Ingénierie Rue de la Science - 01 BP 594 - Ouagadougou 01 - BURKINA FASO
Tél. : (+226) 25. 49. 28. 00 - Fax : (+226) 25. 49. 28. 01 - Mail : 2ie@2ie-edu.org - www.2ie-edu.org



2i.E boulonnée

Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére Ii

| HE Construire Ensemble
|0.5*Nbz.£d| < Nurd [21092,22| < 43332,35 vérifié (0,49)
10.5*Nb1.£d] < Npira 121092,22| < 58247,10 vérifié (0,36)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

Ant = 684, 00 [mm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anw = 2220,00 [mm?] Aire de la zone de la section en traction

Veiird =40106, 76 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vemrd=0.5*fu*Antlymz + (L/IV3)*fy*Anvlymo
[0.5*Nb1,ed| < Vefrd [21092,22| < 40106,76 vérifié (0,53)

Barre 2

Résistance des boulons

Fvra= 27110,40 [daN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,rda= 0.6*fub*As*m/iymz2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

apx =0, 64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obx > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fbrdix =26953, 85 [daN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra1x=Kux*cox*fu*d*tifym2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Oz = 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fbrdiz =32344, 62 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra1z=K1z* o fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

apx =0, 64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owx > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fbra2x =11230, 85 [daN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*tifym2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z=17520,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifym2
o4
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Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

cisaillement des boulons

e= 26 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons
[daN*m - )
Mo= -768,42 Moment fléchissant réel
Fnsd = 9838 53 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial
’
Fmsd = 384209 [daN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment
’
FxEd = [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
9838,53
Fzed = 384209 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
10562, 1
Fed = 5 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon
11230,8 _ —
Frax = c [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
17520, 0 _ o
Fraz = 0 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
veérifi
|Fx,ed| < Frax |-9838,53| < 11230,85 )
€
veérifi
|FzEd| S Fraz |-3842,09| < 17520,00 )
é
veérifi
Fed < Furd 10562,12 < 27110, 40 )
€

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Bs = 0,61 Coefficient de réduction
A= 2754,00 [mm?] Aire de la section transversale de la corniére
Anet= 2442,00 [mm?] Aire de la section nette

Nurd = 43332, 35 [daN] Résistance de calcul de la section nette
Np,rd =58247,10 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nb2,ed| < Nu,rd |-14757,80| < 43332,35 vérifié

0.5*Nb2,£d] < Npi,d |-14757,80| < 58247,10 vérifié

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

[mm? . .
Ant = 564,00 Aire nette de la zone de la section en traction
[mm2 . .
Anw= 2220,00 Aire de la zone de la section en traction
Vefira 38354, 7 dan] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
a
= 6 trous

55

Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére Ii

Construire Ensemble

Mo=Nb2 ed*e

Fnsd = Nb2,ed/n

Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?

FxEd = Fnsd

FzEd = Fmsd

Fed = V( Fxed® + F2,ed?)

Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)

Fraz=min(Ford1z, Fbrd2z)

(0,88
)
(0,22
)
(0,39
)

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*tr2

Nu,rd = (B3*Anet*fuz)lymz
Npi,rd = (0.9*A*fy2)/ym2
(0,34)

(0,25)

Verira=0.5*fu*Andymz + (1/V3)*y*Anvfymo
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2i.E boulonnée

u N Constraire Ensemble
mm? ) ]
Ant = 564,00 Aire nette de la zone de la section en traction
|0.5*Nb2,ed| < Vefrd |-14757,80| < 38354,76  vérifie (0,38)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio 0, 88
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boulonnée

I

Construire Ensemble

Annexe 4 : Exemple de sortie de la feuille de calcul

Nombre de
corniére 2
Données
Section 2 CAE 60x6
h 60,0 mm
b 60,0 mm
t 6,0 mm
A £91,00 mm?
tgousset 10 mm
2 7850 kg/m3
sigma boltzman 5,67E-08
epsilon m 0,35
epsi m T=500 o7
epsilon f 1
alpha c 25
Ksh 0,781001749
(Am/V)b 217
A=V 1368
At 380
Am/V 277,7777778
dt (s) 3

57

CALCUL DE LA RESISTANCE AU FEU

Muance 235 v, fi 1

600

wifm AL

Intégration de la galvanisation & chaud dans |a méthode et le logiciel R15 | CTICM

wyfm?®

m-1 methode-justification-stabilite-au-feu-15-min. pdf CTICM

mm?*

mm

m-1

T (min) teta Ky teta Kp teta Ke teta

60 942 0,052 0,031 0,027
30 830 0,095 0,042 0,055
15 670 0,303 0,103 0,161

Figure 30 : Calcul de la résistance au feu
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Elaboration d’outil de calcul des treillis en double corniére I{

- g Construire Ensemble
""""""""""" T T  Tuanee 235 4T Y lance | 235 ialphateta i 065 L | TR R R T
R L L Ey ELEEEEEEEECEEEEEEEERE i+ Corniéres  eoeoeeeosoeoeoeoed frocosososasosososoacacas R ESARRELELET I € (1 L7 N EEEEEEEELEREEERED: frococacaonsosasas R RO E LR LI CELELELEEERREREEE EECREREEEE R RRRELETELEREEEEEEEEED CRREREREREEEREEEEE R FRRRECEE R L ERAREREERF S
_____________________ e BB bR BBl b dm2 L2
; : ! MNombre de | : 3 : : 5 ] ; : :— : : : ;
: L 2 m 2 :galva? i Oui mo 1
_____________________ O e S O I S SO SO SO
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ SRS NOSSSSTN SNSRI ISSSSI NUSSS ST SOOI SO ..LO0 SO SO
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' T 1 O 4 0 00 o o oo
: Section de epaisseur noembre : : Diamétre | nombre de | o ) Espacement Taux de
N* de harre Efforts : . ; B ; ) : el . g2 ! pl ¢ classe ! ! Lz e2g : 151 i 50i Longeur : i : ) :
: ’ corniére i entretoise : d'entretoise : : 5 i boulons @ boulon : : ! i entretoise ! travail aufeu !
6/8/FEU+ | 1005329 | 2CAE9Ox9 | 12mm . 5 i 4Dmm
6/24/FEU+
7,/9,/FEU+
7/25/FEU+
8/10/FEU+
8/26/FEU+
5/11/FEU+
9/27/FEU+ : ; ; : , , : , , : : :
10/12/FEU+ | 157608 | 2CAEGOX6 | 12mm | 5 i 40mm i 30mm | 80mm i 88 16 i 3 1 210mm |30mm:175mm|58&mm: 2500mm i 3561 i 90% i
10/28/FEU+ | 160199 i 2CAE6O0x6 : 12 mm 5 40mm | 30mm | 80mm 8.8 : 16 : 3 i 210mm |30mm:175mm 584 mm } 2500 mm 35610 92%
Figure 31 : Synthese de résultats du Calcul de la résistance a la compression en situation d’incendie
. Muance 235 Muance! 235 T 1,25
T S e Gousset - :
Fu 360 Fu 360 ol 1
m (plan de . inombre )
nie 2 Galva ? | Oui - 2 rmfi 1
cisaillemen cornier
Effort . A S o e A
. N E_En Section de | epaisseur Diametr i Mombre : Resistance : Temperature ; : : Taux de :
situation . el e Lg pl Classe ] elg . : . : Kb,teta : Ky, tet : _ :
. ) corniere cousset e (mm) ide boulon mini fire C : :  travail au feu
d'incendie e e S A o :
-16630,49 (2 CAE 120x12 10 mmn 40 mm &0 mm 600 mm: B0 mm Ba 20 3 &0 mmi___;ﬁl}ji_-'._-’__d_g_ﬂ____i _____ 470,56 . 0 52 _______ 0845 _______ 50%
10092 BB 2 CAE Ty 10 mm 40 mm 35 mm 400 mm: B0 m BB 20 3 35 mm5____7-_’?:5_:?_3:];['4_____5______E_-?_'?{,_T-_’p_ _____ . 0 17-’ _______ 0,375 129‘3'5 _______
7491 77 2 CAE 1001 10 mm 40 mm 50 mm 400 mmi B0 mm BB 20 3 50 mm: 21025daM : 526,78 . 0 45 _______ 0,697 _______ 3%
752334 2 CAE BOxBE 10 mm 40 mm 40 mm 400 mmi B mm BE 20 3 A0mm: 9755daMN : 60484 Lo 021 0458 T
543532 2 CAE 60xb 10 mm 40 mm 30mm 200 mm: B0 mm BE 16 3 I0Omm: 538ldaMN : 66972 Co 014 0303 i 101%
5468,12 2 CAE 60xG 10 mmn 40 mm 30mm 400 mm: B0 mm Ba 16 3 30mm: 538ldaN : 66972 . 014 0303  :  102%
340557 2 CAE blxb 10 mm 40 mm 30 mm 400 mm: B0 BB 16 3 30mm: 538ldaN : 66972 . 0,14 1 0303 63%
343058 2 CAE blxb 10 mm 40 mm 30 mm 400 mm: B0 BB 16 3 30mm: 538ldaN : 66972 . 0,14 1 0303 4%
157608 2 CAE b60xb 10 mm 40 mm 30mm 400 mmi BD mm BE 16 3 I0mm;: 538ldaM : 66872 Lo 014 0303 20%
160199 2 CAE b60xb 10 mm 40 mm 30mm 400 mmi BD mm BE 16 3 I0mm;: 538ldaM : 66872 Lo 014 0303 0%
Figure 32 : Synthese de résultats du Calcul de la résistance a la traction en situation d’incendie
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Annexe 5 : Quelques plans d’exécution des batiments cités
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Figure 33 : élévation du batiment H & Montoir de Bretagne
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COUPE FILE Aa12 Ech. 1:100

Figure 34 : coupe de la troisieme famille de portique sans extension
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