P ¢ LIEGE université
[ | B . . v
| Sciences Appliquées

o

njeux techniques de la réhabilitation du bati
métallique congolais - le palais de justice de
Mbanza-Ngungu comme cas d'étude

A. Mpemba Nkole Kabongo, J-P. Jaspart & J-F. Demonceau

Département UEE, Université de Liege (ULiege), Liege, Belgique
»<ankole@uliege.be

I Urban & Environmental Engineering

EXCELLENCE - SOLIDARITE - DEVELOPPPEMENT


mailto:ankole@uliege.be

& ° ‘
Plan de la presentation b

‘ Bref rappel Historique

Le Palais de justice de Mbanza-Ngungu

‘ Effets du temps
‘ Conclusion et Perspectives

- | UEE
Urban & Environmental Engineerin,




¢ LIEGE université
Sciences Appliquées

Bref rappel historique
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Contexte de ’étude
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Les fleuves et voies
navigables de la Rep. Dém. du
Congo (source : Aliesin, 2007)

Le troncon Matadi-Kinshasa du fleuve
Congo n’étant pas navigable a cause de
la succession des chutes et des rapides,
était nécessaire de construire une voie de
chemin de fer pour relier les deux villes et
faciliter 'exploration du Congo.

The railroad lines of the
Democratic Republic of the Congo
(source : Aliesin, 2007)
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Adaptation du logement de ’européen au Congo b

Tentes et Huttes

Logements rudimentaires,
inflammables et difficiles a
entretenir. Bon pour un

fgg oum usage temporaire

g -

Huttes (source : Thys van den Audenaerde Dirk, Naissance du Congo Belge, 1989, p. 19)
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>
Adaptation du logement de ’européen au Congo b

Maisons de campement et postes

fixes
BaraquésidecampeNn e e R a R o Maisons démontables et transportables
(source: Goffin, 1907) utilisées pendant la construction du

chemin de fer Matadi-Kinshasa
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Poste téléphonique (source : Trouet, 1898)
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>
Adaptation du logement de ’européen au Congo b

Maisons avec ossature et remplissage
en éléments métalliques

ot =~ Offrent des bonnes conditions

Pavillon d’habitation destiné @ l'exportation,dans ~ Sanitaires mais ne sont pas adaptées au
’enceinte des Forges d’Aiseau (source : Pirson, 2012)‘ i climat chaud et humide du COth par
suite de leur faible inertie thermique
(chaleur étouffante le jour et
refroidissement rapide la nuit).

i E g
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Maison métallique - systéme Sluysmans (source : Photo mise en ‘
7 vente sur le site delcampe.net, s. d.) UEE
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¢
Sur quoi se focalise ’étude ?

Maisons a simple rez-de-
chaussée (source : journal
NEPTUNE du 20 Janvier 1914)
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Maisons a ossature en acier et remplissage en bois ou en maconnerie - société
anonyme des Grandes Chaudronneries de I’Escaut (G.C.E)

(

Maisons a étages (source :
journal NEPTUNE du 20
Janvier 1914)
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La ville de Mbanza-Ngungu
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Kinshasa
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coloniales y ont été identifiées
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T

W Le Palais de Justice de Mbanza-Ngungu (ancien
hétel-A.B.C- de Thysville)
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Description du batiment étudié
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Dimensions :
Longueur: 31,00 m

Largeur:12,5m
Hauteur: 11,50 m
Nombre de chambres : 20

Bdatiment construit en

1906 par les G.C.E pour le

compte de la compagnie
du chemin de fer du

Congo (C.C.F.C)
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>
Mode de fonctionnement “}

Toles posées de maniere isostatique sur les pannes - Pannes IPN 120 transmettent des
recours a la descente des charges par surfaces d’influence charges ponctuelles sur les fermes
7 A

Tirant métallique pour la
stabilisation des fermes ¥k

-~
~ -~

i

Membrures fermes

J127x76 -~ ZNNIN g |7 _dB ~a

) / > A Poutres de rive

_ 5UPN 180
<=7 ' | % _ ___ Elémentsdes planchersen
11 L bois - Apport de la stabilité
@ par effet diaphragme
ST @ Tt N tg
Y IPN 180

24 AV J 127x76x16
Mur de cloisonnement intérieur - élément Poteaux IPN 120 - reprennent les e g
principal de stabilisation de la structure charges verticales de la partie véranda UPN 180
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Analyses et verifications des elements porteurs en acier t

Deux phases

r prinCipaleS ﬁ

Phase de montage Phase de
ou de construction fonctionnement

Portique 1 (5), Portique 2 (4)

et Portique 3 . . . .
N Configuration Configuration
initiale actuelle
Pannes .
Membrures de fermes Port!que T
Portique 5

Portique 1 (5)

i : Porti ique4 (2ou 3
Portion de portiques 2(4) ou3 o no" du portique 4 (2 ou 3)
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Analyses et verifications des elements porteurs en acier b

Les Pannes IPN 120

486 412 412 412 <J:l 412 412 412 486
e Pll o © ! o ~ l)Il
|
@§ P o> oI~ /E;\' s \\\ - P,
N N J/\ AN
_@_ & (\/ ~ | ~ \.ﬁ ~ |~ \9 S
. o [ 13 NN NN Pannes de coin
Pannes posees 5 SE =S¢ A
r3 is - @ P R I W e N N \1/ AN 5 posées sur deux
Su appuis “ 11 P;‘\// NS lv/gh S~ appuis Pannes
— P o — f— 1 — a -
panne P, est |a @"’ . NI T NN TN I life P
H - . D D N ISoStatiqgues
plUS Ps SZ P, S7 T\// \\//{\ 9 11
contraignante @@ Py P Yo~ ~YA4 N7 NY Py
@ O P ) PJ O O
Py <| Py
Légende \ / : Contreventement en (oiture
: Fermes 1 en J 127x76 :Fermes 3 enJ 127x76 X
: Fermes 2 en J 127x76 : Pannes en IPN 120 7N
:Fermes 4 enJ 127x76 ~ ==———- : Axes de limitation du batiment E z z z z j: Présence de la Lucame en toiture

sous toiture
O Marque les limites d'une panne

Note : I'acier utilisé est de nuance S235, les propriétés géométriques et mécaniques des profilés sont a trouver

dans les catalogues de profilés en acier
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier

Les Pannes IPN 120

Bilan de charges caractéristiques

Cas de charge

Symboles

Normes de référence

Poids propre

Eex1

EN1991-1-1

Charges
permanentes

Charge tdles

Bekz

EN1991-1-1

Charge variable d’entretien

EN1991-1-1(§ 6.3.4.2)

Pression

EN 1991-1-4 & Régles NV65

Charges
de vent

Dépression

EN 1991-1-4 & Régles NV65

Les combinaisons globales de charges (P; ¢4) - Norme EN1990

] g RO | Ne ELS en kN/m ELU en kN/m ; .
Configuration initiale e+ Qex 1.35Y gewi+ 1.5 Qe Configuration actuelle
ZgElci‘l' WEK1 1,3SZgEh+ 1,5 Wer |
3L dgmatweo | dEma T lSweo
4 Zgchi"l‘ gex + 0,6 WEi1 1,352gEh+ 1,5 qex + (1,5 x 0,6) W1
. 5% Zg}gki-l- qex + 0,6 We Zg]:_ki-i- 1.5 qex + (1,5 x 0,6) wggz / . .
Panne hyperstatique P, [ Ygeit 0,7 qu + wew | 1,353 Sgew t (1,5%0,7) qeet L5wa | | PANNE ISOStatique P,
P; ka 7* | Ygeat 0,7 qex + WK S g+ (1,5 x0,7) qee +1.5 Wi R
i Ed
G M D G D
) L1 - L2 - 4,86 m
RS =2N m
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier
Les Pannes IPN 120

Les efforts internes sur les pannes sont calculés via le logiciel Ossa2d de ’Université de Liege

Comb Combinaison 2 Combinaison 6
- M.
| My Edq v, Ed - rs
> y. - - < 4 + |
: L "d'\u’tuj/‘l/l*
E] =~ -l = ; - ~4__]
% 11,6341 KNm 13,4663 kKNm
H H . -9.5754 kN -11,083 kN
Panne isostatique P, : 5 Y g
; gat gat
g VzEd — 1 } VzEd = al }
il /52 ianps
| A
= 95754 kN |- 11,083 kN L
Comb Plan d’inertie maximale y-y Plan d’inertie minimale z-z
-9,26 kNm -0,3351 KNm
My, Ed i . M; k4 i
R T T"r — _ - — 1—T T‘v — _
AR N = =L [-T-[-]-F LT[ [ = <L [-[-[-I-F
f; 5,206 KNm ~~ 5.206 kNm ) 01877 kNm ~ 0,1877 kNm
@
'g 11,2583 kN -0,4067 kN
£ | Vam 1 762NV, gy 1 0244 kN
g ] T T . af
| 0,244 1N =
67652 kN 11,2583 kN 0,4067 kN
Panne hyperstatique P, :
-11,183 kNm -1.3174 kNm
My_ Ed i Mz,Ed i
] T N AT _
L-T-T-TJ <L [-T-[-]-F LT[ [ ]= <L [-[-[-I-F
o 6,287 kNm ~ 6,287 KNm 0,738 kNm ~ 0,738 kKNm
g
- -13,596 kN -1,500 kN
£ | vir 1 B167TSIN Y gy 1 0.9595 kN
£ T T T T r
ol 0.9595 kKN
81675 IN 13,596 kN 1,599 kN
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Analyses et verifications des éléments porteurs en acier &g

Les Pannes IPN 120

Vérifications aux ELU

Sous efforts tranchant V4

_\47 Toutes les pannes ont satisfait le critere de résistance au cisaillement
ﬁF (Vo ra™> Vg) SOUS toutes les combinaisons de charges

Sous moments de flexion Mg

Critere de résistance Configuration initiale :
. — - i Critere satisfait avec un taux de chargement maximum de 61% (panne
‘53, ' é{_f;] isostatique P,,)
J s

M M Configuration actuelle:
E‘—.‘" & (% Critéresatisfait de justesse avec un taux de chargement maximum de

101 % (panne hyperstatique P,)
Critere de stabilité

Zhar;c:l’j -
-._‘-'\‘\\'.'.'-

Reéaction = #/2

Configuration initiale :
Critere non satisfait pour la panne isostatique P,,. Pour la panne
hyperstatique P,, le taux de chargement maximum est de 93 %

Configuration actuelle:

Critere non satisfait pour toutes les pannes vérifiées (taux de chargement
dépassant 140 %)

I Reaction = PJ2

17 UEE
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Analyses et verifications des elements porteurs en acier L
Les Pannes IPN 120

Veérifications aux ELS

W,: contre-fleche

w, : fleche sous actions permanentes,

wj: fleche sous actions variables,

W,a - déplacement mesuré par rapport a la corde de la poutre dans ’état final de mise en charge

.
Wy

=L1/150

Wlim, max

Panneisostatique P;
Vérification satisfaite avec un taux de chargement de 86 %

Panne hyperstatique P,
Vérification satisfaite avec un taux de chargement de 70 %

18
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Analyses et verifications des elements porteurs en acier t

Les fermes a membrures J 127 X 76

486 412 412 412 q:l 412 412 412 486 I | | | |
! !\,
s J 2
/ P4 1 | | |
Sy SO [N — LT S S % |
2 NN - g -
> |
s ~ 277
______ - TTTTTTTAN T ____7! 'V T Madrier
~ rd ~ // V3 ,d ! 2emx6em
® | N ~ 4', ’ 3
I- - -:' R RS -= ¢ ,/ L Latte de (3/4)"
( : ol e e | e e L /J ~ P ;
o > |
o) ~ | E
\/: ~ |-~ ! 2

|| E Y i
i 1 1 N | | | | |
P I | | 1 |
2 L ~[- =~ |
I I - N | S e —— B
1
AL | | o
=]
//
Légende N /:Conheventemententoimre
:Fermes 1 en J127x76 / \
- Fermes 2 en J 127x76 - Pannes en IPN 120

- Fermes 4 en J127x76 —————- - Axes de limitation du batiment : : : : : ::Pr’seuce de la Lucarne en toiture
sous toiture

-Fermes 3 en J 12776

19 UEE
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier

Les fermes a membrures J 127 X 76

Le tirant métallique pour la stabilité de fermes a membrures sans entrait
Charges gravitaires (G, Q, ou G+Q)

R R R solution

Y
Le tirant

20 UEE
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier

21

Les fermes a membrures J 127 X 76

Schémas statiques des fermes

110,13 169,29 169,29

169,29

Légende

%

J27x 76
: Positions des pannes en 1PN 120

Diirections transversales du batiment

110,13 169,29 169,29 169,29 169,29 169,29 169,29 11013
* ol 180 306 312
180 306 32 32 306 180
Légende FERME 2
n27x76 FERME 1
: Tirant TCC30*1,5
X : Positions des pannes en [PN 120

q} ¢¢ é?(l? Directions longitudinales du bitiment

————— : Inclinaison du versant de la toiture
] |
1 |

é/iq_sﬂ’” 5
b Sy
Légende e Légende

bo0

23941 23941 239.41

254,56 13275 44123

n2rx7
Positions des pannes IPN 120

Directions longitudinales et transversales du
bitiment

+ Double-plat de Sem liant dews pannes

FERME 3

=
o
110,13 169,29
—_————
180 306

155,92

X
ol

:J127x 76
: Positions des pannes IPN 120

: Directions longitudinales des portiques

FERME 4
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier

Les fermes a membrures J 127 X 76

¥

Cas de charge Symbole Fermel | Ferme2 | Ferme3 | Ferme 4
¢ Poids propre Gera v v Ve e
1=
2
12}
- = Pannes et téles | Gew =R ($gex) v v 4 4
Cas de charge - Poids propre des ] i )
membrures et réactions d’appui &
o Pannes seules | Gea=R (38ewu) v v v v
(R) des pannes sur les membrures I
[}
lucarne Geke v x x x
Charge variable Qex=R(qed v v v v
Charges Pression Wkt = R (Weia) v v v v
Configuration
A g 3 de vent Dépression Wee = R (Wewa) v v v v
initiale
N° ELS ELU
Phase de 1 S Ge 1,35 ¥ Gew:
construction T—_[ o+ ¥ Grxi- Toles [R (Y gzia)] 1,35 (> Gzxi - Toles[R (2 gew2)])
3 > Get: + Qrr 1,35 > Gria+ 1.5 Qgx
Les combinaisons de 4 Y Gei + Wew 1,35 ¥ Geu+ 1,5 WEn
charges - Norme EN1990 5 2 Gexi + WEr 2> Gria+ 1,5 Weo
6 > Grii+ Qe+ 0,6 Werg 1,35 Y.Gri+ 1,5 Qg + 0,9 Wy
. . 7 > Gewi+ Qe+ 0.6 Wen > Gewit+ 1,5 Qpe + 0.9 Wepo
Configuration g Y Gz + 0,7 Qei+ Wei 1,35 Y G+ 1,05 Qe+ 1.5 Wepy
actuelle 9 2 Ge + 0,7 Qe+ Wrn > Grrit 1,05 Qe+ 1,5 Wen

22
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Analyses et verifications des elements porteurs en acier t
Les fermes a membrures J 127 x 76

Contribution structurale des jarrets décoratifs

Diagramme des moments Mg
(ferme 3 - combinaison 8)

-57,149 kNm -57,149 kNm <
\\’ AW At
T 29707 KNm s T
T
/(WT( - \:\\\}x\:\i 7\’\- A “ .-‘,084kNm

0 kNm

Critére de vérification non satisfaite vue que
Moy, ra = 24, 21 kKNmM < M¢y= 57,15 kNm

Elément décoratif

0,778 m 1,768 m
«—r— >

23 UEE
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Analyses et verifications des éléments porteurs en acier &g

Les fermes a membrures J 127 X 76

Vérifications aux ELU

Diagramme des moments Mg Vérifications satisfaites avec pour taux de
(ferme 3 - combinaison 8) chargement maximum :

33 % pour la résistance au cisaillement

86 % pour la résistance en flexion-
compression

93 % pour la stabilité au déversement

Moy, ra= 24, 21 kNmM > My = 17,31 kNm
Vérification satisfaite

Veérifications aux ELS

Vérifications satisfaites : (W, < Wiim, max= L/150)

max

wlim, max — L/150

24 UEE
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Analyses et verifications des elements porteurs en acier a'
Les Portiques

Comportement des assemblages

Eléments constitutifs

. Poutres C)

- Poteaux R /

- Assemblages et appuis h \-Qf,_\__ |/ \
extérieurs ' o

e R
M; M; A M A
Classification des assemblages
selon leur rigidité en rotation
Assemblage rigide Assemblage articulé Assemblage semi-rigide
p=0 M;=0 ¢+ 0et M;#0

25 UEE
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Analyses et verifications des elements porteurs en acier t
Les Portiques

Comportement des assemblages

Assemblage articulé poteau-poutre

M N
SOliV'VC poteau
double cornit ‘ & J
- </ uble corniere 1 ke >
¢ A~ _— ‘ T e
| e ‘!w sommier ] | \
0 ! ¥ ) *_ $ <5
|
|
R O
Assemblage rigide poteau-poutre
V- T W

,poteau

1 < \
\; e | plague frontale . T |
£ ' débordante S G e e  —

sommier

O G S P

\/\ ) \f :

26
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Analyses et verifications des elements porteurs en acier b

Les Portiques

Hypothéses assemblages au batiment du palais de Justice

Poutre UPN 180
A

Liaisons articulées |,y —

e du boulon

Té
poteaux-poutres listligesil
E /T Téte du vivet
i . ) A g
XHOIEO. g
I _ I . (e Corniére
v ‘:__) \__‘__} ) 1 de liaison
50 mm -
Potean -
IPN 120

\
Pieds de poteaux
Assise Pied de

encastrés “hen

Semelle suTls

27 UEE
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier

Les Portiques

Phase de construction

CIONCHONCRONONCI

Légende
: Poutres de rive UPN 180 [ : Poteaux UPN 120
: Poutres intermeédiaires IPN 180 T : Poteaux IPN 120
o ——————
1 . 1
0 : Portique 2 !
€ O |
O O O O O
=
5
~ e
®
O O
“
o
5
o 5] A o g g
412 412 412 412 412 412 308
Légende
~———— : Profilé UPN 120
———— : Profilé¢ IPN 120
———— : Profilé IPN 180

: Ferme 4 - Profilé J127x 76

28

435

2725

3725

20

306 412 412 412 412 412 412 306
Légende
: Profilé IPN 120
: Profilé UPN 180

Portique 3

1
1
1
1
-

g
A SO ‘4\
=
o ©
o
&
i
§
O O
% %
306 412 412 412 412 412 412 306
Légende
: Profilé IPN 120

: Profilé IPN 180
: Ferme 2 - Profilé J127x 76
: Tirant métallique

UEE
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Analyses et verifications des elements porteurs en acier a'

Les Portiques

Effet Vierendeel des cadres en métal déployé sur les portiques externes (portique 1)

5
(P R A g Ay IR R R ey R R RO | R
5
o
5
Cadres en métal déployé placés
o -
au-dessus des poutres en IPN 120 N R Ed e Ecd e anT A
306 412 412 412 412 412 412 305
Légende
- Profilé IPN 120 R - Cadre en métal déplove
- Profils UPW 180 o - Lizizon articulée
) LY Y Y {Y) 's ! Y i) O
&bl AP 7o wh s %% A A
306 412 412 412 412 412 412 306
Légende

: Profilé IPN 120
: Profilé UPN 180
(o] : Liaison articulé

29 UEE
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier

30

312 312 306

306

Les Portiques

Configuration initiale - phase de fonctionnement

1 T T T T T T T :
L T S I FR Lt
[N = 1
[ — =

C J

L
i =3
1 T T T T T T T 1
1 T T T T T T T H
=806 Ll . G2 =————= e A2===m——= B ==——== At =———= 306=~—==-

: Poutres de rive UPN 180

: Poutres intermédiaires IPN 180

[ : Poteaux UPN 120
T : Poteaux IPN 120

486 412 412 412 <| 412 412 412 486
|
t w0,
I g
~ el AN T~ el AN z m
PAS PAS l/\ PAS
27NV N A AN o
N, TN, s TN~ g
AT
- \*/ ~ \*/ ~ £>
O——0
Sl N I~
N NP B S N
A REA X A R o,
| N
~ 7N PR PAIES 7 o
N N 15¢ N
7N N4 N[N
| | B
306
-—
<
(i) ¢‘> (/TL;L) (i) (i) (ii) (;L) (i) Légende
N7

Légende

Fermes 1 en J 127x76
Fermes 2 en J 127x76
:Fermes4 en J 127x76

318

3725

20

/

A

SEEAN

A 2\

306
-

Légende
——— : Poteau en IPN 120
— : Poutres en IPN 180 —o——o
AR
306

- Contreventement en toifure 0
-Fermes 3 en ] 127x76

“Pannesen IPN 120 7N
-m—m-  Axes de limitation du btiment [ — — — ~ ] Présence de la Lucarne en toiture
sous toiture

: Prommereizo
: Profil¢ UPN 180
: Liaison articulé
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier

31

Présence dumur en bloc creux

Cadre enmétal deployé
ou poutre grillagée

Poteau IPN 120

Les Portiques

Configuration actuelle

de 23 cm enduity compris

Présence du mur en briques

enbois

294
= g =] de 12 cm aves enduit
Poteau en IPN, = b4
120 —
=
[
[ [ c
g - i Présence du
= " to
3.00m 2
g
a
=)
El 2 @L‘
;» =3
312m 312m 3,06m

Plan rez-de-chaussée

312 306

312

©OOOO

308 412 412 412 <I 412 412 412 306
Nurs ajoutés en de Cl1 nts en triplex
briques de 12om dépai sseur et chevrogs en bois

Veéranda

| Poutre sous
i 1l plancher étag
|Partie rmqr.'ewelV

Véranda

Murs ajoutés enmagonnerie de Hloc crew:

de 23 cm d épaisseur y compris enduit

5666666 od

Plan étage

312 312 306

306

olejoRolo

306 412 412 412 t‘J:|~112 412 412 306
Murs 3 outés en magonnerie de brique I Remplissage par des
denviron 13 em d épaisseur y compris enduit Eléments en bois

..... S otz

Plancher en
bais

Véranda
Véranda
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier
Les Portiques

Configuration actuelle
Rez-de-chaussée Etage

306 412 412 412 412 412 412 306
306 412 412 412 412 412 412 306
@' - - P ;. e . T
° ! T s S O H
r?l =3 I R N
= i ! I ! [ I I I
_ O =
- - vy
=] L B
= ! ! I ! | ! I ! o T
@ - = | ! | ! ! I I I
- @ - HH T U H HH + HH + H
o
= ! I I | | | I ! o
@ ” | = i ! i ! ! ! I I
; -
2 + + + + + + + + -
- - - + ! 2 ] ] ] ! ! ! ! ]
- .| r .| 3 : -
L--- - @- 1 P i 1 1 I I I
(i T - —-—— ™ - —— ™ -
eve nde Lle' gende ‘ ' I
P UPN 120 - . ¢
Poutres de rive UPN 180 [+ Poteaux " . Poutres de rive en UPN 180 [ : Poteaux en UPN 120
- Poutres intermédiaires TPN 180 I+ Poteaux IPN 120 Pouires infermédiaires en IPN 180 T : Poteaux en IPN 120
: Poutres en acier ajoutées au niveau des + Sens porteurs de la dalle en : Poutres en acier ajoutées au niveau des —: Sens porteur du plancher en bois
planchers (dimensions inconnues) béton armé planchers (dimensions inconnues)

Murs ajoutés servant d’éléments de contreventement

w
o
g
[ S 3 & < 4 < <3
w
o
N
&
o
o
&
&
GI
]
o
B
306 412 412 412 412 412 412 308
oD Légende
: Présence des murs en magonnerie servant de
l(‘lb]\i : Poutres de rive et Poteaux en profilé IPN 120 >< contreventement v
L ——— : Poutres UPN 180 de rive o o
& U - \ : 3 g o] : Liaison articulé
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier
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Les Portiques

Configuration actuelle

Rez-de-chaussée

306 412 412 412 412 412 412 306
r 4
v - - - - F—
+ + + + + + + +
E» t - i
! [ | | | | | !
! I I | | | I !
+ + + + + + + +
LE-Veude

[ : Poteaux UPN 120
T : Poteaux IPN 120

1" Sens porteurs de la dalle en
7 béton armé

Poutres de rive UPN 180

: Poutres intermédiaires IPN 180

< Poutres en acier ajoutées au niveau des
planchers (dimensions inconnues)

306

o

31

Il
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Etage

306 412 412 412 412 412 412 306
[.__ 5 1 I F T i}
! I ! ! I I I I
! I ! ! ! I I I
HH+ T U H HH + 1 + HH
! I ! ! ! I | I
I ! I [ ! ! ! !
S E— B

eoende
[ : Poteaux en UPN 120

T : Poteanx en IPN 120

: Poutres de rive en UPN 180
Poutres intermédiaires en IPN 180

: Poutres en acier ajoutées au niveau des
planchers (dimensions inconnues)

- Sens porteur du plancher en bois

Murs ajoutés servant d’éléments de contreventement

2725 435

3725

20

>

306

Légende

: Poutres de rive et Poteaux en profilé IPN 120 ><
: Poutres UPN 180 de rive

: Présence des murs en magonnerie servant de
contreventement
o] : Liaison articulé
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Analyses et vérifications des éléments porteurs en acier
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Les Portiques

Configuration actuelle
Rez-de-chaussée Etage

306 412 412 412 412 412 412 306
306 412 412 412 412 412 412 306
-{:>~ R — I I R S —
+ + + + + -+ + ° B R s e B -
- —— = 1 I | I I I I
1 o
i =) il
] ! 1 ! ! ! | ! o =
= | 1 | | I I | I
I I I I l I 1 ! :
i 2 I | ! ! ! I ! I
+ + + + + + + + <:} .
N B B : 2 I I I I ! | ! !
‘ I e e S S S— —
_______________________________________________________________________________ - - |
'_ ______________________________________________________________________ il
Le gende
Lé gende
: Poutres de rive UPN 180 L - Poreanc UPN 120 : Poutres de rive en UPN 180 [+ Poteaux e UPN 120
————— : Poutres intermédiaires IPN 180 _]':_ Poteaux IPN 120 Poutres intermédiaires en IPN 180 T : Poteaux en IPN 120
——— : Poutres en acier ajplllégs au niveau des Sens ponﬂus de la dalle en - Poutr ier ajouté - e . .
planchers (dimensions inconnues) Dbéton armé Pﬁ:;;:;:l(f:;:]ﬁ]lﬂg);:c‘; :; ll]llll\:::)n les  Sens porteur du plancher en bois

&

Légende
A —— : Profilé¢ IPN 120
—— : Profilé IPN 180
(=]
™ /77_;;; Z é
306
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Y.L ° [ d B¢ ° '
Analyses et verifications des elements porteurs en acier b
Les Portiques

Résultats - études portiques

Phase de construction :Toutes les vérifications, aux ELU et ELS, sont satisfaisantes
Configuration initiale - phase de fonctionnement :Idem phase de construction

Configuration actuelle : Stabilité des portiques garantie

L’ajout des murs en macgonnerie influence fortement la stabilité des poutres
M; A

Assemblage semi-rigide
¢+0etM;#0
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¢ LIEGE université
Sciences Appliquées

Effets du temps
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Sy & o ° og & ° ‘
Causes de deterioration des profiles en acier b

Corrosion
surcharges locales, non
initialement prévues, sur les Probléme d’entretien Détérioration de la
éléments porteurs et de maintenance protection anticorrosion

Corrosion : Altération du métal, par action chimique ou électrochimique de son milieu environnant,
conduisant a la formation de rouille (produit composé d’oxydes plus ou moins hydratés se formant
sur le métal en présence d’oxygeéne et d’eau a température ordinaire) (Bouillette, 1983)
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Sy & o ° og & ° ‘
Causes de deterioration des profiles en acier b

Corrosion

Formes de corrosion
Group I: Identifiable by visual inspection

Noble

Uniform corrosion Pitting Crevice corrosion Galvanic corrosion

Noble

Group lI: Identifiable with special inspection tools

Flow =y - Loacli _..Movement
Erosion Cavitation Fretting Intergranular

Group llI: Identifiable by microscopic examination

Cracking

principales formes de
corrosion (source : Roberge,
2008)

Stress corrosion  Corrosion fatigue

cracking
38 UEE

Urban & Environmental Engineering




Causes de détérioration des profilés en acier &

Corrosion
Corrosion générale ou uniforme

Les milieux corrosifs

= | L’atmosphere
= |’eau
= Lessols

Corrosion atmosphérique

Facteurs intervenant dans le processus de la corrosion atmosphérique :

= Facteurs climatologiques : température, ensoleillement, vitesse et direction des
vents, hauteur des précipitations et humidité relative (HR) ;

= Nature et teneur en agents agressifs (SO,, CO,, chlorures,...) rendant
’latmospheére plus ou moins polluée.
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Etude du comportement dans le temps des éléments

porteurs en acier du palais de justice de Mbanza-Ngungu
Prédiction de Pattaque par corrosion des éléments en acier

L’attaque totale par corrosion d’'un métal " D " exprimée en g/(m2. an) ou en um/an, est
déterminée par les formules suivantes (voir norme ISO 9224) :

D=r.,.t° pourt=20ans
D=r_,,.[20° +b (20") (t-20)] pour t > 20 ans
Avec:

= t:temps d’exposition exprimé en année

" r,:lavitesse de corrosion a la premiere année exprimée en pm/an (voir tableau suivant).

= b:(B2=0,575) exposant du temps spécifique a la relation métal-environnement (voir norme
1ISO 9224) .

_ hzl _ Nouvelles dimensions du profil corrodé au temps t :
AN (', b, t',, ') = [(h, b, t,, t) - D] (mm)
T (r'y, r'y) =[(ry, r,) + D/2] (mm)
y_ 1 =L _ Ml - = Sy
N thw I
f I e Nouvelles caractéristiques géométriques (A'
== |~ == 1 1 1 1
— ‘ I v I',, W oly? W pl,z"')
|
z
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Etude du comportement dans le temps des éléments [ *
porteurs en acier du palais de justice de Mbanza-Ngungu

valeurs des vitesses de corrosion de [’acier aprés une année

Catégorie de corrosivité atmosphérique et exemples d'environnements types (sources : 150 9223 & EN 12500)

Catégorie de corrosivité

Vitesse de corrosion de ['acier

Exemples d’environnements types

Classe de o .. ..
L. Corrosivité g/ (m2 an) pum/an Intérieur Extérieur
corrosivite
Batiments chauffés a atmosphére propre, . 3 . ,
.. P A p p Zone séche ou froide, environnement atmosphérique tres faiblement pollus et
C1 Tres faible Feorr = 10 Meorr = 1,3 par exemple bureaux, magasins, écoles, . . . , R
o treés peu humide (certains déserts, centre de 'Antarctique, ...)
hotels
. L Zone tempérée, atmosphére faiblement polluée {SO: = 12 pg/m?) (régions rurales,
Batiments non chauffes. Faible risque de tites vill )
etites villes, ...
Cc2 Faible 10<r,, =200 1,3<ro,=25 condensation et peu de pollution (stockage, . . . P . . .
Zone seche ou froide, environnement atmosphérique peu humide (deserts,
salles de sports, ...) . i
regions subarctiques, ...}
Volumes a fréquence modérée de L. . - B .
i i .. . Zone tempéréee, environnement atmosphérique moyennement pollué (50;:12 3
condensation et pollution modérée due a 40 ug/m?)  affecté les chl (régi bai L.
Cc3 Moyenne 200 < r o =400 25 =g =50 un procédé de fabrication (usines He/myou moyennfTen ? e‘c © pa‘r :as CTOTUrEs (Feglons Urbaines, regions
X | . X . cotieres a faible dépot de chlorures, ...)
agroalimentaires, laveries, brasseries, laite- . N . .
. ) Zone tropicale, atmosphere faiblement polluee
ries, ...
Zone tempérée, environnement atmosphérique fortement pollué (50; : 40 2 80
Volumes 3 fréquence élevée de ug/m?) ou substantiellement affecté par les chlorures (régions urbaines polluées,
c4 Forte 400 < rg,, = 650 50 = reg, =80 condensation et a forte pollution due 3 un régions industrielles, régions cotiéres sans embruns salins, régions fortement
procéde de fabrication (usines, piscines, ...) affectées par les sels de déverglacage, ...
Zone tropicale, atmosphére moyennement polluée
Volumes ol la condensation est quasi
permanente et/ou la pollution due a un Zone tempérée, environnement atmosphérique trés fortement pollué (S02:80a
cs Trds forte 6501, <1500 801, 200 ‘procédé de fabric‘ation est‘ trés‘élevéel 250 ug,fn:p)‘etfountr%s fortement affecté par les chlorures [région? industrielles,
{mines, grottes pour installations industriel- régions cotiéres, atmospheres marines avec embruns salins, ...)
les, hangars non ventilés en région tropicale Zone tropicale, atmosphére fortement polluée et/ou affecté par les chlorures
humide, ...)
R Zones industrielles avec une humidité Zones maritimes 3 salinité élevée, zones industrielles avec une humidité extréme
X Extréme 1500 <r,,,, = 5500 200 <1y, 700

extréme et une atmosphére agressive

et une atmosphére agressive, et atmosphéres tropicales et subtropicales
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Efforts de cisaillemnt paralléles 3 'ame

Etude du comportement dans le temps des éléments v

porteurs en acier du palais de justice de Mbanza-Ngungu
Evolution de la résistance au cisaillement (cas de la panne IPN 120)

Plan d’inertie d’axe fort (y-y) Plan d’inertie d’axe faible (z-z)
Autempst=0 Au tempst=120 ans Autempst=0 Au tempst=120 ans
Vo1, ra= 89,95 kN Vo, ra= 56,14 kN Vo ra= 120,28 kN Vo.y,ra= 88,41 kN
0.5V, ra=44,975kN 0.5V, 4= 28,07 kN 0.5V, ra= 60,14 kN 0.5V, o4=44,2 kN
Ve =42 kN Vey =42 kN Vey = 5,03 kN Vey =5,03 kN
Pas d’interaction M-V Interaction M-V Pas d’interaction M-V Pas d’interaction M-V

._.
=)
=]

]

0o w5 =R

S 2 o o o o

=
(=]

i
(=]

M

g
[

]
[==]

Efforts de cisaillement paralléles aux semelles
[ (=]
(=) (=]

=1

0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140 150 0 10 20 30 40 50 60 TO 80 S0 100 110 120 130 140 150
Temps t en annee Temps t en année
—e—Vpl,y, Rd = 1,04h"t'wfy/+/3{kN) ~#—0,5Vply, Rd VEd —eo—Vpl,z, Rd = A~ (I - 2t°f) t'w fy/\/3 (kN) ——0,5Vpl,z, Rd VEd
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Etude du comportement dans le temps des éléments a:
porteurs en acier du palais de justice de Mbanza-Ngungu

Evolution de la résistance en flexion (cas de la panne IPN 120)

Autempst=0 Au tempst=120 ans
[My, Ed/MC,y, Rd:|c>c T [Mz, Ed/Mc, Z, Rd]B =0.51<1 [My, Ed/Mc, Y, Rd]oc + [Mz, Ed/Mc, z, Rd]B =0.906<1

Evolution de la résistance en flexion du profilé IPN 120 corrodé en
fonction du temps.

_ 18 4
c
ii]
14
il A
= M
£ 12 3 Classe 1
£
g 1,0 Mpl.Rd“ “““““““““““““““““““““““
< M. oL Classe 2
3 0,8 2 el.Rd
= Classe 3
E 0,6
& Classe 4
20,4 1
=
[¥)
a
- 0,2
X ¢
= 0,0 0
’ =] [==] [ = f=] =] [ [ = = ] ] ] ] [
— ~ oy =3 3] [X+] M~ G =33 [=] =i ™~ oy = ﬂ
- — — — —
Tempsten année
Classe de |la section transversale —#— T.C - Moment résistant

—#—T.C, lim - Moment résistant
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Taux de chargement pour la stabilite au deversement

Etude du comportement dans le temps des éléments
porteurs en acier du palais de justice de Mbanza-Ngungu

Evolution de la stabilité au déversement (Panne IPN 120)

Evolution de la stabilité au déversement de la panne IPN 120
corrodée en fonction du temps.

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
20
1,5
1,0

0,5

0,0
[ o] = =] [

= = [ [ =
— L] " = X3 w r~ =] [=2]

100
110
120
130
140
150

Temps en année

—#—T.C - Stabilité au déversement —#—T.C,lim - Stabilité au déversement
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¢ LIEGE université
Sciences Appliquées

Conclusion et Perspectives
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>
Conclusion & Perspectives L

O L’ étude structurale de ce batiment a démontré un haut niveau de compétences en ingénierie
dans la conception de maisons tres légeres dans lesquelles chaque élément était optimisé en
vue de son efficacité structurale avec un réel souci d'élégance.

O Les éléments en acier de la structure, comme la panne étudiée, sont sensibles aux effets de
la corrosion (influencant leur capacité portante) et ont une durée de vie limitée.

O Intégration de la notion de la semi-rigidité des assemblages dans les analyses globales
de la structure

O Prise en compte de l'influence de la corrosion sur le comportement global de la
structure

O Proposition de solutions de réaffectation, renforcement et réparation de la structure
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