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Chapitrel :

INTRODUCTION A LA CONSTRUCTION MIXTE
DESBATIMENTS



INTRODUCTION: :

Dans les bétiments, les planchers sont généralement réalisés en béton armé. Cependant
lorsgue les portées augmentent, il est plus économique de supporter la dalle, par des poutres
plutdt que d’épaissir le plancher ,le grillage de poutre est soutenu a son tour par des poteaux ;
les poutres et les poteaux peuvent étre réalisés en utilisant des sections en acier, généralement
des profiléslaminésen | et en H.

Des hypothéses sur I’interaction entre I’acier structurel et la dalle de béton ont permis de
considérer la construction mixte comme une simple extension de la construction métallique.
L application de cette technologie a montré son efficacité.

Dans ce travail nous allons présenter I’intérét et les bénéfices que nous pouvons acquérir
en réunissant la construction métallique et la construction ordinaire en béton arme.



C’est quol la construction mixte ?

D’une maniére générale, une structure peut étre définie comme mixte si, au niveau de la plupart
de ses déments (poutres, poteaux, assemblages, dalles), elle associe deux matériaux de
natures et de propriétés différentes, ici I’acier et le béton, avec I’objectif de tirer le meilleur
parti possible de cette association, sur le plan du fonctionnement structural mais aussi sur celui
du codt de construction.

.1 Généralités:

L’acier et le béton associés forment une combinaison de matériaux de construction la plus
adoptée dans le domaine de la construction. Bien que la nature de ces deux matériaux est
différente, ces deux derniers sont complémentaires vis-a-Vvis de leurs résistance et autres parmi
les quelles on site:

e Le béton résiste en compression et |'acier en traction.

e Les édéments métalliques sont relativement élancés et sujets au
voilement, le béton peut empécher le voilement.

e Le béton assure a l'acier une protection contre la corrosion et une
isolation thermique aux températures élevées.

e L'acier permet de rendre la structure ductile.

.2 Matériaux utilisésdansun dément mixte:

Pour réaliser les différents ééments structuraux mixtes, on utilise généralement quatre
matériaux de base :

e L'acier de construction

e | 'acier d'armature ou de renfort
e Lestoles profiléesen acier

e Lebéton

Ces matériaux sont décrits dans différents codes. Certaines exigences essentielles sont abordées
également dans des reglements comme les Eurocodes [EC2, EC3, EC4].



1.3 Raisonsd'utiliser les structures mixtes :

a. Aspectsarchitecturaux :

L es constructions mixtes permettent de varier la forme architectural e des bétiments. En plus de
réduire les dimensions des poutres, la construction mixte permet de réaliser des ouvrages avec :

e des portées plus importantes.
e des dalles plus minces.
e des poteaux plus élancés.

Figure 1 : exemple de I’architecture d’une structure métallique
( TAZ, une maison d’édition de journaux,
Berlin)




b. Aspects économigques:

L'intérét économique des structures mixtes provient de dimensions plus réduites (la rigidité
plus élevée entraine des fleches plus faibles, des portées plus grandes et des hauteurs totales
plus faibles) et provient aussi d'une construction plus rapide.

L’utilisation de la construction mixte peut présenter plusieurs avantages:

e L’augmentation de la résistance des éléments porteurs nous permet de réduire la hauteur des
poteaux et ainsi permet de réduire la hauteur totale du batiment et donc celui-ci peux présenter
plus d'étages.

e Les portées plus grandes pour des hauteurs identiques (par rapport aux autres méthodes de
construction) permettent de libérer des poteaux les piéces qui offrent alors plus de flexibilité
ela rapidité d’exécution et la réduction des prix de I’acier permet de réduire le colt de
réalisation du bétiment.

e prét al'emploi plus rapidement et donc revenu d'utilisation plus élevé.

c. Isolation thermique:

Les structures mixtes actuelles peuvent présenter une résistance au feu car le béton protege
I'acier gréce alamasse élevée du béton et sa conductivité thermique relativement faible.

d. Flexibilité du batiment mixte:

Les structures mixtes offrent une flexibilité et une possibilité de modification impressionnante ;
méme apres des années d’utilisation si le propriétaire de la structure décide de fare des
changements architecturaux la construction mixte répond toujours oui que ce soit pour changer
I’architecture qui veut dire ajouter des éléments comme des cages d’escaliers ou autre ou bien
pour faire des extensions pour rajouter d’autres pieces

On effectue ces types de modifications dans les batiments commerciaux ou en copropriété, il
doit étre possible de modifier les équipements sans occasionner dinconvénient aux autres
occupants. Pour résoudre ces problemes, les ingénieurs doivent choisir entre plusieurs
solutions. Il y a généralement trois maniéeres d'installer les équipements:

e dans les faux plafonds.
e dans un faux-plancher.
e des caissons situés le long des murs.

L'espace entre la retombée et la semelle inférieure d'une poutre mixte constitue une zone idéale
dans laquelle les équipements peuvent étre install és.



e. Plate-formedetravail :

Avant le béonnage, la téle profilée constitue une plate-forme de travail slre et qui permet
d'accélérer le processus de construction d'autres € éments.

f. Coffrage permanent :

Latble profilée sert de coffrage permanent au béton tel que généralement des étais provisoires
ne sont pas nécessaires.

g. Armatures:

La section d'acier du profilé métalique est généralement suffisante pour résister au moment de
flexion positif. Des armatures supplémentaires peuvent étre présentes dans la dalle pour résister
au retrait, aux mouvements dus a la température ou afin d'assurer une continuité aux appuis
(moment négatifs). L'action mixte est obtenue grace alaforme du profil ou al'aide de moyens
mécaniques tel que des indentations ou un bossage de la téle profilée.

h. Vitesse et smplicité de construction :

Les tbles profilées combinant unerigidité élevée et un faible poids rendent aisé le transport et le
stockage du matériel sur chantier. Un camion est souvent capable de transporter jusgu'a 1500m?
de plancher. Une équipe de quatre hommes peut installer 400m?2 de plancher par jour.

Les panneaux sont légers et sont des éléments préfabriqués qui peuvent étre aisement
transportés et installés par deux ou trois hommes.

i. produitsalaqualité controlée:

Les ééments métalliques des structures mixtes sont fabriqués et contrélés en usine. Cela
permet |'établissement de procédures de qualités strictes qui diminuent l'incertitude liée au
travail sur chantier. Le résultat en est une précision de construction plus élevée.



|.4 Elémentsde construction :

Un éément mixte est généralement porteur; il ne sagit donc pas d'une simple juxtaposition
d'él éments porteurs indépendants.

Dans la pratique courante de la construction métallique, on peut distinguer trois types
principaux d'ééments mixtes :

e Les poutres mixtes,
e Lesdalles mixtes,
e Les poteaux mixtes.

La section d'une poutre mixte ou d'une dalle mixte, est essentiellement sollicitée par des efforts
de flexion, aors que la section d'un poteau mixte est sollicitée en compression, souvent
combinées avec laflexion.

dalls mixta

B i
/ ~
Sl poutrs miste

poteay mixts planchar=poutrs-dalls

Figure 2 : éémentsde construction



1. Lespoutresmixtes:

Les poutres mixtes acier-béton sont des ééments porteurs fléchis composés d'une poutre
meétallique et d'une dalle de béton; elles peuvent étre :

1-Des profilés métalliques plus des dalles coulées sur e coffrage.
2-Des profilés métalliques plus des dalles partiellement préfabriquées.
3-Des profilés métalliques plus des dalles completement préfabriquées.

Il sagit en généra d'un profilé en acier connecté a une dalle de béton. Cette dalle peut étre
coulée sur un coffrage non permanent ou sur un coffrage permanent, comme par exemple une
t6le profilée en acier, ou une série de predalles.

Figure 3 : innovations de poutres mixtes



2. Lesdallesmixtes:

Différentes dalles mixtes peuvent étre utilisées en combinaison avec une poutre en acier. |l
sagit soit :

e D’une dalle couléein situ sur un platelage.
e D’une dalle composée d'éléments préfabriqués en béton (prédalles ou hourdis) et de béton
coulé sur chantier.

La hauteur totale des dales mixtes varie en général de 120 a 180mm; €lle est fonction
notamment de la résistance au feu exigée. La hauteur classique des nervures (de la téle) est
entre 40 et 85mm. Les entraxes varient de 150 a 300mm. L'épaisseur de la tole utilisée varie
entre 0.75 et 2mm.

_ béton coulé en place

- treillis d”armature

connecleur
sondlé

% e o 2
= - o
SONTHTIER %ﬁ,ﬂ

",
g oo f k!
ile profilée \"\\\\
5

2,

solive

Figure4 : Différents éléments constitutifs d’une dalle mixte

Figure5: Dalles mixtes avec liaison par frottement



Figure7 : dalles mixtes Ancrées a I’extrémité

3. Lespoteaux mixtes:
Ce sont des éléments porteurs verticaux composés essentiellement d'un profilé métallique et du
béton armé ou non.
Le béton gjouté au profilé permet de distinguer deux types de poteaux mixtes :
¢ |es poteaux enrobés de béton, que ce soit totalement ou partiellement.
e |es poteaux remplis de béton.

Figure 8 : Poteau tubulaire avec cloustirés au pistolet comme connecteur de cisaillement
et armaturessur chantier (Citibank Duisburg, Allemagne)




Figure 9 : poteaux et dalles sur chantier (Citibank Duisburg. Allemagne)

FigurelO: Poteau bétonné figure 11 : poteau mixte acier
entrelesailes béton en profil
Cr eux
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@ Description technologigue:

Les poteaux sont des ééments genéralement verticaux et rectilignes destinés a
résister aux charges axiales de compression. On les utilise pour supporter les planchers, les
toitures, les chemins de roulement de pont roulant...etc. ils permettent de transmettre les
actions gravitaires (poids propre, charges permanentes, charge de neige, charge de
service...) jusqu’a la fondation.

On dit poteau comprimé lorsqu’un élément de la structure est soumis a des charges
axiales de compression. Lorsqu’une barre est soumise a une charge de compression, et a
des moments de flexion significatifs, elle est appelée barre comprimée fléchie c’est le cas
d’un montant d’un portique par exemple. (Construction métallique et mixte acier-béton,
EC3 et EC4).
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Chapitrell :

LESPOTEAUX EN PROFIL METALLIQUE
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1.1 Définition :

Les poteaux en profilé métalliques sont des éléments verticaux préfabriqués dans
des usines a partir de produits métallurgiques plus ou moins élaborés. Une fois la
fabrication est achevée les potealix sont préts a étre utilisés directement dans les chantiers.

Les poteaux constituent les éléments porteurs principaux des ossatures métalliques,
qui ont pour réle de transmettre les charges vers les fondations.

Les profilés les plus utilisés comme poteaux de charpente métallique sont les
profilés laminés en | ou en H car ils conviennent bien a I’assemblage des poutres dans
deux directions perpendiculaires étant donné que toutes les parties de la section sont
accessi bles pour e boulonnage.

Figure 1 : Exemple d’une structure congue avec profilé méetalliques
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1.2 Lesproduitssidérurgiques:

Les produits sidérurgiques sont classés en trois catégories, les éléments laminés a
chaud, les produits formés afroid et les profils creux.

a. Lesproduitslaminésachaud :

Habituellement, deux groupes sont distingués. Le premier est celui des produits
longs qui comporte les poutrelles et les laminés marchands, |e second est celui des produits
plats.

1) Lesproduitslongs:

Les profilés laminés a chaud comprennent les poutrellesen |, en H et en U, ains
que les laminés marchands classés en profils angulaires (cornieres a ailes égales ou
inégales, les T et les petits fers U), en fers plats et en produits pleins (ronds, carrés et
hexagones). Tous se distinguent par des dimensions transversales petites par rapport a leur
longueur.

En général, la section transversale d’un poteau en | s’inscrit dans un rectangle dont
la hauteur est de I’ordre de deux fois sa largeur (h=2l) ; alors que celle d’un profil en H
présente une largeur pratiquement égale a sa hauteur (h=I) figure 1 et | < 300. Mais lorsque
| > 300 la regle n’est plus la méme alors la forme des profilés est appelée forme en double
T.

I

I b, ’ T
| Ly
|
i 8] BT i -
|
| Ty
=
=T v
| <
HEB UFPE

Figure2: Alluregénéraledes poutrellesen | et en H
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Lesprofilésen |, en H et en U couvrent une gamme de dimensions assez vaste, leur
hauteur variant entre 80 et 1100 mm. Les principaux sont représentés alafigure 3.

IPE IPN HEA HEB HEM UPE UPN

Figure 3: alluredesdifférentstypes de poutrelles laminées a chaud

En se limitant aux profilés européens, c’est-a-dire en excluant les profilés
Britanniques, américains ou japonais, les produits disponibles sont les suivants :
IPE, IPE-A, IPE-O, IPN, HEA, HEB, HEM, HEA-A, HL, HD, HP, UPE, UPN.

Dans ces désignations, lalettre E signifie Européen, |, H ou U représente la forme
générale du profil et N indique un élément qualifié de Normal dont les ailes ne sont pas
paraléles. Les autres lettres A, B, D, L, M, O ou P, correspondent a des ailes plus ou
mMoins larges ou épai sses.

A titre d’exemple, le tableau | fournit les dimensions et quelques caractéristiques
géométriques de profilés de hauteur comparable (= 300 mm). Les notations sont celles de
lafigure 2 auxquelles s’ajoutent :

-I’aire de la section transversale, A ;
- les modules plastiques selon I’axe yy et I’axe zz , Wpl, y et Wpl,z ;
- les rayons de giration I’axe yy et I’axe zz , iy et iz .

Type h b Iy Ty 4 L ;pf ¥ 1 Wpi 2 iz
de profilé () | (mm) | (mm) | (mm) (em?) (em™) (cm) {cm’) (cm)
IPE-A 3200 297 | 150 0,2 6.1 46,5 541.8 12,42 107.3 3.34

IPE 300 300 150 | 107 Ful 53,8 628 4 12 46 12532 3.35
IPE-O 300 304 152 | 127 8.0 62 .8 743 8 12.61 1523 3.44
[IECA-A 300 283 300 | 10,5 7.5 88,9 1065.3 12,46 482.3 7.3

1ILA 300 290 300 14,0 8.5 12,5 13833 12,74 6412 7.49

HEB 300 300 300 | 190 ] 11,0 1491 18038.7 12,99 370.1 7.58
HEM 300 3410 310 | 39,0 | 21.0 303.1 10777 13,98 1913.2 3.00

Tablean T - Comparaison de dimensions et de caractéristiques géométriques de poutrelles
de hauteur équivalente.
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Il est a noter que, bien que dans le langage populaire, le vocable IPN signifie de maniére
générale poutrelle métallique, ce type de profilé n’est pratiquement plus utilisé. En effet,
les deux faces de leurs ailes ne sont pas parallées (elles présentent une pente de 14 %) ce
qui provoque des difficultés au niveau des assemblages par boulonnage. 1l en est de méme
pour les profils UPN de pente 5 a8 % selon les dimensions.

2) Lesproduitsplats:

Les produits plats laminés a chaud sont classés en 3 catégories:

Les larges plats, les tbles et les bandes. Ces derniéres étant livrées en bobines, des
ondulations plus ou moins importantes subsistent apres déroul age.

Les larges plats sont de largeurs comprises entre 150 et 1250 mm pour des
épai sseurs supérieures a4 mm. Les tbles, d’épaisseurs comprises entre 1,5 et 800 mm pour
des largeurs de 600 a 5200 mm environ, sont séparées en toles fortes (épaisseurs = 3 mm)
et en toles minces (épaisseurs < 3 mm).

Pour tous ces produits, différentes longueurs sont disponibles.

b. Lesproduitsformésafroid :

Ces produits sont issus de t6les de plus ou moins forte épaisseur (inférieure & 3 mm en
géneral) pour lesquelles le formage est réalisé a froid. Il est ainsi possible d’obtenir par ce
procédé des cornieres, des profils en C, en Oméga, en Sigmaou en Zed (figure 4).

JLJL]L

Corniére Zed Sigma Omega

Figure4 : Exemples de formesde profilésformésa froid
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1.3 Typesde poteaux métalliques:

1. LesPoteaux a section transversale uniforme:

La capacité des ééments comprimés a transmettre des efforts de compression
importants est liée alavaleur élevée du rayon de giration i de leur section transversale dans
la direction de flambement considérée. Les tubes circulaires représentent donc une solution
optimale dans la mesure ou ils permettent de maximiser ce parametre quelque soit la
direction de flambement. En revanche, leurs assemblages sont couteux et difficiles a
dimensionner. Une autre solution consiste en I’utilisation de sections tubulaires carrées ou
rectangulaires. (Construction métallique et mixte acier-béton, EC3 et EC4).

Dans la pratique les profils les plus courants sont les profilés laminés a chand en |
ou en H. Pour résister a des efforts de compression simple, les sections de type HE sont
préférées ; leur allure sensible carrée leur confére un rayon de giration transversa i, élevée
et I’épaisseur de leur aile prévient souvent I’instabilité par voilement local.

Il est anoter que:
- La nature des assemblages conditionne le dimensionnement de barres
comprimées car elle détermine la vaeur de la longueur de flambement a

prendre en compte.

- Encasdebesoin les sectionsen | en H ou en caisson peuvent étre renforcées a
I’aide de plat de renfort soudé.

- En plus du chargement axial, les poteaux sont fréquemment soumis a des

moments de flexion significatifs, le plus souvent dans une direction donnée.
Les sectionsen | peuvent alors étre préférées aux sections en H.

<SIY RYSD

(@) Profilés laminés (b) Profilé renforcé et profil composd

S A AR

(€) Profils caissonnés (d) Profils creu

Figure5: Lesdifférentstypes de poteaux métalliques
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2. LesPoteaux a sections transver sales non uniforme:

Ce sont des é éments dont la section transversale varie selon leur longueur.
Dans ce genre de section on site les poteaux en fuseau (continument variables) et les

poteaux baionnette (variables par troncons).

a) Lespoteaux en fuseau :

La géométrie de la section transversale évolue de fagon continue le long de
I’élément. Il peut s’agir d’une section en | ou en H ou en caisson réalisé par soudage de
plusieurs plats. Les &mes et les semelles peuvent étre d’épaisseur différente par trongons
mais, pour des raisons pratiques de fabrication seule I’ame présente, une hauteur variable

alors que les semelles restent de largeur constante.

Figure 6 : Poteau en fuseau
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b) Lespoteaux a baionnette:

Sont caractérisés par une section transversale dont la géométrie évolue par
troncons. Un exemple classique est celui des batiments industriels comportant un pont
roulant. La section réduite dans la partie supérieure est suffisante pour reprendre les
charges de toiture mais elle doit étre augmentée au niveau du pont roulant pour supporter
les charges additionnelles les sections variables par troncon peuvent également étre
utilisées dans les structures de batiments multi-éagés pour résister aux charges croissant,
étage par étage, au fur et a mesure qu’on se rapproche des fondations.

Figure 7 : poteaux a baionnette
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3. LesPoteaux composeés :

Les poteaux composés peuvent étre réalisés a partir d’un grand nombre d’éléments
différents.

Ils sont constitués de deux ou plusieurs composants principaux (membrures)
connectés a intervalles réguliers par des barres intérieures (montant, diagonal, étrésillons)
afin de reconstituer une nouvelle section transversale de plus grande capacité.

Des sections en U et des cornieres sont souvent utiliseées comme membrures, maisil
est également possible d’avoir recours a des profils en | ou en H.

Figure 8 : sections composées.

Leur association avec des éléments plus simples (barres, cornieres, plats ou profils en
U plus petits) permet de réaliser des poteaux en treillis ou des poteaux étrésillonnés
(encore appel és poteaux a barrettes de liaison ou atraverses de liaison).

La différence entre ces deux types de structures provient du mode de liaison des
éléments secondaires sur les membrures ; Les premiers comportent des diagonales (et
éventuellement des montants) articulés a leurs extrémités sur les membrures, Les
seconds comprennent des étrésillons assembl és rigidement sur les ééments principaux
et fonctionnant en cadre.

Les poteaux composes permettent de fournir des structures relativement légeres et a
rayon de giration élevé. Le désavantage provient du cout de fabrication relativement
élevé en raison des nombreux assemblages a réaliser.ces é éments sont généralement
destinés aux structures dans les quelles les poteaux sont de grande hauteur et soumis a
des charges de compression limitée.
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1.4 Domaine d’utilisation :

On utilise les poteaux métalliques dans les hangars les usines et généralement
les batiments industrielles et les batiments a usage administratif, les ponts roulants
...etc.

1.5 Larésistance despoteaux en profilé métalliques :

Les poteaux d'acier creux résistent tres bien a la compression ils sont largement
utilisés pour les charpentes de bétiments industriels et les poteaux en profilé résistent en
flexion et sont généralement utilisés dans les hangars et les ponts roulants...

Cependant, l'acier est vulnérable en cas d’incendie, les codes du batiment
exigeaient habituellement que ces poteaux soient protégés contre le feu cela empéchait les
architectes de créer des ouvrages avec acier apparent.

Or, les recherches menées sur une période de dix ans par I'Institut de recherche en
construction (IRC) du CNRC, au moyen d'un grand four d'essais, ont montré qu'en
remplissant de béton les poteaux d'acier, on augmente leur capacité portante et leur
résistance au feu. Il n'est plus nécessaire, dans ce cas, de protéger la surface de I'acier
contre l'incendie, ce qui permet aux architectes et aux ingénieurs de mettre I'acier en
évidence dans | eurs créations sans compromettre la sécurité incendie.

Par ailleurs, I'utilisation de cette technique augmente la surface utile du batiment et
réduit le colt de la protection incendie.

1.6 LesAvantagesdelaconstruction métallique:

Economique.

Architecture malléable.
Utilisation flexible du batiment selon le besoin.
Produits ala qualité contrél ée.

Vitesse et simplicité de construction.
Coffrage permanent.

Plate-forme de travail.
Financierement abordable.
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1.7 Lesinconvénients dela construction métalligues :

Bien que la construction métallique as des avantages qu’on a cité si dessus €lle
présente mal heureusement des inconveénients et des problémes que I’on expose Si dessous :

Problémes causés par I’élancement important des structures en acier :

Les structures métalliques étant, en général, constituées de piéces relativement
minces ou élancées, elles sont particulierement sensibles aux phenomenes d’instabilités.
Ces derniers se présentent sous trois formes principales :

La premiéere concerne la forme des sections transversales des composants. 1
s’agit d’un voilement local d & un élancement important des parois constitutives. Elle se
traduit par une ondulation potentielle des zones comprimees des piéces (figure 9) qui limite
la capacité de résistance de ces sections.

Figure 9 : voilement local

La seconde est celle de I’instabilité des éléments eux-mémes. Il s’agit du
flambement des ééments comprimés, du déversement (ou du flambement latéral) des
semelles comprimées des poutres fléchies et du voilement des ames.

La troisieme est celle de I’instabilité globale. Selon la souplesse des structures, elle

se traduit par une amplification plus ou moins importante des déplacements des nceuds en
fonction du chargement appliqué (effet P-4).
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L escontraintesrésiduelles:

Le mode de fabrication des éléments constitutifs des structures métalliques
provogue des contraintes résiduelles. Leurs causes sont tres variées. Elles peuvent étre
d’origine mécanique (laminage, pliage, etc.) ou d’origine thermique (formage a chaud de
certains profilés, soudage des profilés reconstitués, oxycoupage des tbles (découpage
thermique des métaux avec un chalumeau) etc.).

Contraintes Combinaison avec une Plastification de Section entierement
résidueiies compression uniforme certaines fibres plastifiee
_/ ~f =& = =
- 1 = | :‘- 1 E =
A A L A 4
G, G+ (s A1 f, f.

n

(a) (b) (c) (d)

Figure 10 : Influence des contraintes résiduelles sur I’équilibre d’une section
comprimeée

L’état de contrainte initial est celui de la figure (a). Chaque fibre i supporte une
contrainterésiduelle o

Lorsqu’une contrainte de compression uniforme ¢ est ajoutée, I’état d’équilibre
correspondant a celui de lafigure (b) ; pour chaque fibre i, la contrainte est égale a

g; = O + 0o

Une augmentation progressive de contrainte de compression se traduit par un
passage par I’étape de la figure (c) pour la quelle certaines fibres sont plastifiées (a; = f; ),
puis par I’atteinte de la plastification compléte de la section représentée a la figure (d).
Dans ce cas, chague fibre de la section transversale a atteint la limite d’élasticite f, du
matériau. Dés lors, la section n’a en principe plus aucune raideur axiale et la piece peut se

raccourcir sous charge constante.
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La capacité ultime maximale théorique dala section est bien égale a:
N, = Af,

Et, comme on peut le constater, elle n’est donc pas affectée par la distribution des
contraintes résiduel les.

Toutefois, ces derniéres jouent un rdle important sur I’évolution de la plastification
de la section en imposant des déformations plus grandes pour atteindre un état
élastoplastique donnée sur la figure ci-dessous. De plus, elles modifient significativement
la limite de proportionnalité en compression qui se trouve ainsi diminuée par rapport aux
résultats des mesures relevées lors d’un essai de traction sur éprouvette normalisee (les
dimensions réduites de cette derniére permettent pratiquement de se libérer de I’influence
des contraintes résiduelles). (Construction métallique et mixte acier-béton, EC3 et
EC4).

Courbe 1déalisée

Effet des contraintes résiduelles

€
> €

Fad

1

Figure 11 : Influence de la contrainte résiduelle sur I’évolution du comportement
jusqu'alaruine

Les contraintes résiduelles ne jouent pratiquement aucun réle sur la valeur de la résistance
ultime d’une section transversale (figure 10). Par contre, elles ont une influence importante
sur leur loi de comportement et sur les déformées initiales que présentent les pieces (figure
11).
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En plus du voilement et des contraintes résiduelles il ne faut pas oublier de citer la
vulnérabilité de la construction par rapport aux incendies et ala corrosion
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Chapitrelll :

Calcul des poteaux en profilé métalliques selon
I’EC3

26



[11.1 Comportement mécanique des poteaux moyennement ou fortement élancés:

a) Comportement d’un poteau idéal sous compression seule:

Pour une piéce idéale a axe rectiligne et section uniforme, parfaitement homogéne, soumise a
une action de compression parfaitement centrée, le flambage par flexion se développe dans un
plan donnée lorsgque la force de compression atteint la force critique d’Euler, N, qui S’écrit :

Ou:
£ : est lalongueur critique de flambement dans |e plan considéré.
I : I’inertie de la section autour de I’axe de flambement par flexion considéré.

En devisant cette expression par I’e ffort axial de plastification de la section transversale
N, =A.f,, onobtient :

Enfin, en introduisant le rayon de giration de la section, i2=1/ A, et I’élancement de
I’élément, A=l / i, cette expression devient :

N w? Ei* n’ E
L= — = —— ... (02)
pl Uty 2 fy

2

E , , .

On peut remarquer gue leterme  —— ne dépend pas de la valeur de la nuance d’acier
92
=1y

donnée f, car c’est une constante, donc le terme qui détermine la valeur d’étude du
flambement c’est bien I’élancement de la barre.

Alorss on pose:
l1=p fi . constante dépendant du matériau,
¥y

et | danccment réduitsera; I = l//11 ................................. (03)

L’équation (2) devient :

Ner — (1)2
Np[ - 7 I SRLILIEIREE (04)
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L’¢lancement de référence A1 est donc celui d’une piéce idéale dont la charge critique de
flambement par flexion serait egale a I’effort normal de plastification
(Nep = Ny, soit : 2E /M 2=1y).

En représentant larelation (04) sur un diagramme non dimensionnel ( 2 , x = N/Npl) nous
obtenons la figure présentée ci aprés:

X I.imite en compression simple

| 7

|
08 T : }'cr=:\pl
|
0.677 :
1 I Courbe d’Luler
0.4 '
T | Domaine d’acceptabilité S
0.2 : I : : Pl W
0.5 1 1.5 Z 25 7

Figure 1: Domaine d’acceptabilité d’un poteau idéal

Si I’on ajoute la droite définissant la limite de résistance en compression simple
(N=Npi, soit x =1),il apparait une zone d’acceptabilité dans la quelle la stabilité au
flambement est assurée et/ou le poteau n’a pas atteint son état ultime de compression.

Comme nous I’avons remarqueé dans le paragraphe precédant, le point commun aux deux
courbes, pour lequel nous avons Necr = Npi, est le point remarquable. Il correspond alavaleur
A= 1 (soit A= A1), C'est-a-dire le plus grand élancement pour lequel la section transversale du
poteau idéal est utilisée au maximum de sa capacité de résistance. (Construction métallique
et mixte acier-béton, EC3 et EC4)
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b) Comportement d’un poteau réel sous compression seule :

La différence entre le comportement d’un poteau idéal et celui d’un poteau réel est due a la
présence de divers phénomeénes ou imperfections : défaut de rectitude, contraintes résiduelles,
excentricités des charges appliquées et écrouissage. Ceux-ci affectent tous plus ou moinsle
flambement et, par conséquent, ils influent sur la capacité portante du poteau. Les études
expérimental es effectuées sur des poteaux réels fournissent des résultats du type de ceux
reportés sur la figure présenté ci aprés:

A
)é
4k O L
4 k 0% _L O
l 0O %
08T +
0.6
044
021
|
0.5 1 1.5 2 35 A

Figure 2: Position des points experimentaux représentatifs d’essais sur poteaux réels

Apres avoir examiné lacourbeillustrée dans lafigure 2 on remarque ce qui suit :

e Lapremiére concerne les points situés au dessus de la droite x =1. Il représente
I’influence de I’écrouissage sur des élements peu sensible au flambement dont la
résistance est supérieure a I’effort axial théorique de plastification de la section Npi.
L’effet favorable de I’écrouissage compense donc largement I’effet défavorable des
imperfections structurales (contraintes résiduelles) et géométriques (défauts de rectitude).

e Laseconde concerne le domaine des grands élancements. Dans cette zone, la barre

flambe pour ainsi dire élastiquement et |es points expérimentaux sont situés trés prés de
la courbe d’Euler.
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e Latroisieme concerne le domaine des élancements intermédiaires (0.3< | <1.2).
Pour ces valeurs, I’interaction entre I’instabilité et la plasticité est la plus forte. C’est donc
dans cette zone, qui couvre la plupart des poteaux utilisés en pratique, que I’effet des
imperfections structurales et géomeétriques est plus grand. L’écart maximal est situé aux
environsde " | =1. (Construction métallique et mixte acier-béton, EC3 et EC4)

c) Reésistance au flambement par flexion au sens de I’Eurocode 3 :

Au sens de I’Eurocode 3, la résistance d’un élément susceptible de flamber par flexion s’écrit:
Nb.rd: C biq Afy / gﬂdl (05)

Avec:
b!, =1 pour les sectionstransversales de classe 1, 2 ou 3
b', = Aess/ A pour les sections transversales de classe 4.

Le coefficient x utilisé précédemment (x = N /Ny, ), est destiné aréduire la capaciteé portante
de I’élément afin de prendre en compte le phénomene de flambement. Il s’écrit :

1

c= <1 avec: ¢ =05[1+a(l - 0.2)+12] ............. (06)

_ 1
o+[e? — A /2

Les courbes représentatives de I’évolution de x en fonctionde | sont appelées
« Courbes de flambement ».

Les différents types de sections rencontrées dans |a pratique présentent des
imperfections de nature et d’intensité différentes. Les effets de ces imperfections sur la
capacité portante dépendent de laforme de la section transversale (I ou H, section tubulaires,
caissons), des rapports de dimensions (massivite), de I’épaisseur des parois et de mode de
fabrication des é éments (laminés a chaud ou afroid, soudés). Ils varient également en
fonction de I’axe autour duquel se développe le flambement. Tous ces parametres conduisent
a des distributions de contraintes résiduelles de forme et d’intensité différentes et a des
défauts de rectitude plus ou moins importants. Ils sont pris en compte a I’aide du facteur

d’imperfection O qui croit avec I’intensité des défauts.
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Les sections ont été classées en quatre groupes, ce qui justifie I’adoption de quatre valeurs de

o (tab 1) qui conduisent a quatre courbe de flambement (a,, a, b, ¢, d), représentées sur le
tableau suivante :

Courbe de = rms g b C d
flambement “o
a 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

Tableau 1 : valeurs du facteur d’imperfection a pour les5 courbes de flambement.

1.1
1.0
0.9 4
0.8
E -
= 0.7
=
o 0.6
s
E 0.5
»
[
E 0.4
Q
0.3 4
0.2 T
0 4+——— — S ==
TTTTTTWTTTTTTT
0.0 T T : T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 2.6 2.8 a0
Elancement réduit A,
Figure3 : courbe de flambement.
. La courbe a correspond aux profilés comportant tres peu d’imperfections. Il

s’agit des sections laminées en | (h /b > 1.2) aailes peu épaisses (If< 40mm) lorsquele
flambement se développe autour de I’axe fort y-y. elle s’applique également aux profils
laminés a chaud de forme tubulaire.

. La courbe b concerne les profilés possédant un degré moyen d’imperfections.
Elle représente le comportement de la plupart des caissons soudés mais auss celui des

profiléslaminésen | qui flambent par flexion autour de I’axe faible z-zssh /b >1.2 ettt <
40mm.

Elle s’applique également aux profilés soudés en | aailes peu épaisses tf < 40mm et aux

profiléslaminésen | a épaisseur d’aile moyenne (40mm < tf < 100mm) lorsqu’ils flambent
par flexion autour de I’axe fort. Enfin, elle concerne les profils tubulaires formés afroid
lorsque la limite d’élasticité considérée est celle de la tble mere.
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. Lacourbe C est relative aux profilés possédant d’importantes imperfections.
Elle concerne les profilés en U, les cornieres et lestés ainsi que les sections soudées en
cai sson a soudures épaisses. Les sections tubulaires formées a froid dimensionnées sur la base
de la limite d’élasticité moyenne de I’élément apres formage, les sections laminées :

EnH (h/b<12et tf <100mm)ouenl (h/b>1.2 et 40mms< tf < 100mm) risquant de
flamber autour de I’axe faible ainsi que certaines sections soudées en | (tf <40mm,

flambement autour de I’axe faible et tf >40mm, flambe autour de I’axe fort) font également
partie de cette catégorie.

. Enfin, lacourbe d s’applique aux profilés dont les imperfections sont
extrémement importantes. Elle doit étre utilisée pour tous les profiléslaminésen | aailestres

épaisses (h/b<1.2 et tr >100mm). Elle s’applique également aux profilés soudés en | aailes
épaisses (tf >40mm) si le flambement se produit autour de I’axe faible.

Il faut signaler que ces courbes sont fondées sur les hypotheses suivantes :
- Lesbarres sont a section constante et sont articulées aleurs extrémités
- L’effort axial est constant et appliqué aux extrémités de I’élément ;

- Levoilement local est empéché.

[11.2 Différence de comportement en fonction de I’élancement :

A lalecture des courbes de flambement, les poteaux peuvent étre respectivement qualifiés de
massifs (courtes), de moyennement ou de fortement éancés.

a) Poteaux courts (massifs) :

Il s’agit des poteaux possédant un élancement réduit tel que | <0.2. Pour ces ééments, le
risque de flambement n’est pas a craindre. Ils sont associ¢s a une valeur du coefficient de
réduction x = 1 et seule larésistance de la section transversale doit étre vérifiée. Cette gamme

d’élancement correspond au plateau des cing courbes (a, .a, b, c et d). (Construction
métallique et mixte acier-béton, EC3 et EC4)

b) Poteaux élancés:

Un poteau est considéré comme élancé si son élancement est supérieur a celui correspondant
sensiblement au point d’inflexion de la courbe de flambement. L’ effort axial ultime de ruine
de ces éléments est proche de I’effort axial critique eulérien Ncr. Celui-ci est indépendant de la
limite d’élasticité et ces poteaux sont freqguemment dimensionnés sur la base de I’élancement
A = VAR2/I, caractéristique géométrique indépendante de la résistance de la section
transversae.

Etant trés sensibles au flambement, les barres trés @ ancées possédent une faible capacité de
résistance a la compression. C’est pourquoi, dans les systéemes de contreventement en croix
qui comportent une diagonal e comprimée associée a une diagonale tendue, on considere en
générale que seule cette derniere résiste, la participation de I’élément comprimée est négligée.
(Construction métallique et mixte acier-béton, EC3 et EC4)
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c) Poteaux d’élancement intermédiaire :

Les poteaux d’élancement intermédiaire (moyen) sont ceux qui s’écartent le plus de la théorie
d’Euler car ils présentent un comportement élastoplastique. Lorsque le flambement survient,
la limite d’élasticité est déja atteinte dans certaines fibres et la charge ultime ne dépend plus
exclusivement de I’élancement. Plus il y a d’imperfections, plus la différence entre les
comportements réel et théorie est importante. C’est donc pour ce type d’élément que les
défauts de rectitude et les contraintes résiduelles présentent I’effet le plus significatif.

Il est a noter que la reduction la plus importante par rapport a la courbe d’Euler
apparait aux alentours de I’élancement "1 = 1. C’est en effet la zone ou I’interaction entre la
résistance plastique et I’influence du flambement est la plus forte. (Construction métallique
et mixte acier-béon, EC3 et EC4)

I11.3 Classes de sections transver sales - Capacités derotation plastigue:

Sous I’action de sollicitations de compression, les sections transversales sont susceptibles de
présenter un voilement local entrainant une limitation de leurs capacités de résistance.

Une classification des sections est fournie dans I’Eurocode 3 en fonction de I’élancement des
parois comprimeées des sections transversales. Elle permet de déterminer si la section peut étre
vérifiée selon sarésistance plastique, sarésistance éastique, ou méme pour une valeur
inférieure a cette derniére ; la classification de ces sections est définie s dessous.

1. Quatre classes de sections :

» Classe1: Sectionstransversales pouvant atteindre leur résistance plastique sans
risque de voilement local et possédant une capacité de rotation de rotule plastique
suffisante.

» Classe 2 : Sections transversales pouvant atteindre leur résistance plastique sans
risque de voilement local et possédant une capacité de rotation de rotule plastique
limitée. Dans ce cas, il faut donc contréler la rotation si I’analyse plastique est
utilisee.

» Classe 3: Sections transversales pouvant atteindre leur résistance élastique (lafibre
extréme comprimée de I’élément peut atteindre la limite d’élasticité) mais non leur
résistance plastique a cause des risgues de voilement local. Leur résistance ultime est
donc fondée sur larésistance élastique.

» Classe 4 : Sectionstransversales aparoi €lancées ne pouvant atteindre leur résistance
élastique a cause des risgues de voilement local. Leur résistance ultime est alors
calculée en limitant |a section résistance a une section efficace prenant en compte
explicitement les effets d’instabilité locale.
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Table 5.2 (Feuille 1 sur 3): Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les parois
comprimées

Parois comprimées internes
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Tableau 5.2 (Feuille 2 sur 3): Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les
parois comprimées
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I11.4 Vé&ification delarésistance des sectionstransversalesdeclasse 1, 2 ou 3 :

A. Traction :

Lavaleur de calcul de I’effort de traction Ny, dans chaque section transversale doit satisfaire

la condition suivante :
Af,

y

] < N -
N Ed = *VplLLRd —
YI\’IO

Ou:

Np1.ra : est lavaleur de cacul delarésistance plastique de la section transversale

A : est ]’aire de lasection transversale, fy est lalimite é astique du matériau et

cM,, : est le coefficient partiel de sécurité portant sur |a résistance mécanique du matériau
caractérisée par salimite élastique. Ce coefficient peut actuellement étre priségal a 1
(antérieurement 1.15).

B. Compression :

La valeur de calcul de I’effort de compression Ny, dans chaque section transversale de classe
1, 2 ou 3 doit satisfaire la condition suivante:

I\Ed = Npl_Rd — .

C. Flexion:

Lavaleur de calcul du moment Mg, dans chaque section transversale doit satisfaire les
conditions suivantes:

e pour les sectionstransversalesdeclasse 1 ou 2 :

W T
" pl-y
Mg £ Mpira = —
M0
e pour les sections transversales de classe 3 :

P ‘\Tel'rv

Mpg =M gra = — -

Yamo

Ou Wpl et Wel sont les modules de flexion plastique et élastique de la section.

36



D. Sollicitations combinées:

Les éléments d’un portique sont généralement sollicités par une combinaison de I’effort
normal et de moment de flexion.

Ainsi, pour les sections de classe 1, 2 ou 3 soumises a une combinaison de Ned, My,Ed et
MzEd, (y et z sont les axes principaux de la section) on peut utiliser le critére suivant :
‘\IEd + }VIV.Ed 4 Mz.Ed

J

NR(l M}an MZARd

1.0

ou NRrd, My,rd &t Mz,rd : sont les valeurs de la résistance dépendant de la classe de section
transversale.

* Effet decisaillement :

Lavaleur de calcul Ved de I’effort tranchant dans chague section transversale doit satisfaire la
condition :

A, (f}, \"E)

Ve sVyre= —
M0

Av : est I’aire de cisaillement.

Pour une Section laminée en | et H et pour une charge de direction parallele a I’ame, I’aire de
cisaillement est :

A, =A—2bt,+(t_ +20)t,

Ou:

b: est lalargeur dela section;
r : est lerayon de congeé;
tf: est I’épaisseur de semelles ;
tw : est I’épaisseur d’ame.

Lorsque I’effort tranchant est inférieur a la moitié de la résistance plastique au cisaillement,
son effet sur le moment résistant peut étre négligé.

37



I11.5 Lalongueur deflambement :

Figured : déformation d’un poteau métallique tenu latéralement sous un effort normal

La déermination de la longueur de flambement d’un élément de construction est
I’étape la plus délicate de son dimensionnement. La longueur de flambement de cet
élément dépend principalement des conditions de déplacements et de rotations de ses
deux extrémités (conditions d’appuis).

Les différentes conditions aux limites possibles se répartissent en deux catégories
suivant que les deux nceuds de I’élément sont bloqués en translation ou non.

e Pour la premiére catégorie, les deux nceuds de I’élément sont bloqués en
trandation, mais les conditions de rotation peuvent étre quelconques. La
longueur de flambement du composant est toujours inférieure ou égale a sa
longueur d’épure.

e Pour la deuxiéme, on considere que les modes d’instabilité sont a nceuds
déplacables, lorsqu’il y a un déplacement relatif entre les deux extrémités de
I’élément et que les efforts de calcul de I’élément proviennent d’une analyse
globale au premier ordre. La longueur de flambement dans ce cas est toujours
supérieure ou égale alalongueur d’épure.
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Dans le cas des éléments articulés (cas des treillis) la longueur de flambement Lo
correspond a la longueur d’épure de I’élément. Pour les poteaux d’ossatures de
batiment nous utilisons la méthode décrite dans I’annexe E de I’Eurocode 3 qui permet
de tenir compte de la raideur réelle en rotation des nceuds. Pour I’élément de poteau,
schématisé sur la Figureb, a chague nceud, est défini unfacteur de distribution  :

e Auncudl:

h' _ K.+ Kq
1 K. +Ki+Ki1tK12

e Auncud?2:

. K.+ K>
2 Ko+ Kz+Kp1+K2o

Avec:
e Kc=1/L estlarigidité du troncon de poteau considéré.
e | : éant le moment d’inertie correspondant au plan de flambement considéré.
o Kijj:sont lesrigidités effectives des poutres ; ces rigidités peuvent étre
déterminées a partir du tableau (3.1) lorsque les poutres ne sont pas soumises a

des efforts axiaux et restent éastiques sous les moments de calcul.

e Ki=l1/LietK2=12/L2sont les rigidités destroncons de poteau adjacents

Facteur de distribution h; poteau avérifier

Fotezu contnu

I En 0 Kz
/

Poutras
[Barres aboutissantes] \ L
\ Eq 2 |

\
/

Facteur de distribution h-2

bl

£
(=

Figure5: Facteur dedistribution pour poteau continus
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Lesfacteursderigidité hi et h2sont ensuite utilisés pour déterminer lalongueur de
flambement par :

= dans un mode d instabilité a neeuds fixes

LT = 0.5+0.14(1n, +1,) +0.055(1; +15)°

= dans un mode d’instabilité a noeuds déplacables

Lo _[1-02(m; +mp)—0.12nm, _%0-5
L L 1—0.8(1, + 1) +0.60nym, |

Condition de maintien en rotation a Rigidité effective Kij dela poutre
I’extrémité opposée de la poutre
Encastrée 1,01/L
Articulée 0,751/L
Rotation égale a celle de I’extrémité 151/L
adjacente (double courbure)
Rotation égale et opposée acelle de 051/L
I’extrémité adjacente (simple courbure)
Casgénérd : rotation 0 aa I’extrémité (1.0+0.50 b/ 0 a)l/L
adjacente et 0 »a I’extrémité opposée

Tableau : rigidité effective d’une poutre
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A. Flambage a noudsfixes:

Dans un cadre dont les nceuds sont considérés comme fixes latéralement, lalongueur de
flambage des poteaux est toujours inférieure a la hauteur d’étage h figure6. Si un poteau est
assembl € rigidement aux poutres adjacentes (ou a lafondation) et que ces poutres ont une
rigidité trés grande vis-a-vis de celle du poteau, lalongueur de flambage est égale ala demi-
longueur du poteau. Si le poteau est théoriquement bi-articulé, lalongueur de flambement est
égale ah. en réalité les assemblages avec les poutres ne constituent que des encastrements
partiels ; ains lalongueur de flambement hy des poteaux se situe entre 0.5h et 1.0h

] ha

| |hgs 2

hi

L BT A At

Figure 6 : Déormée et longueur de flambement des poteaux de cadres a nceuds fixes et
rigides.
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coefficient de rigidité Mgy
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(figide)  oefficient de rigidité 7 iny LarHess)

(a) Rapport ‘/L de longueur de flambement d’un poteau dans le mode a nceuds fixe
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coefficient de rigidité gy,
L B (articulé)
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(b) Rapport f/L de longueur de flambement d’un poteau dans le mode a nceuds
déplacables



ChapitrelV :

LESPOTEAUX MIXTES

44



V.1 Définitions:

ACIER : fer combiné avec du carbone et acquérant par la trempe un degré plus ou moins
grand de dureté.

BETON : mortier fait de gravier, de sable, de cailloux, de chaux et d’eau.
Béton armé: béton coulé autour d’armatures métalliques.

V.2 Matériaux utilisés dans un éément mixte:

Pour rédliser les différents éléments structuraux mixtes, on utilise généralement quatre
matériaux de base:

1. L'acier de construction.

2. L'acier d'armature ou de renfort.
3. Lestdlesprofiléesen acier.

4. Lebéton.

V.3 les poteaux mixtes:

A coOté de la possibilité de réaiser des poteaux métaliques ou en béton uniquement, la
capacité portante des poteaux mixtes est largement dominée par la partie métalique.

Les poteaux mixtes sont généralement utilisés en présence d'efforts normaux.

Il existe une grande variété de poteaux mixtes. Les plus courants présentent une section carrée
ou rectangulaire, obtenue a partir d’un profilé en acier, de type | ou H, totalement enrobé de
béton (figure a) ou partiellement enrobé dans les deux chambres comprises entre I’ame et les
semelles (figure b).

Une section complétement enrobée peut fort bien contenir deux profilés juxtaposés a
condition que soit ménagé un écart suffisant entre ces profilés permettant un remplissage
correct du béton.

La section cruciforme (figure c) fait appel a deux profilés, identiques ou non, dont I’un est
découpé en deux T qui sont ensuite ressoudes de part et d’autre de I’ame du second.
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Figure 1
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V.4 Lesdifférentstypesde poteaux mixtes:

a) Lespoteaux partiellement enrobés de béton :

Sont des profilsen | ou H dont I'espace entre les semelles est rempli de béton Figure(a).

Ce type de poteaux permet de reprendre de grands efforts normaux et des moments de flexion
importants. Lorsque des faces métalliques sont apparentes, elles offrent, grace au revétement
de I’acier un aspect esthétique particulier.

Les profilés partiellement enrobés de béton ont par contre une résistance au feu plus faible
gue les profilés totalement enrobés de béton.

Les sections cruciformes ne peuvent se concevoir qu’avec des profilés nettement plus hauts
que larges, d’une hauteur d’au moins 400 mm, Vu le caractére quasi isotrope de la résistance
au flambement de ce type de poteau, son utilisation serais beaucoup plus intéressante dansles
zones de forte sismicité.

Figure(a.1) : poteaux partiellement enrobés de béton
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Figure (a.2) : Section cruciforme figure (a.3): Usinedémontage
remplie de béton automobile Saab,M almo




b) L es poteaux avec section pleine et avec profilé métallique enrobé de béton :

Dans les poteaux totalement enrobés de béton, particulierement des les profiléen | ouen H les
semelles et les ames sont enrobées d'une épai sseur minimale de béton.

Les sections pleines enrobées de béton permettent de reprendre d’importants efforts normaux
en interaction avec de faibles excentricités. La couverture de béton participe a la résistance a
température ambiante et protége le noyau efficacement en cas d’incendie.

Les sections circulaires sont généralement préfabriqués par la méthode de centrifugation ce
qui permet un contrble efficace de la qualité du béton et de la position des ééments
métalliques. Cette méthode de construction permet également un traitement de la surface
(bouchardée, cannelée, lisse) et de lateinte.

’_,’ O T 1 \ AN //\ T
AR ¥ \\‘e\‘ .‘. ./“\.}- {,(..\: P
\-// lﬁ | | I"‘-f ( \ 4 \ j # -/r'

“d? 1 W W r" L
- 4 (i lEl \ A NT LA |

.’}) r st '} il ,x\‘._,‘ 2l ..\"\“.)‘ Il'
{ | (| | ! A » A \
\ ,/ 1ol i Y, P ' M !.
\_\ i ;,,i | I L]'. | J N A LEP [

-t . Oy N\ ! p K ‘
YA | Yy oYS

\ 1'.& N LA L ‘:' \\ A \ /1 l
N - . ! .) A XX ,[-

\ "W | i " \ |/ ' / \

\ u/ \ /

Figure (b) : poteaux avec section pleine et avec profilé métallique enrobé de
béton
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c) Lesprofilscreux remplisdebéton :

Peuvent étre circulaires ou rectangulaires. Une fois le béton al'intérieur du profil sarésistance
en compression augmente, et ains la résistance du poteau mixte en compression augmente
également.

Ce type de poteaux figure (C) ont une capacité portante influencée par leur exposition au feu
et par la quantité d’armature disposée a I’intérieur. Le tube participe a la résistance a froid
alors qu’a chaud, il constitue une protection efficace vis-a-vis du béon. Une bonne protection
contre le feu ne peut étre atteinte qu’avec un béton comportant des armatures adéquates.

Figure(c) : profilscreux remplis de béton

d) Les poteaux composés d’un profil creux avec noyau metalligue enrobé de béton :

IIs reprennent egalement d’importants efforts normaux et le noyau est efficacement protégé
contre une évaluation rapide de la température en cas d’incendie. Figure (d)

Figure (d)
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V.5 Avantage des poteaux mixtes:

Comme les poteaux mixtes peuvent étre préfabriqués ou préparés en atelier, le temps de
construction peut étre fortement réduit par rapport a la construction sur place en béton armé.
L'avantage principal des poteaux mixtes par rapport aux poteaux meétalliques est la grande
résistance au feu de ceux-ci sans lamise en ceuvre de mesures préventives.

Les poteaux mixtes présentent de nombreux avantages :

une section transversale de faibles dimensions extérieures peut reprendre des charges
trés éleveées.

I’acier sert aussi de coffrage perdu.

gain de temps et de colt appréciable lors du montage.

résistances plus élevées.

I’acier, en confinant le béton, assure un r6le de frettage qui provoque une
augmentation de la charge portante globale.

satisfaire aux exigences relatives a la plus haute classe de protection contre I’incendie
sans exiger de mesures complémentaires.

Dans les sections partiellement enrobées, le fait qu’apres bétonnage, des faces d’acier
restent apparentes et peuvent étre utilisées pour réaliser I’assemblage de poutres.
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V.6 Exemple deconnexion assurant uneliaison entre les @ éments structuraux des
poteaux mixtes:

Figurel

Figure2

Figure3

e) étriers fermés
et broches traversantes

Figure4




Figure5 : Poteau mixte & deux détails

renforts
avec ou awvec
T | H

Figure6: Poteaux mixtes avec renforts soudés sur I’ame

e




O —
poteau mixte rempli poteau mixte enrobé
de béton de béton

Figure 8 : Banque Bruxelles Lambert,

Bruxelles




ChapitreV

CALCUL DESPOTEAUX MIXTESSELON
L’TEUROCODE 4
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V.1 Méthodes de calcul :

Pour dimensionner les poteaux mixtes acier-béton le reglement européen recommande
deux méthodes de calcul :

-Une méthode générale qui prend en compte les effets du second ordre et les imperfections
applicables aux sections de poteaux non symétriques ainsi qu’a des poteaux de sections
variables sur leur hauteur. Cette méthode nécessite [I’utilisation d’outils de calcul
numeérique.

-Une méthode simplifiée utilisant des courbes de flambement européennes des poteaux en
acier qui tiennent compte des imperfections applicables au calcul des poteaux mixtes
présentant une section doublement symétrique et uniforme sur leur hauteur.

V.2 hypothéses de calcul :

II'y ades interactions compl etes entre la section en acier et la section de béton et ce
jusqu'alaruine.

L es imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul.
L es sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.

V.3 voilement local des parois dela section en acier :

Avant toute vérification de la stabilité, il faut s’assurer du non voilement des profilés en
acier. Cerisgue ne se présente pas pour un poteau totalement enrobé.

Pour les autres sections, les élancements des parois de la section ne doivent pas dépasser
les valeurs suivantes :

* % < 90g2 pour les profils creux ronds remplis de béton de diamétre “d* et
d’épaisseur « t*.

*

-l

< 52¢ pour I’ame des profils creux rectangulaires remplis de béton.

* fl < 44¢ pour les semelles de largeur b et d’épaisseur t; des profils en H
f

partiellement enrcbés.

Avec :
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Ou: fy estlalimite d’elasticité de I’acier du profile.

fy - limite d’élasticité de I’acier en N/mm?,

d : est le diameétre extérieur d’un profil creux rond en acier.

h : la plus grande dimension hors tout de la section paralléle a un axe
principale.

t : I’épaisseur de la paroi d’un profil creux rempli de béton.

t; et b épaisseurs et largeur hors de tout la semelle d’un profil en acier
en | ou similaire.

Au cas ou les valeurs indiquées si dessus sont dépassees il convient de tenir compte de
I’effet du voilement au moyen d’une méthode appropriée confirmée expérimentalement.

Il est souvent nécessaire d'utiliser des épaisseurs d'enrobage plus importantes (par exemple
pour assurer une résistance suffisante a l'incendie) mais il convient dans ces cas, aux fins
de calcul, d'ignorer le supplément d'épaisseur d’enrobage par rapport aux valeurs
maximal es ci-dessus.

V.4 Résistance au cisaillement longitudinal :

Pour la résistance de calcul au cisaillement 7z, , par adhérence et frottement, les valeurs
suivantes :

Type de section e (MPA)
Profilés totalement enrobé de béton 0.60
Profilés creux rectangulaires remplis de béton 0.40
Semelle de profil és partiellement enrobés 0.20
Ames de profilés partiellement enrobés 0.00

Tableau 1: Larésistance de calcul de cisaillement

Larésistance au cisaillement doit étre assurée par des contraintes d’adhérence et frottement
au niveau des surfaces de contact, ou par assemblage de cisaillement mécanique, de telle
sorte qu’aucun glissement significatif ne se produise.

Les sollicitations (efforts tranchants et moments de flexion) provenant des assemblages
poteau-poutre sont a répartir entre le profilé d’acier et le béton armé sur une longueur de «
transfert » du poteau, au-dela de laguelle la section du poteau se comporte comme une
section mixte courante.

Lalongueur de transfert ne doit pas dépasser deux fois la dimension minimale transversale
du poteau (figure ci-dessous).
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Figurel: Longueur detransfert danslesassemblages

V.5 Goujons fixés sur I’ame d’un poteau mixte :

-lorsque des goujons sont fixés sur I’ame d’un profilé en | enrobé de béton d’un profilé
similaire, la déformation latérale du béton qu’ils créent est empéchée par les semelles
adjacentes. Les contraintes de frottement qui en résultent entrainent un surcroit de
résistance au cisaillement longitudinal.

- cette résistance supplémentaire peut étre supposée égale a p% sur chague semelle pour

chague rangée de goujons, ou Py, représente la résistance de calcul d’un seul goujon et p
est le coefficient de frottement approprié.
-a défaut de mellleures informations obtenues par essais, ces valeurs ne seront autorisées
que lorsque I’espace libre entre les semelles, telle indiqué dans la figure si dessous ne
dépasse pas les valeurs suivantes :

v/ 300 mm en utilisant un seul goujon par rongée.

v 400 mm en utilisant deux goujons par rongeée.

v/ 600 mm en utilisant trois goujons par rongée.

leal faam

Figure 2 : Goujons dansles poteaux mixtes

58



V.6 méthode simplifiée:

1. conditions d’utilisation de la méthode simplifiée :

L application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :

La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau et le rapport de la hauteur du poteau sur sa largeur doit
étre comprisentre 0.2 et 5.0

La contribution relative de la section en acier alarésistance de calcul de la section
compléte asavoir :

d= (Aafy/ga)/ Np.Rd —> Cettevaleur doit é&re comprise entre 0.2 et 0.9

L’élancement réduit | du poteau mixte ne doit pas dépasser lavaleur de 0.2

Pour les sections totalement enrobées, I’air des armatures doit au moins étre égal a
0.3% de I’air du béton satisfaisant les conditions suivantes :

- 40mm< Cy < 0.4bc

- 40mm< Cz £03hc

Avec: bc et hc sont montrés danslafigure si dessous:

Figure 3 : exemples des sections transver sales de poteaux mixtes
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- L’aire de la section d’armatures longitudinale a considérer dans le calcul ne doit pas
dépasser 4% de I’aire de I’aire du béton.

- Les barres longitudinales d’un diametre minimal de 8 mm avec un espacement
maximal de 250 mm.

- Les étriers sont d’un diamétre de 6mm avec un espacement maximal de 200 mm.

- Pour lestreillis soudés il est permis de réduire le diamétre minimal a4 mm.
La figure3 montre des exemples typiques de sections transversales ains que les
symboles appropriés.

Il est pratiquement plus facile de vérifier le calcul d’un poteau mixte en respectant
I’ordre suivant :

Vérification des limites d’application indiquées.

Vérification du voilement.

Vérification de I’épaisseur d’enrobage et de I’armature.

Calcul de N, et '| et determiner ¢,

Décision éventuelle de réaliser une analyse de second ordre des
moments fléchissant en fonction des exigences.

Vérification de la résistance du poteau.

g. Vérification du transfert des charges et du cisaillement longitudinal.

T oooTw

—h
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2. Résistance des sections transver sales aux charges axiales :

- Larésistance plastique en compression axiale est obtenue en additionnant
les résistances plastiques de I’élément congtitutif, suivant I’expression
suivante :

£
Npira = A4a [y, +Ac U.85ff"/},6+Asf5"/%

Aa, Ac et As sont les aires respectives de la section transversale de la section en acier, du
béton et de I'armature. Pour les profils creux remplis de béton une augmentation de la
résistance provient du frettage de la colonne de béton s le tube est suffisamment rigide
pour s’opposer au flambement du béton comprimé.

fswf ek, fy : Résistances caractéristiques selon 'EC2 ou a I'EC3

Cuma »Q, » G, - Coefficient partiel de sécurité aux ELU pour I"acier de construction, le béton
et I'acier d’armature.

Cy, - |€coefficient partiel de securité g, et pour I’acier c’est gy,

Pour une longueur de poteau avec | <0.2 ou Ng4/N.-<0.1

Yma = G, =1.10

Ngq : présente lacharge axiale de calcul
- Pour les sections creuses remplies de béton il est permis de remplacer par 0.85f .

par fck

- Pour les profils creux remplis de béton de section transversale circulaire il est
permis de tenir compte de I’augmentation de la résistance du béton résultant du
confinement, a condition que :

1. L’elancement réduit ne dépasse pas 0.5

2. Le plus grand moment fléchissant admis calculé par |la théorie du premier
. d . L L
ordre,M jyaxsqa, NE dépasse pas Nsdﬁ, ou représente le diamétre extérieur du
poteaw.
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On peut alors calculer la résistance plastique d’apres :

_ fek ot Ty sk
NpI.Rd - Aa.ryz + A, (_—) (1 by '-]15 f_ck) + Ag 2

4
e

Ou:
t : représente |’ épaisseur de laparoi du tube en acier h et h,

Oulesvaleurshy, et h,  relatives ae=0, dépendent de | delafagon suivante

h,,=4.9-1851 +17'|2 et: hy,>0

h,,=0.25—(3+2'1) et: hy,<1.0
N 0 0.1 0.2 0.3 0.4 205
hZ 4.90 322 1.88 0.88 0.22 0.00
h= 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Tableau?: Valeursde h,, et h,, lorsquee=0

3. Rapport de contribution de I’acier :

Cerapport est défini de lafagon suivante :
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4. Rigidité dastigueréedle deflexions de sectionstransversales:

Pour les charges de courte durée, la rigidité élastique de flexion effective (El)e de la section
transversale d'un poteau mixte vaut :

(EDes=E,. 1, +08 E.q.1.+E. I

E, . E; : module d’élasticité de I’acier des armatures et du profilé.
E_.q : Module d’élasticité efficace du béton.
Ecq= Ecnl €,

E . : est le module sécant du béton.

.= 1.35: est le coefficient de sécurité pour larigidité.
0.8 E.4 I.: estlarigiditéréelle de la partie en béton.
I, , 1. et I : moment d’inertie de I’acier, du béton et des armatures.
L, : longueur de flambement selon I’axe considéré ; peut étre pris égale a sa longueur

réelle S elle est vraiment maintenue latéralement aux deux extrémités. dans les autres
situations on peut la déterminer selon les conditions d’appuis habituels.

. — . Ng.sd
Alors:  Ec =Eqq (1-0.5 - )
Ngq : La valeur de calcul de I’effort normal appliqué.

N sq : La valeur de calcul de la partie de I’effort normal appliqué Ng4 agissante de facon
permanente sur le poteau.

Les éléments limites au-dela desquelles |es effets de fluage et de retrait sont a considérer :

Type de structure Structure rigide Structure souple
Profilé enrobé de béton I =0.8 1 =05
Profilé creux remplis de

béton 1 =0.8/(1-d) I =0.5/(1-d)

Tableau3:
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5. Lonqueur de flambement d’un poteau :

Lalongueur de flambement ¢ d’un poteau mixte rigide isolé peut, par sécurité étre prise
égale a sa longueur d’épure L.

On peut déterminer lavaleur ¢ avec les régles suivantes :

[l faut utiliser les mémes raideurs de flexion des éléments structuraux adjacents fixés
par des assemblages rigides que celles utilisées dans I’analyse de I’ossature.

Il est permis de supposer que le tableau E.2 de I’EC3 s’applique lorsque les poutres
sont mixtes ou en acier ou en béton armé et également lorsqu’on utilise des dalles de
béton sans poutres.

6. Elancement réduit :

*| : Elancement réduit suivant les deux axes:

Npir
NCT

A I

Nyir @ lavaleur de Ny pq lorsque ,, a savoirg,, . 7. et ¢.sont priségaux a 1.0
N¢ry : lacharge critique est définie per :

F(ED)e
N = PLED

Ou:

(Ele: est larigidité élastique réelle de flexion de la section transversale d’un poteau mixte.
I7: lalongueur de flambement correspondante de ce poteau. Si ce poteau appartient a une
ossature rigide, cette longueur de flambement peut, de maniére sécuritaire, étre prise égale
ala

longueur d’épure L. donc | =L
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7. Vé&ification dela stabilité d’un poteau mixte en compression axiale:

Pour chacun des axes de symétrie, il est nécessaire de procéder a une vérification
indépendante avec I’élancement considéré, des moments fléchissant, et de la
flexion appropriés.

-la vérification s’effectue selon deux axes principaux de flambement, avec les de

flambement appropriées :

Nx,sd =C. Npl,Rd

Npira : est la vaeur de calcul de la résistance au flambement de la section
transversale mixte.

x . Coefficient de réduction au flambement.

c=f 2)=———m mais: X < 1.0

Et:

f=051+a(21-02)+ 22]

Avec:
” a : facteur d’imperfection dépendant de la courbe de flambement appropriée.

Le flambement n’est pas a considérer si : "1 0.2

Dans certains cas, en particulier lors du calcul de poteaux éancés soumis a de la
compression et de la flexion, il peut ére préférable d'utiliser les imperfections données au
Tableau 2.1 pour calculer un moment de flexion de premier ordre supplémentaire causé par
I'excentricité de cette charge axiale.

Les courbes de flambement appropriées sont comme suite :

- Courbe a pour les profils creux remplis de béton.

- Courbe b pour les profils en | totalement ou partiellement enrobés de béton avec
flexion selon I’axe fort du profilé en acier.

- La courbe c pour les profilés en i totalement ou partiellement enrobés de béton
avec flexion selon I’axe faible du profilé en acier.
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Tableau : Imperfections géomeéinques équivalentes des poteaux mixtes.

Section du Limites Axe de Courbe de Imperfection ey
poteau flambement flamibement d’élément
V—¥ b L7200
C
Z-Z L1350
V- b L/200
Z-Z C L/150
£.53% Quelcongue a L300
: 3% <p <6% Quelcongue b L/200
¥—5 b L/200
Z-Z b L/200
quelcongue b L/200

Tableau4 : courbes de flambement et imperfections
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8. Méthode simplifiée appliquée au calcul des poteaux mixtes soumis a compr ession
et flexion combinée:

Pour chacun des axes de symétrie il est nécessaire de procéder a une vérification
indépendante de I’élancement considére, des moments fléchissant et de la résistance de
flexion correspondante.

La résistance des sections du poteau mixte sous compression et moment de flexion (en
génerale suivant les deux axes du poteau) est déterminée au moyen d’une courbe
d’interaction M-N telle que présentée sur lafigure 4.1 .Sur cette figure seules les grandeurs
résistantes sont considérées.

Num.Rl:".

N‘DmRﬂ":z

Figured.1 : Courbe d’interaction pour la compression et la flexion uni-axiale

On remarque que le point D de la courbe d’interaction a un moment résistant M ,uaxrd
supérieur a Mpi.rd. cela est du au fait que dans un poteau mixte contrairement a un poteau
en acier, lorsgue la charge axiale augmente, la fissuration par traction du béton est retardée
et rend le poteau mixte plus efficace pour reprendre la sollicitation de moment.

La courbe d’interaction ci-dessus est tracée en considérant plusieurs positions particuliéres
de I’axe neutre dans la section droite et en déterminant la résistance de la section droite a
partir de I’hypotheése des blocs de contrainte. La figure 4.2 explique le calcul des points de
AaD
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of Y. Y F.alv-

MNorira

Point C

Point I

Figure 4.2répartitions des contraintes correspondant a la courbe d’interaction
(section enrobée de béton)
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a. Détermination de la courbe d’interaction polygonale :

» Le point A : correspond a la resistance a I’effort normal axial de compression

Ng =Npiyq et Mg =0

» Lepoint B : correspond a la résistance au moment résistant de flexion.

Ng =0 e Mp= Mpl.rd

f, af, f
Mpira = (Woa = Woan) ﬁ + (Wpe = Wpen) 3},—“ + (s — Whsn) },—"

> Le point C : résistance en flexion identique a celle associée a la situation du point B
mais avec une résultante non nulle en compression:

Ae ¢, ek

c

N¢ = Npm.Rd =

et M¢ = My, ra
Avec .

A.: aire totale de la section de béton.
a, fe, ¥, : mémes définitions que précédemment.
Npm.ra ¢ 12 résistance De |a section de béton uniquement.

» Le point D : correspond au moment résistant maximum

1

ND B 2 Npm.Rd -

e

A, a iﬂ (pour les sections enrobées)

4, Lk (pour les sections creuses remplies de béton)

Np = -
D . ;yc

Mp = Mumaxra = Mpira + Mn.ra

Avec:

f; af fs
Maxra = (Wpa) ﬁ + (VVIJC) 2_;: *+ (W;os) ;_:

f of f
My pa = (M’;)an) Wé,a + (M’rpcn) Ef + (M';’Sﬂ) f
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> Point E: situé ami-distance de A et C.

[l convient de déterminer un point supplémentaire E approximativement & mi-distance
entre le point A et le point C delafigure4.1

b. Axeneutre et module derésistance plastique de quelques sections transver sales :

Les équations a utiliser pour la position de I'axe neutre, h,, sont données pour des positions
particuliéres dans les sections transversales. 1l convient que lavaeur résultante de h, se situe dans
leslimites de larégion consdérée:
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= AXxe neutre et modules plastiques de résistance plastique pour les profils en acier
totalement ou partiellement enrobés de béton fléchis selon I’axe fort (yy) [EC4 Annexe C]

IrE
S b %
______ - = BT -‘/I T T
- ‘l # 1
P
“z r’ l zJ b 3
s . /1 | i
Y..-..._. R ltt Ml S A /, 5 nohg ;‘ ______________
// f/
s Ir £
I
s :x£
rd Ly # L=

e Pour I’ensemble de la section transversale :
(h—2t)°ty,

Woa =———7——+b.t (h—tr)
i bchg r n
Wpc —Ta Wpa = Wps Wps = 211 Asilezl

Pour les parties de la section transversales situdes dans la région 2h, :
— 2 —_xn
Wbcn = bch; — W})an - Wian Wian = Zizl Asnilezil

~ h
Cas1: Axes neutre dans ’ime : hp <5 —tf

— Acfcd_Asn(zfsd"fcd)
R 2bcfeat2tw(2fyd—Ffed)

M’;)an = twhr%

Cas2: Axesneutre dans la semelle : —ty Shy S

N =
r | =

— Acfcd _Asn(zfsd - fcd) * (b . tw)(h - th)(zfyd = fcd)
Zbcfcd + Zb(zfyd =7 fcd)

hn

(b —t,)(h —2t;)°

W, ., = bh% —
pan n 4
Cas 3: Axes neutre hors de la section en acier : g— <h,< %
hn — Acfcd_‘qsn(zfsd_fcd)+‘qa(2fya _fcd) M’:«_)an — w})a

2bcfed
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= Axe neutre et modules plastiques de résistance plastique pour les profils en acier
partiellement enrobés de béton fléchis selon I’axe faible (zz) [EC4 Annexe C]

Pour I’ensemble de la section transversale :

trb*  h—2t 4—m 3m - 10
Woa = 4 ft.ﬁ.ﬁ--—?‘ztw———rg
2 4 2 3
T h’ bg T 4 T
Wy = 64 — Wha — Whs Wps = 314 Asileyil

e Pour les parties de la section transversales situé¢es dans larégion 2h;, :
— 2 —\n
M’;Jcn - bc hn = M’;)an - M’Lsn M’Lsn = Zi—lA-snileyil

% t
Cas1: Axes neutre dans ’ame : h, < ?W

A -A 2 -

hn — cfcd=Asn(2fsa—fcad) M'rpaﬁ — hh%
thfcd+2h(2fyd_fcd)

Cas 2 : Axesneutredans la semelle : Ezﬂ <h, < %

_ Acfcd - Asn(zfsd = fcd) 3 tw(h i thJ(zfyd = fcd)
s thﬁ?d T 4tf(2fyd ' fcd)
(h—2t)t,"
_Z_—_

Whan = 2t-hj +

Cas 3: Axes neutre a ’extérieur du profilé en acier :

(R~
IA
>

=
IA
v &

— Acfcd_Asn(zfsd_fcd)+As (zfyd _fcd)
2hcfeca

hn

T [— T
M’pan - M’pa
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Avec :

Wpas Wy, Wy : Modules de résistance plastique pour I’acier de construction, pour la

partie en béton (béton supposé fissuré) et pour I’armature.

Wyans Wpen, Wpsn : Modules de résistance plastique des parties situées dans la zone 2h,,
pour I’acier de construction, pour la partie en béton et pour I’armature.

¢ : coefficient réducteur dépendant du type de la section transversale (creux a = 1,0 ; |
ou H partiellement ou totalement enrobé a = 0,85).

fy : limite d’élasticité de I’acier de construction.
fyy : résistance ala compression du béton.

£y : limite d’élasticité de I’armature.

Cya O G+ COEfficients partiels de sécurité aux ELU pour I’acier de construction, le béton
et I'armature.

9. analyse des moments fléchissant affectant les poteaux :

On sait que la théorie du premier ordre prend en compte la géométrie initiale
de la structure pour déterminer les sollicitations, par contre la théorie du second
ordre fait intervenir la déformation d’une structure.

Donc I’analyse de la structure incorporant des poteaux mixtes doit donc etre
faite en considérant les effets du second ordre.

[l est nécessaire de vérifier les effets de second ordre sur |es poteaux rigides isolés
S1:

<1,0
Ner

Pour des poteaux présentant des moments d’extrémités, I’élancement réduit ne
dépasse pas :
"1 <0,2. (2-r) avec: (-1sr<+l)

Ou:

r : est le rapport des moments d’extrémités conformément aux indications du
tableau 4.7 de I’EC4

Ngg4 : est lavaleur de I’effort axial de calcul

Si I’'une quelconque n’est pas satisfaite, I’influence du second ordre peut ére
considéréeinsignifiante.
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Par mesure de ssimplification, 11 est admis de prendre en compte les effets de second
ordre dans un poteau rigide isolé en augmentant e plus grand moment fléchissant
de calcul de premier ordre M g4 au moyen d’un coefficient correcteur K obtenu par
laformule suivante :

Avec:. k=1.0

N, est la charge critique élastique du poteau mixte pour I’axe considéré y ou z en
prenant lalongueur utile ¢ égale alalongueur du poteau.
B : Facteur de moment équivalent (Construction Mixte Acier-béton).

ligne | répartition des moments coefficient de moment p commentaire
moments fléchissant de Mcy  représente e
1 |premier ordre résultant de moment : fléchissant
charges latérales dans un p=1.0 maximal s'exercant a
poteau rigide isolé lintérieur de la longueur
du poleau en raison
T:L__.J “T. Mas d'efforts latéraux, en
ignorant les effets de
second ordre.
i el I
moments d'extrémite Mgy et Mg, représentent
2 |s'exergant au sein d'une B=086+044r les moments d'extrémité
ossature rigide obtenus par analyse de
mais p = 0,44 lossature conformément
aux dispositions de la
Mo section 4.9
rllw_
Asrsl

Tableau5 : Coefficient B en vue de détermination des moments selon la théorie
du second ordre

10. Vérification de I’influence de I’effort tranchant :

On peut supposer que I’effort tranchant est repris par le béton et I’acier, ou bien seulement
par I’acier. Dans chaque cas, la verification est a effectuer conformément a I’EC2 ou

I’ECS3.
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11. Résistance des sections transversales a la compression et a la flexion uni-axiale
combinées:

La résistance du poteau mixte a la compression axiale est CNpjrq » qui tient compte de
I’influence des imperfections et de I’élancement réduit, ¢ est le perameétre représentant la
résistance du poteau au flambement.

On doit d’abord déterminer la résistance du poteau mixte sous I’effort axial en I’absence du
moment de flexion.

Gu:
(4 ¢ est e parametre représentant la sollicitation axiae.
Nsq : est la valeur de I’effort axial de calcul.

Np1ra @ représente larésistance plastique en compression de la section mixte du poteau.

La vérification de la stabilité d’un poteau mixte sous combinaison de la compression et de
laflexion uni axiale est donnée sous forme graphique sur lafigure ci-dessous :

Nga ™Mo ra

1.0

sa b

i=

% Mpa'Mpura

Figure5: méthode de calcul pour la compression et la flexion uni-axiale
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Sait :
Ce.= —— mais: ¢ < C
Ou:

r : représente pour une variation linéaire de moments, le rapport du plus petit au plus grand
moment d’extrémité comme indiqué dans la figure 6

Répartition de M sur la longueur du poteau r ¥n

> S
& (NI = | 0

Tableau 6: valeursde C,

N

1K
i
oy
v
=
A
l\'\

Dans les autres cas, lorsque la variation du moment n’est pas linéaire il convient de prendre
c, éga a0.

La longueur (distance) horizontale sur la courbe d’interaction peut étre obtenue par
I’expression suivante :

c,—x)
H= 1u'd_ lu'k (C’ _G’n)‘

Un poteau mixte soumis a une combinaison de compression et de flexion uni-axiae
est considéré résistant, si 1a condition suivante est satisfaite :

Msq < 0.9. U Mpjrd

% Lavaeur de mne doit pas étre supérieure a 1.0 sauf si le moment fléchissant Mg4
est du uniquement a I’effort Ngq, par exemple dans le cas d’un poteau isolé sans
charges transversales s’exercant entre ses extrémités.

p : est e rapport des moments résistants obtenu au moyen de la courbe d’interaction.

Mg, : est ie moment fléchissant de calcul maximal s’exercant sur la longueur du poteau

M ra : Le moment fléchissant calculé a I’aide de la répartition des contraintes indiquée
dans la figure 4.



12. Résistance des sections transversales a la compression et a la flexion bi-axiale
combinées:

En raison de différentes valeurs d’élancements, de moments fléchissant, et résistances a la
flexion pour les deux axes, il est nécessaire dans la plupart des cas de procéder a une
vérification du comportement bi-axiale.

Il n’y a pas lieu de prendre en compte les imperfections, sinon uniquement a I’intérieur du
plan dans lequel on suppose qu’une ruine est susceptible de se produire (par exemple I’axe
Z sur lafigure 6 (a).

Pour Iautre plan de flexion, il est inutile de tenir compte des imperfections (par exemple
I’axe Y sur la figure 6(b)). Au cas ou le plan critique n’apparait pas de facon évidente, il
convient de procéder a des vérifications des deux plans.

I convient d’utiliser la méthode de calcul si &pres pour un effort axiale de calcul Ngq
combine avec les moments fléchissant de calcul My g4 et M, g4

L’elément structurale présente une resistance suffisante si :

v’ Msq =0,9.u; Mpira
v My.Sd SO,QUy Mpl.y.ﬂd

v Mz,Sd SO’Q-UZ Mp].z.Rd

Et:
My.Sd + M; sq < 1.0
My MpryRrd Mz MpizRrd .

On doit evaluer séparément la résistance axiale du poteau en présence d’un moment de
flexion pour chague axe. Les imperfections doivent étre prises en compte selon la direction
correspondante a I’axe susceptible de ruine. Dans le cas contraire, il convient d’effectuer
les vérifications selon les deux axes de flambement. L’interaction des moments de flexion
doit étre vérifiée au moyen des courbes d’interaction de la figure ci-dessous :
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Mz Rd / Motz Rd

0.9 u;
By | :

v

z

Figure6 : résistance du poteau sous compression et flexion bi-axiale.

(@) Plan dans le quel on suppose une ruine possible, avec prise en compte des
imperfections.

(b) Plan sans prise en compte des imperfections.

(c) Diagramme d’interaction pour la résistance a la flexion.

78



CHAPITRE VI :

Calcul d’un poteau mixte sous differentes
sollicitations
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Exemple d’application numérique :

A. Calcul d’un poteau mixte sous différentes sollicitations :

Soit un poteau mixte a I’intérieur d’un batiment dont la section carrée est défini alafigures
dessous :

8 ¢ 20 1”
:#:2{1 HMJ’
Tt

MRHEA]EG

4000
™~ 10

z

___?_.-.

ji 320 | IN

Données:
Huit barres de $20mm (Agx=2512mm? au total)
En acier B500B (fsx= 500 N/mmg)

L’ensemble est enrobé par du béton C30/37 (f.x = 30 N/mm?2 et f.,,,= 38N/mm?)
Aire de la section d’acier : A, = 4530mm?2 (selon lestableaux des profilés normalisés)

Airedes armatures : A5 = 2512mm? (correspond a 8¢p 20mm)
Section du poteau : (320x320)
Les caractéristiques de la section pour HEA180 :

Profilé HEA180 en acier S235 (f,=235N /mm?)

Iz = 9.25 x 10° mm* (selon les tableaux des profilés normalisés)
tr=9.5mm

ty =6 mm

h=171mm
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b =180 mm

l. Si le poteau est sollicité par un effort normal :

Si le poteau est sollicité par un effort normal on devra calculer la résistance éastique et
plastique pour des actions de longue durée ainsi que la part relative de I’effort normal repris
par chaque matériau :

1. calcul dlastigue: (résistance élastique a la compression de la section)

a) calcul delacontraintesy, :

- On prend le module d’élasticité E,= 210000 N/mm?2 pour tout les aciers.
- Pour le béton C30/37 on admet que le module d’¢lasticité du béton sous actions de
longue durée est de :

1 il
s -1
l_l_NG.E'Cl tt . Ecm —1-N i /2Ecm
Ny <9 (G 0) 1+2NE1-:dd b L)

Ec = Ecm

Eem= 22[(fom )/101%%= 22[( 38)/10]** = 32.836x10° N/mm?

E. =%E., = 16.418x 103 N/mm2=17x10> N/mm2 (avec arrondissement)

¢ : Coefficient du fluage (rétrécissement sous I’effet d’un effort normal appliqué)

Ng gq : La valeur de calcul de la partie de I’effort normal appliqué

- Calcul du coefficient d’équivalence n :

_E, 210 X 10°N/mm?
Nel ™ &~ 17 x 103 N/mm?

=12.35

Il est alors possible de déterminer la contrainte agissant sur la section mixte ( Sy, )

0.85 fek 0.85 X 30
Op =My — = 1235 ————= 209.95 N/mm?
T 1.5

op = 209.95 N/mm?
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: f f, . NP
S sy < —L’—’ et Sp < —‘5 ————— daorsle béton comprime limite

~a g.‘i

la résistance élastique de la section

f 235
X =22 - 21363 N/MM2
ya 1.1
fy fsk
> = & — >0
Ya S
f 500
=K _ 20 43478 N/mme2 _/
yS 1.15

La condition est vérifiée donc dans notre poteau mixte c’est le béton comprime qui limite la
résistance élastique.

b) Résistance élastigue a la compression de la section :

- Calcul de I’aire de la section du béton A, :
A.=(320mm) 2- A, - A
= 102400mm?2 - 4536mm? - 2512mm?
= 95360 mm?

- Calcul de lasection mixte Ay, :

Ac
Ap=A, +t A, +—
Mel

95360

12.35

= 4530+ 2512 +

A, =14763 mm?

Ceci nous permettra alors de trouver la valeur numérique de I’effort normal résistant
élastique du poteau mixte ( Ngjrq )

- Calcul de la valeur numérique de I’effort normal résistant élastique du poteau mixte
(NeLrd) :

Nel.ra= Sb - Ap
= 209.95 x 14763

Noprg= 3099 x 10° N = 3099 ko
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- Calcul de la part relative de I’effort reprise par chague matériau :

e Acier:

NelaRd _ Ob-Aa _209.95 %4530

= = =30 %
NelRd NelRd 3099x103 ’
e Armatures,
N Gp A 209.95 X 2512
el.s.Rd - b g - -17%

NelRg ~ Nelpd 3099 x10°

e Béton:

1
—OGCp A 1
NelcRd  Mel P ¢ 117 X 209.95X 95360

NelRd B Nel.Rd - 3099 x103

=55%

%+ On remarque que dans le calcul élastique que le béton reprend I’effort normal plus que
I’acier et les armatures avec une valeur de 55 %

2. Calcul plastigue: (résistance plastique ala compression de la section)

a) Calcul de la valeur de I’¢ffort normal résistant plastigue Ny, g4 de la section
mixte :

l\'IpI.Rd = Npl,a.Rd * Npl.s.Rd + Npl.c.Rd

f, f 0.85 .f
:Aax_z+ASx_S£+Acx__dS
a S yc
fy 235
Nplard = Ag X = ﬂ4530><——1—9677772><10N 968 KNV
a
fox 500
NpLsrd = As XT 2512x?—10921?3 X10°N = 1092 &N

5

0.85 .fck 0.85.30 3
Npiora = Ac X ———— = 95360 ———= 1620 X10°N = 1621 {¥

C

Npira = 968 + 1092 + 1621 = 3681 kN

Np].Rd = 3681 @\f
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- Calcul de la part relative de I’effort reprise par chague matériau :

e Acier :

NplLaRd _ 968

= =26.29 %
Nplrdg 3681
e Armatures:
Nplsrd 1092
P =29.66 %
Npl.Rd 3681
e Béton :
NoleRd 1621
EEEE = 44.03 %

NplRd 3681

X/
L X4

On remarque que e béton reprend la majorité des efforts.
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l. Si le poteau mixte est comprimé:

1. Calcul delarésistance ultime au flambement :

a) Caractéristigues de la section par rapport a I’axe Z :

La longueur de flambement selon I’axe Z et Y est identique, le flambage selon I’axe Z est
déterminant.

- Calcul de P’inertie propre des ar matur es négligée:

7 (20 mm)?

Iz = 2X3X = T (160mm — 40mm) 2=27.1 X 10° mm?2
h3 320*
Iz = — liz— L — 9.25x% 10° mm* - 27.1 X 10°mm*

I, =8375X%10°mm*

2. Veérification du taux d’armatures :

p=—= =2.6%
Ac 95360

Ce taux d’armatures est compris entre les valeurs limites des normes :
Voire EUROCODE 4 : 0.6% et 8%
0.6% < 2.6% < 8% ——> condition vérifiée.

Avant de pouvoir déterminer la résistance ultime au flambage il est nécessaire de controler si
la méthode de calcul pour les poteaux mixtes s’applique dans notre cas.

Pour celail faut vérifier si lavaleur du paramétre de section ¢ sesitue entre 0.2 et 0.9

f
?—Y 235
c=A, —2—=4530—>1— =026
Npl.Rd 3732 x 10

02<0=026< 0.9

Donc la méthode de calcul pour les poteaux mixtes s’applique car la participation de I’acier
n’est ni trop faible ni trop importante.
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3. Calcul delachargecritigue de flambage élastique : ( EI )efs

A. Selon I’'axe Z :
lz, =1=4000mm
E, = Eq =210 x 103 N/mm?
E. =% Egn =17 * 103 N/mm? (avec arrondissement)
(ED)egg=Ea X I,z +0.6 X Iz . E. + Eq X Iz
=(210 X 9.25+ 0.6 x 17 X 837.5+ 210 x 27.1) x 10°
=16176 x 10° Nmm?

m* (ED)efr 1216176 x 10°
%z 4000?

= 9968 x 103 kv

crz

¢ Résistance au flambage:

Le profilé est entierement enrobé dans le béton, donc e Poteau ne présente pas un risqué de
voilement.

La courbe de flambage a considérer pour la section mixte est celle qui correspond au profilé
métallique, a savoir la courbe C pour le flambage selon I’axe faible d’un profilé HEA180.

4. Lavaleur caractéristique de la résistance plastique a I’effort normal :

Npy = A, .fy + A 0.85.fy +Ag. fg
= [(4530 x 235) + (95360 x 0.85 x 30) + (2512 x 500)] x 1073

Np = 4752 kv La résistance au flambage peut alors étre obtenue comme

suit :

Npi 4752
N Ky = = =0.69<2
D’ou:

%, = ©-74 avec |2 courbe de flambage C

Nizrd = X, X Npra = 0.74 X 4321 = 3197.54 kv
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Si le poteau mixte est comprimé et fléchi :

Déterminer la valeur de calcul maximale du moment de flexion My g4 que peut reprendre le
poteau s’il est soumis simultanément a un effort normal de compression centré dont la valeur
de calcul vaut : Ngg = 2500 kN

On admet que le poteau est tenu latéralement selon I’axe Z (axe faible) ce qui exclut le
flambage selon cette axe.

1. Caractéristiques de la section par rapport a I’axe fort Y :

l.y = 25.1 X 10°mm*

7 (20 mm)?

sz = 2X3X 3

lsy =1 (160mm - 40mm) 2= 27.1 X 10° mm?2

bh3 0*

. 3
ley:= e Ly -lsy = ?—25.] X 10 mm* -27.1 X 10° mm2

loy =821.61 mm*

2. Chargecritigue deflambage élastique :

Pour le poteau mixte, la charge critique du flambage élastique selon I’axe Y est définie par les
caractéristiques suivantes :

Selon I’axe Y :

Iy =1~ 4000mm

E, = E, = 210 X 10% N/mm?

E. =Y2E,,, = Y2 32.836 X 103=16.418 X 10° N/mm? = 17 X 10°> N/mm? (avec
arrondisseniert)

(ED)esr=Ea X lay +0.6 X loy X Ec + Eg X gy
=(210 X 25.1 + 0.6 X 17 X 821.61 + 210 X 27.1) X 10°

=19342.5 X 102 Nmm?

N — n* (El)eff 7219342.5x10° 11019% 103
crY lzkz - 40002 W
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3. Résistance au flambage:

L effort normal résistant plastique ainsi que savaleur de calcul valent :
Np| =4752 @f
Npl.ra = 3681 RNV

La courbe de flambage de la section mixte est celle qui correspond au profilé métallique, a
savoir la courbe ‘b’ pour le flambage selon I’axe fort d’un profilé HEA180

Larésistance ultime au flambage est tenue en utilisant successivement :
_ N 4752
iy = [ = =0.63<2.0
Nery 11919
D’ou:

x, = 0-83avec la courbe de flambage ‘b’

Nky.Rrd = Yags ™ Npjrq = 0.83 X 3681 = 3055.53 kN

Cette application montre que larésistance au flambage de ce poteau est suffisante :

N = 2500KN < Ny gq = 305553 KV

1. Moment deflexion pouvant étrerepris:

» Lepoint A : correspond a la résistance a I’effort normal axial de compression
NA = Npl.rd et MA =0

Na = Np1ra = 3681 kv

» Lepoint D : correspond au moment rési stant maximum

1 1 fek
ND :E Npm.Rd = EAC 0.85 Tyc—'
o

Npm.ra : Résistance a la compression de latotalité du béton

Mp = Mmaxrd = Mpl.Rd + Mprd

Avec : MmaxRrd = (Wpa) f:yd + (Wpc)% fea + (WPS) fsa
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fy 235
foq = ——=—"=213.64 N/'mn?
d 11

YMa
0.85xf 0.85 x30
feq = <k — = 17 N/mm2
Yc 1.5
fsk 500
foq = = ——= = 434.78 N/mm?

=

”
[y
v

- Calcul du modules de résistance plastigue pour I’acier de construction : ( Wy,)

(h — 2tp)*t
Wha =-4—w+b><tf(h—tf)
171-2%9.5)?x6
_ (U7172X95)%6 L 180 x9.5 (171 — 9.5)
W,, = 310821 mm?
- Calcul du modulesderésistance plastique pour lesarmatures: ( W)
n
Wps = Agileyl

oy

i:
La section d’acier pour une seule barre :
Asq =3.14 cm? =314 mm?

e; =320/2-20-10=120mm
W,s = (314 X 120) X 6
W,,s = 226080 mm?

- Calcul du modules dereésistance plastique pour |a partie de béton : ( W)

2
s bChC
Whe = =55 — Wy — W
2
= w — 310821 — 226080

W, = 7655099 mm?
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- Reésistancealaflexion au point D :
1
Maxra = (310821)x 213.64 + > (7655099)x17 + (226080)x 434.78

= 66402668.18 + 65068341.5 + 98295652.17

M haxrd =229766661.9 N.mm

1
Mn.Rd = (Wpan)fyd g (Wprn) 2_ 1:cd + (Wpsn) f:sd

- Caléul de la position de ’axe neutre(hy,) :  Axes neutre dans I’ame

h. = Npm.Rd_Asn(2 fsa—fcd)

- Calcul de larésistance ala compression delatotalité du béton :
Npm.Rd = Ac fcd =95360 x 17
Npm.ra = 1621120 N

Aire des barres comprises a I’intérieur de la zone 2h,,

Agn =2 x 314 = 628 mm? (sachant que A, pour une seule barre est de 314 mm?)

1621120—628x(2x434.78—17) 1085709.04

" 2x320x17+2x (2x213.64—17)  15803.36

h, =68.7mm

- Calcul du modules de résistance plastique pour I’acier de construction dansla

zone 2h,,: (W)

Whan = ty x hy? = 6 x 68.72

W,an = 28318.14 mm?
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- Calcul du module de résistance plastigue pour |es armatur es dans|a zone 2h,,

: (Whsn)

Wpsn: Ein:1 Asni‘ezil
Wpsn= 2% 314x0=0

W

psn= 0

- Calcul du modules derésistance plastique pour la partie de béon dansla région
2hn: ( Wpcn)

Wpc = bch% = Wpan - Wpsn
Wy = 320 x68.72— 28318.14 -0

W, = 1481982.66 mm?

1
Mn.Rd = (Wpan)fyd g (Wpcn) ; fcd + (Wpsn) f:sd
=28318.14 x 213.64 + %2 (1481982.66 x 17) + 0

= 18646740.04 N.mim

l"‘[pI.Rd = Mmaxrd — MnRrd

Mpira =229766661.9 N.mm — 18646740.04 N.mm
Mpira = 211119921.9 N.mm

Myira = 211 RN.mm
NpmRd = 1621120 N

Npmra = 1621.1 KV

1
Np = Npm ra™ 1621120/ 2 = 810560 = 810.6 £

Np = 810.6 kW
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» Lepoint B : correspond alarésistance au moment de flexion.

Ng=0 et Mpg=Myprq

f af, f.
Mpira = (Wha = Woan) =2 + (Wpe — Woen) 5o X 4 (Whs — Wogn) =
YMa Yc Ys

Mg = My rq =211. 1 kN.mm

> Lepaint C : résistance en flexion identique a celle associée ala situation du point B mais
avec une résultante non nulle en compression:

Ac .. fex “
N¢ = NpmRrd = Y—: 1621120'N = 1621.12 kN

C

et MC = Mpl.Rd =211.1 I{Wmm

4000
l.AiE}SGSl)
3500

— E (121,02 ; 2500) -
2
=, 2500
£ C(211,1; 1621,12)
S 2000
s \
£
S 1500
=
w

1000 D(229,76; 810,56) )

500

' ' 211,1;
O T T T T A 0)I
0 50 100 150 200 250

Moment flechissant [kN.m]

Figurel: courbed’interaction M-N dela section examinée
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- Valeur decalcul du moment qui peut érereprissousun effort normal de
25004V :

3681—-2500

M =211.1 x —mm ™
plRd 3681—-1621.1

Mpingra = 121.02 RV
En utilisant la vérification a satisfaire, on trouve que le moment qui peut étre repris vaut:
My.ga < 0.9 Mpjnra = 0.9 x 121.02
My gq < 108.91 kv:m

Pour que la vérification de la sécurité structurale soit compléte, il serait encor nécessaire de
contrbler la reésistance a I’effort tranchant, le voilement local ainsi que I’introduction des
forces aux extrémités du poteau
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B. Calcul dela capacité portante du profilé métallique:

Dans cette étape nous allons calculer la capacité portante du profilé métallique que contiens le
poteau mixte HEA180

On tire des tableaux des profiles:

HEA180
h=171mm iy = 7.45x 10 mm
b =180 mm i, =452 x 10 mm
tr=15.5mm r=15mm
w=9mm A =453 x 102 mm?

- Classe de la section d’acier:
1) Classe de I’Ame :

C=h-2tf-2><r
=171-2x95-2x15

C=122

235 _ [z
o 235
= —2033<338—33

e |.’3Ame est de classe 1.

2) Classede la semelle:

b—t
C= Lo
2

180-6
= " 15=72

c 72
—=—=747<9%=9
tg 95

e Semelledeclasse 1l
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D’apres 1 et 2 la section HEA180 est de classe 1.

ly 400
I P e 53.7
ly 7.45
A.
- y 3.7
R 0.57
93.9
&1
171
—=—=095<1.2
b 180

tr = 9.5 <100mm

e y-y:courbedeflambement b (a=0.34)

1

c .
min

: P+ [‘PZ - }Tmaxz ]OIS

@ =051+ Amax — 02) + Amax 2]
@ =05[1+0.34 (0.57 — 0.2) + 0.57 2]
@ =0.7253
A = Ao =057

1
c . =
min 07253+ [0.7253% — 0.57% ]0-5

c,,, = 0.8519

—_ ) Y —
NEd < Nb.Rd — Clml'n X b'AX A — b’A—
M1

235
Np.rg = 0.8519x 1x 4530 x 11

NpRrd = 8244456 N
Ny Ra = 824.44 kv < Ngg = 2500 kv

Donc le profilé tout seul ne peut pas résister a I’effort normal qu’on veut appliquer.
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C. Dimensionnement d’un poteau métallique :

Dans cette étape nous allons calculer I’aire du profilé qui pourra supporter la charge qu’on a
appliqué sur le poteau mixte Ngq = 2500 kN

e . 'I.}
ol .
i i 5”11“-. N
v ol ! v )
[ 1
‘.ﬁ r:l % L l !
| 'F| . 'ﬁ‘ I.
% 1: 1|| L
[} L]
M 8 \ I
vl b - vl
i | ! NI R
| \
\ gl
|l 1 1 i
[
I |
1| | |
EUE [ )
|~ -
2 fyxA
NEd < Npl‘Rd ol
d
L 1.1 x 2500 x 103
1 235

A > 117.02° 102 mm2

Apres quel ques tatonnements successifs le choix aréte étant HEA 400

On tire des tableaux des profiles:

HEA 400
h=390mm Iy =16.84 x 10 mm
b =300mm i, =7.34x10mm
tr =19 mm r=27mm
ty, =11 mm

A =159.0 x 102 mm?
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Classe de la section d’acier :

3) Classe de I’Ame:

C=h-2t¢- 2xr
=390-2x19-2x 27

C=298

23
235

=——=15.8<33t=33
19

e

e |.’Ame est de classe 1.

4) Classede la semélle:

b—t
C= LA
2
300—11
=—_27=1175
2
¢ 117.5
—=—2=6.18<9% =9
tr 19

e Semelledeclasse 1l

D’apres 1 et 2 la section HEA400 est de classe 1.

ly 400
|, =-=——=23.75
ly 16.84
y)
- 23.75
1,===2C=025
A 939
l 00
| ,===——=54.49
I, 7.34
- l Z 54.49
7= =i 0.58
1
h_
" 39[} —13 <12
b 300

tr = 19 < 100mm
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e y-y: courbe deflambement b
e z-z:courbedeflambement ¢ (o =0.49)

1

min 5 ]0.5

T [0* ~ Xmax® ]
Amax = Az=0.58

@ =05 [1+0( Amaxy —0.2) + Amay 2]
@ =0.5[1+0.49 (0.58 — 0.2) + 0.58 2]

@ =0.761

1
c . =
min 0,761+ [0.761% — 0.58° 105

C, . = 0.797

—_ ; y
Ngq <Npra =C,;, X B x A ——
v 1

b,=1
235
Nora = 0.797x 1x 159 x 102 ——=
Np.ra = 2707264 N
Npra = 2707.264 KN > Ngg = 2500 KV

La résistance de la section au flambement est plus élevee que I’effort normal que nous
voulons appliquer, donc la section qu’on a choisis HEA 400 peut reprendre ce dernier

(Ngg = 2500 &)
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D. Calcul de la capacité portante d’un poteau en béton armé :

VIl.1 Exempledecalcul :

Soit le poteau représenté si dessous :

a=b=320 mm
A = $10
As. = 8020

Béton : C30/37

8620
(]
5:“; . .
. . .
v
b 320 - $10

%+ Déterminer lavaeur maximale de laforce normale de compression centrée qui peut étre
supportée par ce poteau en béton armé tel que présenté si dessus ; sachant que ce dernier est
encastré a la base et libre I’autre.

1. Lalongueur de flambement d’un poteau encastré a une extrémite et libre a I’autre est :
lr =0.707 I,
Sion prend :
lo=/=4m
Alors: [ =0.707* 4=2.828m
B =32* 32 =1024 cn?

Ag.= 8620
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Ag= 010
Béton de classe C30/37

A. Contrbéledesarmatures:

1- Armatureslongitudinales :

( 8(atb) _8(32+32) _

100 100 512

Apin=max <

0.2% B =0.002 * 322 =2.048
\

Amin: 5. 1 2 sz

5+32°
100

ATP=5%B = =51.2cm?

A= 8¢20 = 25.13 cnr?
On demande la capacité portante du poteau c'est-a-dire : Nyqy = 77
Amin = Asc = Amax

512 cm? <25.13cm? <51.2cm? ————= condition vérifiée.

Ecartement :

f

: 10
fi E—M=—=3.33mm
t 3 3

Conclusion :

Leferraillage de la section est correct.
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B. Calcul dela capacité portante:

1. AI’ELU de résistance :

— * o~
Nu_B* fbc +Asc ®sc

Pour: feE400 [ —— fbc =142

Ny=322* 142+ 25.13* 34.8

N,= 2328.6 kN

2. A PELU de stabilité de forme :

B,* fcas
N,= o (—Bg—{b -+ ASC * Gsc)

a=f()

1
A=t

1

s Imin
B

b3h 324
% T — s — 4
Lnin TR 87381.33 cm

) 87381.33 —— 282.8
i= |———=923cm? A =——=30.68
32 9.23

) o085 _ 085
S:1L<50 = a= 1402 (%)‘ 1+0.2 (322)?

o =0.736

B, = (32-2) x (32— 2) = 900 crm?
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» Lesarmatures qui interviennent dans larésistance ala stabilité de forme :
S:A<35 ———>>  touslesaciers sont a prendre en considération dans notre

cas: A=30.68 <35 ———= OK

Asc = 8¢20 = 25.13 crn?

3 x
Ny= o (/_r_ﬂ + AscX Ust)

0.9 7,
fe 400
s 1.15
302 x 3. ,
Nu— 0736 | — + 25.13 34.8)
09 x1.5
Nu= 2459.12 kv
3. AIELS

Ny=sp.(B+n" Ag)
ope =0.6 fp5 =06~ 37
Gpe = 22.2 MPa
N, = 222(32° 32+15 25.13)
= 3110.109 kN

Conclusion :

LLa capacité portante est le minimum des efforts trouve a I’ELS ; a I’'ELU de résistance et a
I’ELU de stabilité de forme autrement dis :

Nmax = min ( NELUr ;NELUsf : NELS )
Nomax = min (2328.6 £V; 2459.12 £; 3110.109 £v)

Niax = 2328.6 kN
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Donc lavaleur de N, €St la valeur de I’effort que peut supporter notre poteau autrement dis
la capacité portante de notre poteau est de 2328.6 kKN
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ChapitreVII :

COMPARAISON
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VII.1 Comparaison :
(1).Critérede capacité portante:

Profilé mé&alliqgue: Npgrq=824.44 kN < Nggq = 2500 gV
Donc le profilé métallique tout seul ne peut pas résister a I’effort normal qu’on veut appliquer
Poteau en béton armé: N4, = 2328.6 KN< Ngq = 2500 gV

Donc lavaleur de N, €st la valeur de I’effort que peut supporter notre poteau autrement dit
la capacité portante de notre poteau est de 2328.6 K&V

Poteau mixte : Ngg = 2500 KV < Nyyrq = 3055.53 kN

Nous avons calculé la capacité portante du poteau mixte ainsi sue la capacité portante des
poteaux métallique et béton armé chacun de son coté et d’apres les resultats des calculs que
nous avons cité si dessus on a pue tirer une conclusion :

Ni le poteau métalique ni le poteau en béton armé ne peuvent résister a I’effort normal que
I’on veut appliquer Ngq = 2500 kN

(2). Critérederésistance:

Le poteau en béton arme résiste en compression et le poteau en profilé métallique résiste en
flexion et lorsqu’on associe les deux matériaux nous allons obtenir un matériau a la fois
résistant alaflexion et ala compression (le poteau mixte).

(3). Critered’entretien :

L utilisation de profilés métalliques sans enrobage de béton exige un suivi d’entretien régulier
en vue de prévenir contre la corrosion (rouill€), ce qui n’est pas nécessaire avec |’enrobage
en béton.

Contrairement aux poteaux métalliques les poteaux en béton armeé présentent une isolation
thermique et phonique et si on les unis nous obtiendrons un matériau beaucoup plus
performant.

(4). Critére d’instabilité globale :

Le poteau métallique est sujet au voilement des parois verticales, Le poteau en béton arme
résiste mal alaflexion par contre le poteau mixte résiste plus ou moins au voilement car le
béton empéche le profilé métallique de se déformer |ocalement.

104



VI1.2 Avantagedela construction mixte:

une section transversale de faibles dimensions extérieures peut reprendre des charges trés
éleveées.

gain de temps et de colt appréciable lors du montage.

résistances plus élevées.

I’acier, en confinant le béton, assure un réle de frettage qui provoque une augmentation de
la charge portante globale.

protection contre I’incendie sans exiger de mesures complémentaires.

Dans les sections partiellement enrobées, aprés betonnage, des faces d’acier restent
apparentes peuvent étre utilisées pour réaliser I’assemblage de poutres.

résistance alatraction.

résistance ala compression.
La masse thermique du béton permet de faire des économies d’énergie. Dans certaines
conditions climatiques, les codts de climatisation sont réduits.

Plus longues portées

Dalles mixtes plus minces

Colonnes mixtes plus élancées

Plus de possibilités dans la conception
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V1.3 Tableau compar atif destroistypes de poteau :

Caractéristiques Poteaux métalliques | Poteaux en béton Poteaux mixtes
armeé

Forte Résistanceen | Non Oui Oui

compression

Forte Résistanceen | Oui Non Oui

flexion

Isolation thermique | Non Oui Oui

I solation phonique Non Oui Oui

Revétement intérieur | Oui Non Non

et extérieur exigé

Colonnestrés Non Non Oui

élancées

Grande capacité Non Non Oui

portante

Grande précision lors | Oui Non Oui

delaconstruction

Facilité et rapidité de | Oui Non Oui

construction

Produit alaqualité Oui Non Oui

controlée
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CONCLUSION :

A I’issue de notre travail et aprés une recherche bibliographique et aprés moult calcul de
précisions, en s’appuyant sur des donnees mathématiques et physiques et en se référant a des
codes européens (EC 2, 3,4) on apu observer que::

Malgré qu’elle présente des inconvénients relatif a la réalisation difficile du mode
d’assemblage des éléments mixtes pour assurer la continuité en particulier la disposition des
barres d’armatures la construction mixte est devenue un mode de construction privilégié pour
les batiments , c’est dans ce contexte que nous avons proposé un premier calcul avec un
poteau en béton armé et un autre d’un poteau métallique et en dernier lieu un poteau mixte ou
I’acier et le béton se réunissent afin de tirer le meilleur parti de chaque matériau selon une
combinaison économique, esthétique, et structurelle qui répond au mieux aux sollicitations
importantes.

Ains et atravers la comparaison de ces trois matériaux, on a pu apprécier de prés
les caractéristiques de la construction mixte et ses nombreux apports dans la réalisation
de béatiments.

D’une maniere générale, la construction mixte ouvre une large porte vers la
modernisation et I’industrialisation de la construction et elle présente un pas en avant
dans la construction moderne avec ses avantages. Cependant, on devrala développer et la
renforcer en faisant des études plus approfondies pour lui donner une place importante a
coté des constructions traditionnelles et essayer de rassurer ainsi les citoyens pour quelle

soit utilisée d’avantage.

107



CONCLUSION :

A I’issue de notre travail et apres une recherche bibliographique et apres moult calcul de
précisions, en s’appuyant sur des données mathématiques et physiques et en se référant a des
codes européens (EC 2, 3,4) on apu observer que:

Malgré qu’elle présente des inconvénients relatif a la réalisation difficile du mode
d’assemblage des éléments mixtes pour assurer la continuité en particulier la disposition des barres
d’armatures la construction mixte est devenue un mode de construction privilégié pour les
bétiments , c’est dans ce contexte que nous avons proposé un premier calcul avec un poteau en
béton armé et un autre d’un poteau métallique et en dernier lieu un poteau mixte ou I’acier et le
béton se réunissent afin de tirer le meilleur parti de chague matériau selon une combinaison
économique, esthétique, et structurelle qui répond au mieux aux sollicitations importantes.

Ains et atravers la comparaison de ces trois matériaux, on a pu apprécier de pres les
caractéristiques de la construction mixte et ses nhombreux apports dans la réalisation de
bétiments.

D’une maniére générale, la construction mixte ouvre une large porte vers la
modernisation et I’industrialisation de la construction et elle présente un pas en avant dans la
construction moderne avec ses avantages. Cependant, on devra la développer et la renforcer
en faisant des études plus approfondies pour lui donner une place importante a coté des
constructions traditionnelles et essayer de rassurer ainsi les citoyens pour quelle soit utilisée
d’avantage.






ANNOTATIONS:

a: acier de construction

S: armatures transversales

c: béton

i : Rayon de giration d’une section

h : Hauteur

b : largeur

t : épaisseur d’une section

Ag, : Aire des barres comprises a I’intérieur de la zone 2h,,

s3 : Contrainte agissant sur la section mixte

oy - Contrainte résiduelle

A, Airede la section d’acier

Ag . Airedesarmatures

A : L’aire de la section du béton

fsk : Contrainte d’écoulement dans les armatures

f ek - Résistance en compression du béton

[y : Limite d’¢elasticité de I’acier.

fem : Résistance moyenne ala compression du béton.

E. ; E; : Module d’élasticité pour I’acier des armatures et du profilé.
E;p, : Module sécant du béton

E. : Module d’élasticité du béton sous actions de longue durée
( EI)¢fs : Rigidité dastique réelle de flexions de sections transversales
i : Rayon de giration d’une section

by, - Coefficient d’équivalence

Q5 O, 5 Oy, - Coefficient partiel de sécurité aux ELU pour I’acier de construction, |e béton et
I’acier d’armature.



p : est le rapport des moments résistants obtenu au moyen de la courbe d’interaction.

Mggq : est e moment fléchissant de calcul maximal s’exercant sur la longueur du poteau
M1 ra ¢ le moment résistant de flexion.

Ngq : est la valeur de I’effort axial de calcul.

N : Charge critique d’Euler

Np.ra : Résistance d’un élément susceptible de flamber par flexion
N, : Force de plastification

Np1ra : Résistance plastique en compression

N rq - L’effort normal résistant élastique

%q - €St le parametre représentant la sollicitation axiae.

I, : Lesmoments d'inertie de flexion pour le plan de flexion considéré de I'acier de
Construction

I : Lesmoments d'inertie de flexion pour le plan de flexion considéré de |'armature
I, : Les moments d'inertie de flexion pour |e plan de flexion considéré du béton

l;, : Longueur de flambement

( EI )5 : La charge critique de flambage é astique
A : Elancement d’un élément

A : Elancement réduit d’un élément

Npm.rd : Résistance ala compression de latotalité du béton

N sq : La valeur de calcul de la partie de I’effort normal appliqué

( EI) ¢ : Charge critique de flambage élastique



REFERENCESBIBLIOGRAPHIQUES:

(). Jean-Pierre MUZEAU :
“Construction métallique genéralités et modélisation” : septembre 2010

(2). sousladirection dePierreBourrier et Jaques Brozzetti :
“Construction métallique et mixte acier-béton calcul et dimensionnement APK* :
crééle 30 octobre 1991 a paris.

(3). Construction mixte Acier — béton a base de poutrelleslaminées

(4). Manfred A.Hirt, Alain Nussbaumer Michel Crisinel et Jean-paul lebet :
“Construction métallique ; bases de calculs et exemples adaptés aux nouvelles
normes* Mise en service du livre en 2004

(5). Renéwalther et Manfred Miehlbradt : “ Traité de génie civil Vol 8
dimensionnement des structures en béton bases et technologie “: 1990

(6). Manfred A. Hirt et Rolf Bez : “ Traité de génie civil Vol 10 Notions fondamentales
et méthodes de dimensionnement” : 2010

(7). Manfred A. Hirt et Michel Crisind : “ Traité de géniecivil Vol 11 Conception et
dimensionnement des halles et batiments* : 2001

(8). RenéMagquoi, Rik Debruykere, Jean-Francois Demonceau et Lincy Pyl :
Guide de construction métallique construction mixte :

(9. FERHOUNE Noureddine :These de doctorat en génie civil : “etude de
comportement mécanique des poteauxrectangulaire en acier rempli de béton*

(10). Melle BELOUNISRadia : Ingénieur en génie civil : “Etude de la performance
des poteaux mixtes acier-béton sous différentes sollicitations*

(11). Institut HEMES GRAMME Ir. Jacques Dehard professeur : MA1- cours de
charpentes métallique classification des sections : Deh 2008

(12). Enseignant : Ramzi ZAKHAMA /Cours: Sami MONTASSAR
“Cours de construction métallique I11. Eléments comprimés en construction métallique
(compression centrée) “ : Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis, 2012-2013



(13). Jean-Pirre MUZEAU :
“Construction métalliqgue Généralités et Modélisation” Septembre 2010

(14). Sekkiou soumaya : mémoire présenté pour I’obtention du dipléme de magister en
génie civil : “Etude du comportement des poteaux mixtes (ACIER-BETON) compte
tenu d’une exigence au feu*

(15). Prof. Mimoune Mostefa cours : “construction mixte poteaux mixtes acier-béton*
(16). Eurocode 3: “calcul des structures en acier*
(17). Eurocode4 : “conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton*

(18). BAEL



RESUME :

En premier lieu nous avons considéré un poteau mixte sollicité par un effort normal,
pour lequel on a déterminé les résistances plastique et élastique sous des actions de longue
durée, on aaussi déterminé la part de I’effort normal reprise par chaque matériau.

En deuxiéme lieu on a considéré le méme poteau, étant comprimé on a déterminé sa
résistance ultime au flambage.

En derniere position nous avons considéré le poteau mixte sollicité par un effort de
compression et un moment de flexion, il est question de déterminer la valeur maximale du
moment de flexion My gq qu’il peut reprendre connaissant la valeur de I’effort normal de

compression (comme exemple on a considéré I’effort normal Ngg= 2500 KN).

Sous |le méme effort normal appliqué sur le poteau, on a déterminé la capacité portante
du profilé métallique qui es a I’intérieur du poteau mixte par la suite nous avons déterminé la
section nécessaire d’un profilé pouvant supporter la résistance ultime au flambage ci-dessus
déterminée pour un poteau mixte et ainsi permettre une comparai son.

D’autre part nous avons pris un poteau en béton arme avec les mémes dimensions que
le poteau mixte et nous lui avons cal culé sa capacité portante.
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