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RESUME

L’'objet du présent travail de recherche est de @sep des abaques et des modeles
d’équations approchées des courbes d’interactioms mles poteaux mixte en profils
métalliques totalement enrobés de béton soumise fiexion composée biaxiale avec un
effort normal de compression, par la méthode deutae I'Eurocode 4 en élaborant un
programme de calcul permettant d’effectuer une ettuparamétrique rapide et

automatisableafin de vérifier la résistanced’uretise mixte.

Mots-clés: construction mixte — poteaux mixtes —la flexion pm®ée—bi axiale—section mixte

totalement enrobée —programme de calcul —Euroceddadhcement.
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Abstract
The purpose of thisresearch isto
providegraphsandequationstoapproximatetheinteraaives
formixedmetalpolesprofilescompletelyencased in oetesubjected tocombined

bendingunitedwith a normalbi axialcompressive simesdelsby the method ofcalculation of
theEurocode 4by developing acomputer programfdopaing afast andautomatedparametric
studyto test thestrength of acomposite section.

Keywords:composite construction—composite columsadingcomposed—biaxial—
fullycoatedcomposite sectioncalculation routine-d€ode 4— slenderness.



NOTATIONS ET SYMBOLES

fck - La résistance caractéristique a la compressionyimdre mesurée a 28 jours.

fek cube RESIStance a la compression caractéristique s cub

fcm :Valeur moyenne de la résistance a la traction.

feko05: Valeur inférieure de la résistance caractéristagyleetraction (fractile 5 %).
fewo,05 Valeur inférieure de la résistance caractéristeleetraction (fractile 95 %).
Ecm :Module d’élasticité sécant du béton.

p : La ma masse volumique d'un béton.

C° :La température ambiante.

f{: Résistance ultime caractéristique de I'acier.

£ : L'allongement unitaire correspondant a I'atteidéela résistance'?.

6. La contrainte de compression.

Oz :Représente I'axe qui contient les centres de giadié la section considérée.

G :Etant le point d'application de la force.

S : Représente l'aire de la section.

6y . Contrainte se trouvant au point de coordonnéeg @épendant de la loi de
comportement du matériau.

Np :Effort limite ultime centré (I'effort normal plasfile).

M, :Moment limite ultime en flexion simple (moment glgse).

6 : Le coefficient représente la contribution dacier de construction a la

résistance a l'effort normal.

A : L'élancement réduit.

N : La charge de flambement élastique du poteau.

Cz : La valeur minimale de I'épaisseur de I'enrobage.

Npi,rd: La résistance plastique a la compressioned'section

A, :Représente l'aire de la section transversalead&t’ construction.
A. :Représente l'aire de la section transversale thinbé

As :Représente I'aire de la section transversale denditure.

fyq :Représente la résistance caractéristiques derl@mestruction.

e L'excentrement de I'effort normal.



Msq:Le moment fléchissant maximal di aux charges exiadans tenir compte des
effets du second ordre.

Nsq : L'effort normal de calcul.

t : Représente I'épaisseur de paroi du tube circulaire

El. :Rigidité élastique de flexion.

le :Longueur de flambement du poteau.

|, :Représente le moment d'inertie de flexion'atger de construction.
| :Représente le moment d'inertie de flexion bdtion (supposé non fissuré) .
Is: Représente le moment d'inertie de flexios atenatures.

Ea.:Le module d'élasticité de l'acier de constaunct

Es:Le module d'élasticité des armatures.

0,8E.4lc :Représente la rigidité réelle en flexion de laipagh béton.

Ecm : Module sécant du béton.

vc . Le coefficient partiel de sécurité relatif auat@riaux.

Ngsq : L'effort normal di aux charges permanentes.

y. :Coefficient de minoration pour la courbe de flameetadéquate.

o : Facteur d’'imperfection dépendant de la courbdatelfement appropriée.
r: Rapport entre le plus petit et le plusngrales moments d'extrémiteé.
3 : Le coefficient du moment équivalent.

W,a : Le moment de résistance plastique de l'aci@odstruction.

W,c: Le moment de résistance plastique du béton.

W,ys : Le moment de résistance plastique des armatures.

ny,n; : Les valeurs relatives du moment résistant sgyoet selon zz.

IPE: Profil aux ailes a épaisseur constante.

h : Hauteur du profilé.

b : Largeur du profilé.

t; :Epaisseur du la semelle.

tw: Epaisseur du lame.

r, : Cordon laser.

r, : Angle vif.

Iy : Moment d'inertie principale autour de I'axe fanertieyy.

I,: Moment d’inertie principale autour de I'axe faildhertiezz.

W,y : Module plastique de flexion autour de I'axe foreitieyy.

Wiz : Module plastique de flexion autour de I'axe faiblertiezz.



H : La hauteur de la section.

B : La largeur de la section.

dy : L'enrobage de l'acier de construction selon latéauH.
ds : L’enrobage de I'acier de construction selon |gdar B.
d; : Enrobage des armatures.

h, : La position du I'axe neutre.

M, :Le moment de I'acier de construction.

M. :Le moment du béton.

Ms :Le moment des armatures.

C1,C, :Pourcentage minimale des armatures.
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Problématique

PROBLEMATIQUE :

Le calcul des poteaux mixtes acier béton soumss feekion composée uni axiale et
bi axiale avec un effort normal de compressiormgted présenté par I'Eurocode 4 se
base surla détermination graphique des courbededdiictions qui elles méme
dépendent de plusieurs facteurs géométriqueseetamyues tel que :

— type de section mixte ;
— disposition des matériaux de la section ;
— caractéristiques mécaniques des matériaux.

Pourvérifier la résistance d’une section mixte sigena un effort de compression et
deux moments fléchissant selon EC4, il faut déteemiles deux courbes
d’interactionspar rapport aux deux axes centraincjpaux .Cecirend la procédure de
calcul et la vérification de résistance trés lorsgudans le temps et ne permet pas
d’automatiser les calculs.

Le but principal de ce travail est de proposeratsues et des modéles d’équations
approchées des courbes d’interactions pour lesossclPE totalement enrobées de
béton avec des différentes conditions d’enrobaganeferraillage minimum pour
permettre un calcul rapide et automatisable désapa mixtes totalement enrobés.

74 7

Pour atteindre I'objectif tracé ce travail a étdlisé en 05 chapitres :

— Le 1®chapitre : consiste a faire une introduction géeéra

— Le Z™chapitre : a été consacré a une étude de la fiexdimposée.

— Le 3™ chapitre : qui a été consacré a la présentatida d&thode simplifiée
de calcul de résistance des poteaux mixtes pregusd’EC4.

— Le #™ chapitre : a été consacré a la détermination dagrammes
d’interactions pour les poteaux mixtes acier b&onmises a la compression
excentrée bi axiale selon les deux axes centramxipaux ,tel que présenté
par Eurocode 4 avec un programme de calcul en EXZIOLZ.

— Le 5™ chapitre : a été consacré a proposer des abajugss modéles
d’équations approchées des courbes d'interactiang pes sections IPE
totalement enrobées de béton avec des différentelitons d’enrobage et un

ferraillage minimum.

On terminera le travail par une conclusion générale



Chapitre 01 Intrartion générale

[. INTRODUCTION GENERALE

1. Introduction :

D’une maniere généraleun élément structural entagion peut étre défini comme
mixte s’il associe deux matériaux de nature etropnetés différentes avec I'objectif
de tirer le meilleur parti possible de cette assimn au plan mécanique[1].

La combinaison la plus importante et la plus frégqeele matériaux de construction
gue I'on rencontre est celle qui concerne l'adiée béton avec des applications dans
les batiments commerciaux a étages multiples, Bses et les ponts. Dans les
systemes structuraux, l'acier et le béton peuvieatudilisés d’'une maniere composeée,
par exemple des noyaux de béton entourés par déls greux en acier [1].

Ces deux matériaux, essentiellement différentsf sompletement compatibles et
complémentaires vis a vis l'un de l'autre. lls Eniméme coefficient de dilatation
thermique et forment une combinaison idéale pouésistance, le béton résistant de
maniere efficace a la compression et l'acier adetibn. Le béton assure également
une protection contre la corrosion et une isolatl@rmique de l'acier a température
élevée, en plus il peut raidir les sections élam@teacier vis a vis du flambement et
du déversement [1].

2. Avantages et inconvénients de la construction migt:

2.1Les avantages :

Les constructions mixtes présentent plusieurstagas selon les différents aspects:
2.1.1 Aspects architecturaux :

Les constructions mixtes permettent de :

— Réduire les dimensions des poutres ;

— Des portées plus longues ;

— Des dalles plus minces ;

— Des poteaux plus élances ;

— Une grande flexibilité et de naeuses possibilités lors de la conception.

2.1.2Aspects économiques :
L'intérét économique des constructions mixtés es

— Hauteur diminue économies sur la hauteur totalé-celpeut présenter plus
d'étagesportées augmentent avec méme hauteur deoamonne ;
— Temps de construction plus court ;
— Economie en personnel et matériel;
— Cout de financement plus faible ;
— Prét a I'emploi plus rapidement et donc revenulidation plus éleve.
2.1.3Fonctionnalité :
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Les constructions mixtes peuvent présenter unistaése au feu en utilisant les
principes des constructions en béton armé danguddies le béton protege I'acier
grace a sa masse éleveée et sa conductivité thexmatptivement faible.

2.1.4 Equipements et utilisation flexible de la ewstruction :

— Structure adaptable ;

— Modification pendant la vie du batiment ;

— Modification des équipements sans perturber tausdeupants ;

— Placement des équipements dans les faux plafaretgre les semelles de la
poutre mixte.

2.1.5 Montage :

Les planchers mixtes sont maintenant la solyiiorilégiée pour une grande variété
de structures car ils offrent aux conceptetiesig clients les avantages suivants:

Plate-forme de travail:

Avant le bétonnage, la tole profilée constitne plate-forme de travail sire et qui
permet d'accélérer le processus de constructaures éléments.

Coffrage permanent:

La tbéle profilée porte de poutre a poutre sert de coffrage permanent au

béton tel que généralement des étais proesaie sont pas nécessaires. La tble
profilée est également une barriére efficace afmeur.

La retombée de la poutre reste propre aprésétlennage et ['utilisation de téles

peintes peut donner un bon aspect au plafond naaigeinture peut causer des

difficultés en cas de soudage des goujons a tréavédée.

Armatures:

La section d'acier du profilé métallique est galeiment suffisante pour résister,
en tant qu ‘armature, au moment de flexion posibes armatures supplémentaires
peuvent étre présentes dans la dalle posisteé au retrait, aux mouvements
dus a la température ou afin dassurer wgostinuité aux appuis (moment
négatifs). L'action mixte est obtenue grace &orme du profil ou a I'aide de moyens
mécaniques tel que des indentations ou un bossalgetdle profilée.

Vitesse et simplicité de construction :

Les tdles profilées combinant une rigidité éleeéain faible poids rendent aisé le
transport et le stockage du matériel sur chantlarcamion est souvent capable de
transporter jusqu'a 1500mz2 de plancher. Une éqigpguatre hommes peut installer
400m2 de plancher par jour. Les panneaux sonterdégt sont des éléments
préfabriqués qui peuvent étre aisément transpatémstallés par deux ou trois

hommes.

Produits a la qualité contrélée:
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Les élements métalliques des structures mixtes fabnigués et contrélés en usine.
Cela permet l'établissement de procédures de @sabtrictes qui diminuent
l'incertitude liée au travail sur chantier. Le résu en est une précision de
construction plus élevée.

2.2 Les inconvénients :

3.

La nécessité de la connexion au niveau de l'exterfce qui augmente le
temps d'exécution et des dépenses (inconveéniertijpai) ;

La difficulté de réaliser des assemblagessgloe I'élément mixte est
completement enrobé (exemple semelle de la peatabée) ;

Une méthode de construction légérement plamptiquée par rapport
aux méthodes traditionnelles et demande une magowte plus qualifiée ;

Les poteaux mixtes :

Ce sont des éléments porteurs verticaux composssntedlement d'un profilé
métallique et du béton armé ou non [2].

La capacité portante des poteaux mixtes est langerdeminée par la partie
métallique de ceux-ci.

3.1Les différents types de poteaux mixtes :

On distingue deux principaux types de classemeumt lgs poteaux mixtes :
3.1.1 Classement 01 :

Ce classement est basé sur le type de la secaored’ eton distingue deux types :

Les poteaux partiellement ou totalement enrobés dééton pour les
poteaux totalement enrobés, les semelles e &es profilés les
constituants sont enrobés d’une couche de bétorcdntre, pour les poteaux
partiellement seulement I'espace entre semellesaptirempli de béton.

Les poteaux en profilés creux remplis de bétonpeuvent étre de section
circulaire, carrée ou rectangulaire.

L'ensemble des types de poteaux mixtes utiliséiqpeament est représenté a la
Figure 1-1, tandis que la Figure 1-2 en présengeamplication :
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Figure 1-1 : Exemples de poteaux mixtes [2].

Profilé partiellement enrobé Profil creux rempli de béton

Figure 1-2 .Exemples des poteaux mixtes sur chantier [3].

3.1.2 Classement 02 :
Ce classement est basé sur la catégorie du potete) gt on distingue deux types :

— Poteaux courts La résistance d'un poteau mixte court est régie gaar
résistance de section, qui est la capacité de sda&tion transversale de
résister aux charges et aux moments axiawappliqués, et est basée
purement sur la résistance -caractéristique degériaux a savoir la
résistance a la compression du béton et didiglasticité de l'acier. Les
poteaux mixtes courts atteignent habituellemamésistance de la section, de
sorte que la rupture soit régie par la résistancedtériau [4].

5
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— Poteaux élancésLa résistance d'un poteau élancé est régie pamiqeeqt se
nommer résistance de I'élément reflétant lecfaé la résistance de charge
dépend non seulement des propriétés du matériais également des
propriétés géométriques de I'élément entier a sdwevigueur et rigidité
flexionnelle. dans ce cas non seulement les prdgsrid@on-linéaires des
matériaux qui doivent étre prises en consid@énathais également les
effets  géométriques, tel [I'élancement, quiseaudes excentricités
additionnelles de charge, produit par le flambnt qui se produit
pendant le chargement [4].

On peut donc en conclure que si la résistance dagetest sensiblement réduite par
les moments du second ordre, provoqués par le #ameht du poteau, ce dernier est
classifié comme élancé; autrement il est classdi@me court [4].

3.2 Avantage des poteaux mixtefb]:
Les poteaux mixtes présentent de nombreux avantages

— Une section transversale de faibles dimensiorériextres peut reprendre des
charges trés élevées ;

— L’acier sert aussi de coffrage perdu ;

— Gain de temps et de colt appréciable lors du mentag

— Reésistances plus élevées ;

— L’acier, en confinant le béton, assure ute rde frettage qui provoque
une augmentation de la charge portante globale ;

— Satisfaire aux exigences relatives a la plus halatgse de protection contre
l'incendie sans exiger de mesures complémentaires ;

— Dans les sections partiellement enrobées, le tédpges bétonnage, des faces
d’acier restent apparentes et peuvent étre utiipearr réaliser 'assemblage
des poutres.

3.3 Comportement du béton dans les poteaux mixtes :

La présence du béton entre les ailes éntarleur des poteaux mixtes donne
lieu a un comportement complexe entre l'aeiede béton. En effet, la présence
de l'acier tend a confiner le béton en I'empiBthda se dilater transversalement lors
de l'application du chargement. Par contre, @éme phénoméne induit dans
l'acier des efforts transversaux supplémentareseux causés par le chargement
axial, ce qui a pour effet de réduire kistance aux charges axiales[6]. .

3.4 Comportement de l'acier dans les poteaux mixtes

La ruine d'un poteau d'acier peut survenir selois tiypes de mécanisme de rupture.
Ces trois mécanismes sont le flambement deapotle voilement des sections
minces et la plastification totale de la sectiogs deux premiers mécanismes
représentent respectivement un comportement géibbatal du poteau. Le troisieme
mécanisme n'est obtenu que pour des poteaux @iuregus [6].
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3.4.1 Flambement du poteau :

Le flambement est un phénomene global qui appasait I'ensemble du poteau et
non a un endroit localisé comme le voilemefit. est caractérisé par un
déplacement hors plan de lI'ensemble de ldiosecil est influencé par les
caractéristiques globales du poteau telles quigildité de la section, la hauteur et
les conditions de retenue aux appuis.

(a) (b)
Figurel-3 : Flambement des poteaux mixtes : (a)- Profil diaer@obé de béton
(b)-Profil creux rempli de béton[7,8].

4. Caractéristiques des matériaux :
4-1 Le béton:

Le béton est un matériau composite agglomére, ito@ste granulats durs de
diverses dimensions collées entre eux parliant. Les composants sont tres
différents: leurs masses volumiques vont, dansésens courants de 1 pour I'eau
eau a plus de 3 pour le ciment (en t/m3). Sipe tye liant utilisé n'est pas un ciment,
on parle alors, soit de liant composé binaire,dieenou quaternaire [10].

En bref le béton est un:

Mélange d’agrégat (sable plus granulat) et de @ pamposée: de ciment, d’eau
etd’adjuvant

— Pate 30 a40%
Ciment portland 7% a 15% par volume
Eau 14% a 21% par volume
— Agrégats 60% a 80%
Gros granulats
Granulats fins

— Adjuvants chimiques
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4.1.1 Propriétés du béton :

Le béton posséde deux comportements I'étas fed I'état durci. Parmi tous les
constituants du béton, I'eau reste lingrétlieui peut nuire le plus méme si
c’est a grace al'eau que le béton peut étre ménigRéduire son dosage permet:

— D’augmenter la résistance en compression et eiofiex
Réduire la perméabilité ;

Réduire la contraction volumique (retrait de séehag
Moins de risques d’attaques d’agents agressifgiexts.

La réduction d’'eau rend par contre le bétonns@ilastique. Avec l'incorporation
des adjuvants chimiques, cela devient possible.

4.1.1.1 Caractéristiques du béton frais :

La caractéristique essentielle du béton fess I'ouvrabilité (maniabilité), qui
conditionne non seulement sa mise en place paeniplissage parfait du coffrage et
du ferraillage, mais également ses performantésahdurci. Un béton frais doit étre
facilement maniable et facile a mettre en placdoit étre aussi homogene et cohésif.
Pour remplir toutes ses qualités, les constitudimiséton doivent étre soigneusement
mélangés. Il existe plusieurs facteurs qui affadgemaniabilité d’'un béton[10]:

— Meéthode et durée de transport ;

— Quantité et caractéristiques des composants (ligraaulats) ;
— Forme, granulométrie et type de granulats ;

— Le volume d’air ;

— Le dosage en eau .

Il existe un trés grand nombre d’essais ndesure de ['ouvrabilit¢ du béton
reposant sur des principes différents. Certainsune@t une compacité, d'autres un
temps d'écoulement[10] :

— Affaissement au cbne d'Abrams ;
— Etalement des bétons autoplacants ;
— Masse Volumique et teneur en air ;

4.1.1.2 Caractéristiques du béton durci :

Le béton est un matériau travaillant bien en ca@sgion, dont la connaissance de ses
propriétés mécaniques est indispensable peucalcul du dimensionnement des
ouvrages. Assez souvent, beaucoup de promesds du béton considérent que
la caractéristique essentielle du béton durci est résistance meécanique en
compression a un age donné (28 jours). Setadse a la traction ainsi que
celle en flexion sont beaucoup plus faiblege ga résistance a la compression.
De nos jours, il est aussi important de sseicier des autres caractéristiques
telles que la perméabilité, la porosité.

Pour maximiser les performances du béton,doit lui assurer un murissement

adéquat.



Chapitre 01 Intradtion générale

A- Résistance ala compression :

La compression est le mode usuel de chargemédnétdn de par la bonne résistance
de ce matériau a ce type de sollicitatiorr papport a sa résistance a la
traction. La résistance (contrainte) maximale @mgression du béton, donnée en
MPa est par conséquent une des propriétés lesipipertantes. L’évaluation de la
résistance a la compression est réalisée esubéton a 28 jours d'age afin de
vérifier la qualité du béton produit. La résistamtebéton en compression est une
propriété qui continue d'augmenter plusieursiéms aprés la production du béton.
Le choix de réaliser le test a 28 jours d'aggst que purement normatif. La
contrainte maximale en compression est évajpgre un test de compression uni
axial sur une éprouvette cylindrique de longuéuet de diametre (en général
L=320 mm eip=160 mm) .

Figure 1-4 :Essai de compression [9].

B. La résistance en traction du béton :

Elleest comprise entre 8 et 12% fois la résistarceompression. Elle est estimée a
environ 0.4/fc a 0, A/fc.

C. La résistance en flexion du béton :

On établit souvent approximativement la résistagie flexion d’un béton de masse
volumique normale entre Ot et 0,8/fc.

Figure 1-5: essai de traction par flexion [9].
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4-2 Aciers d’armatures :

L’acier présente une tres bonne résistance a d¢téidmna et une bonne résistance a la
compression dans le cas d'élancements faiblesicBna précaution n'est prise il peut
subir des effets de corrosion. C'est un matérias tuctile, qui attend des
déformations trés importantes avant rupture (delteode la dizaine de %).

4-2.1 Caractéristiques meécaniques :

Pour les aciers couverts par 'Eurocode 4, ondistinguer :
— Selon leurs caractéristiques de surface :
a) Barres et fils lisses (y compris treillis soydés

b) Barres et fils verrous (nervure) (y comprisllisesoudés) conférant une haute
adhérence [Le terme verrou (nervure) désigneuefretinsversal sur les barres des
armatures].

Pour la nuance d’acier qu’indique la valeur derf@te d’élasticité caractéristique f
en N/mm2 (MPa) correspondant & un allongement psentade 0.2%. La norme
européenne EN10080 3 définit trois nuances d’atamature S220, S400 et S500.
La nuance S220 concerne les ronds lisses lamichawd, alors que la nuance S400
et S500 concernent les barres et les fils a verfpasmpris treillis soudés) conférant
une haute adhérence.

Dans le calcul plastigue on utilise essentiellementnuances S400 et S550 pour
satisfaire a I'exigence de « haute ductilité » comément a I'Eurocode 3 (clause
3.24.2):

eh>5%
Et

)
> 1,08

f{: Résistance ultime caractéristique de I'acier.
£ :L’allongement unitaire correspondant a I'atteideela résistancef .

Pour plus de simplicité, la valeur du module d'étit® longitudinale k est prise
€gale a la valeur indiguée dans I'EC3 pour I'aderconstruction, c’est-a-dire 210
KN/mma2,

Pour le calcul des structures mixtes, le diagrancor@rainte-déformation peut, par
simplicité, ne comporter que deux branches :

10
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— Une premiére branche, partant de l'origine avecparge égale adEjusqu'a
fsk (OU fsk /63)
— Une deuxiéme branche horizontale.

tan-1E

S P

Figure 1-6 : Diagramme contrainte-déformation [11].

4-3 Acier de construction :

L’acier est un matériau constitué essentiellemenfed et d’'un peu de carbone qui
détermine la nuance d’acier (le pourcentage duocerlest généralement inférieur a
1%).

Il existe plusieurs types de classificatioresdaciers basée soit sur leur
composition chimique, soit sur leurs carast&ues mécaniques. Laclassification
couramment utilisée en construction métalliqsé la nuance d'acier qui est définie
par sa limite d’élasticité fy :

SIA161 (1989) Nuance Limite Allongement | Désignations

d’acier selon d’élasticité de rupture | ou utilisations
EN (1992) f,(N/mm?) & (%)

Fe E235 S235 235 26 Acier doux

Fe E275 S275 275 22 Acier pour
profilés creux
Fe E355 S355 355 22 Aciera haute

résistance

Fe E460 S460 460 17 Aciera grain

fin

Tableaul-1: Caractéristiques des principaux aciers de corngirufl?].

11
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5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons montres :

— Les principaux avantages qui résultent de I'inteoacentre I'acier et le béton.
Ces avantages sont une des principales raisonsédeloppement de la
construction mixte partout dans le monde.

— La connaissance des matériaux utilisés en congtnuatixte est nécessaire
pour définir les caractéristiques mécaniques etinsgques de chaque
matériau qui sont indispensables dans les phasssndeption et de calcul.

12



Chapitre 02

La flexion composée

1. Introduction :

LA FLEXION COMPOSEE

Aquelques exceptions la plupart des élémeniststraux sont soumis a I'action combinée
d’'un moment de flexion et d'une charge axiale daction ou de compression, un élément
structural soumis simultanément a flexion et corsgimn axiale toutesdeux significatives est
habituellement désigné sous le nom d’élément pconé etfléchi ou poutre-colonne. |l

mérite une attention particuliere. En effetacime dessollicitations est susceptible
d'entrainer un phénomene d'instabilité, leur cdemtene peut donc que rendre plus
complexe la réponse structurale d'un tel élemedijt [1

2. Définition de la flexion composée:

— Définition 1 :

On dit qu'un élément de structure est sollicité flEmxion composée lorsqu’il est
soumis a la fois a un moment fléchissantMs, ou M) et un effort normal N passant

par le centre de gravité de la section [14].

Figure 2-1 : Sollicitations d’un élémentsoumis a la flexion quoeée [14].

— Définition 2 :

Dans le cas d’'un effort normal excentré N agissantune section a une distange e
sur I'axe y ou e sur l'axe z, on peut le remplacer par un effortodenpression

équivalent N passant par le centre de gravité dedtion plus un moment fléchissant
Mg :N.Qy,z) [14]

y

>

%

Figure 2-2 : Sollicitations d’un élémentsoumis a la flexion quoeée [14].

13
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3. Flexion composée uni axiale :

Une flexion composée uni axiale est caractérigée une action commune de la
compression (ou traction) et de la flexion plane.c@s particulier de la flexion composée a

lieu, si les charges extérieures sont apgigudans l'un des plans de coordonnées.
Ici, dans la section droite, il existe les effois; T, et M.

Figure 2-3 :Flexion composéeuni axiale.

4. Flexion composée bi axiale :

Une section droite est dite sollicitée en flexieamposée bi axiale si elle est soumise a une
action commune de la compression (ou tractien)des flexions planes par rapport aux
axes y et z. Donc, dans cette section droite igtexes efforts N,T,, M,, T, et M.

La flexion composée bi axiale peut étre etféet par un systeme de charges qui

appartiennent aux plans passant par l'axe x;-a'elite que les charges peuvent étre non
perpendiculaires a I'axe x.

14
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Soit une section de forme quelconque de matériatilelet homogéne soumise a un systeme
de forces. On dit que cette section est soumigegaampression excentrée si et seulement si
la direction (d —d) de la résultante N du systemdodces ne coincide pas avec la direction de
I'axe longitudinal (Oz) de la Section (figure 2Fb%] :

Figure 2-4: Section de forme quelconque soumise a la compressiaxialement excentrée
[15].

e=0G= %avecM:Ne.e:(e§+ e’ ) AT (2-1)

Oz : Représente I'axe qui contient les centres détgsade la section considérée.
G : Etant le point d'application de la force.

D'apres le principe d'équilibre, on aura:

NER I Xo 2-2)
M=N.g:-[o.yds.......... (2 -23)
M,= N.e=[6.x.0s.......... (2-4)

Ou:
S: Représente l'aire de la section.

o . Contrainte se trouvant au point de coordonnég3 ¢épendant de la loi de comportement
du matériau.

4.1 Domaine élastique :

En particulier dans le domaine élastique on pepligyer I'effet de superposition des charges
et lorsque la section est homogéene peut écrire estbus la forme suivante:

M, +y My *+x
Ix

N
o= —
S+

15
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Avec:
M,=N.g,

M=N.eg,

Ou:
Mx,My, X et y peuvent étre positifs ou négatifs.

La contrainte peut s'écrie de maniére suivante:

o=NCG+ ¥y oxy (2 -6)
s I 1y

On remarque aussi qu'il existe une droite pourdhgua valeur de est nulle, elle est appelée
ligne neutre.

O =0, 2-7
donc :
1 eyry | exxx —
<S+ X ly)_o .......... 2-8)
d'ou:
Ix ex*ly
y= <_ b _ e, x) .......... 2-9)
Dont la pente est :
ey*ly
Tpeey s (2-10)

Remarque :

— Si l'une des excentricités est nulle, la penteadighe neutre est nulle ou infinie de
sorte que la ligne neutre se retrouve parallélerades axes principaux. On dit I'on est
en présence d'un probléme uni axial ou de flexmnposée droite ;

— Si & et g sont toutes les deux différentes de zéro, nousremmen présence d'un
probleme bi axial ou flexion composée déviée ;

— Pour chaque position de la résultante N,on a e Ineutre propre et inversement a
chaque Linge neutre correspond une résultante ¢dolelonnées propres.

4.2 Domaine élasto-plastique :

Lorsque l'effort normal augmente la distributionrsdmntraintes dans la section évolue de la
maniére indiqué ci-dessous au départ d'un stadtide la plastification se propage d'un coté
a partir de la fibre ou la limite élastique a &téiate en premier lieu :

16
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fy fy

i__‘%;_ o %?“ o

fy ' fy

Figure 2-5:Evolution de la distribution des contraintes.

4. 3 Domaine Plastique :

Les équations écrites précédemment ne sont valaplespour un matériau Homogene et
ductile et travaillant dans le domaine élastique.

Pour un matériau travaillant au-dela de ce domélastique, I'écriture deséquations est trés
complexe, parfois impossible, car elle dépend deilde comportement du matériau et de la
géomeétrie de la section.

Comme exemple, l'état limite ultime d'une section axier (matériau ductile) de forme
rectangulaire sur la figure2.5, soumise a la flexdomposée uni axiale est déterminée de la
maniére suivante:

® - i
m dy
y
X 2.h RS T S n
n YO — n
| =
| |
- :
-— h—o —Ce

}_.

Figure 2-6:Etat limite ultime d'une section rectangulaire eieasoumise a la compression
excentrée uni axialement [15].

N = [(+0,).b.dy=—-2%06,%b*yg.......... (2 -11)
Soit ;
Np = 20‘e.b.h s

Np : Effort limite ultime centré.
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N Yo _
Ny = T (2-12)
M=[(+06.).b.y.dy =6..b.(h? —y&)................ (2 -13)
soit :
MP= 0.0 02 e (2 — 14)
Mp : Moment limite ultime en flexion simple (momenasgtique).
M_ . ¥yo\2_ N2
M—p-l-(;) =1- (N—p) ................................... (2-15)
d'ou :
M N
el (N—p)2= Lt e (2 - 16)

Cette équation représente ['état limite ultime &xién composée simple d'une section
rectangulaire.

Le probleme se complique encore plus si I'axe reagt oblique (figure2.6).

La relation N:f(MX,My) n'est pas définie.

n

_G'c- o

Figure 2-7: Etat limite ultime d'une section rectangulaireaerer soumise a
la compression excentrée bi axialement [15].

N=[(£6,).S............. 2-17)
My=[(+0,)y.ds.......... (2 - 18)
My=[(£0o.)x.ds.......... (2-19)
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Contrairement au domaine élastique, dans le donpd@stique il n’existe de relation générale
pour la vérification de la résistance car celledépend de la géométrie de la section. La

relation dans le cas de la flexion composée simg@essente la courbe d’interaction elle est la
frontiére de I'état limite plastique.

'

My

Figure 2-8:Courbe d’interaction.

4.4 Cas du béton armé :

Dans le béton armé, le probleme est encore pluplecw : en plus des facteurs géométriques,
il faut aussi tenir compte de deux lois de compoeet dont celle du béton qui est un
rectangle (figure 2.7).En plus, la section de dalange de forme pour chaque position de
I'axe neutre & cause de la fragilité du béton (bttadu négligé).

Figure 2-9: Section en béton armeé [15].

N=[(£0;)-0S +EAGGq.vvvrrrnrnnn. (2 - 20)
M= [(£0p;).y.dS +EAGOSYsin-rnrre... (2 - 21)
My:f(iO'bl).X.dS +ZAsi_Gsi_Xsi .......... (2 - 22)

19



Chapitre 02 La flexion composée

Pour résoudre le probleme, il faut tout d'abordites les valeurs de N, Met My pour toute
position de I'axe neutre et pour toute variationpdurcentage d'acier et par la suite chercher
une relation qui lie les trois efforts.

4.5 Cas d’'une section mixte :

Dans le cas d’'une section mixte,il faut tenir coengdes trois lois de comportemébéton,
acier, charpente métalligue

Figure 2-10: Section mixte.

N:f(io'bl).ds +ZA5|GS|+ f(iaal).da ................. (2 - 23 )
Mx:f(iabl).yds +ZASIGSIySI +f(i0'm).yda .......... (2 - 24 )
My=[(£06p;).X.ds +EAg6siXsi +[ (£0g)X.da.......... (2-25)

Pour résoudre le probleme, il faut tout d'abordives les valeurs de N, Met My pour toute
position de I'axe neutre et pour toute variationpdurcentage d'acier et pour chaque type de
profilé et par la suite chercher une relationlgpies trois efforts.

Remarque :

Dans le cas de Ila flexion composée (uniHaxa bi-axiale), les contraintes
tangentielles peuvent influencer la résistanceadgettion. Ordinairement, est maximale au
centre de gravité de la sectionoe: 0.
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. LA METHODE DE L'EUROCODE 4

1. Introduction :

Dans les années soixante, un travail deereblke important fut entrepris pour
déterminer la capacité portante de poteaurmposés d'un profilé en acier
enrobé de béton , les deux matériaux travailleonjointement. Ces poteaux ne
pouvaient étre dimensionnés, ni suivant ledegqgtilisées en charpente métallique,
ni suivant celles qui sont respectées dans laeleastructures en béton. Le résultat
de ces recherches a été décrit dans de nombreulsigsapions et il est a la base de la
rédaction de recommandations pour le calcul desapat mixtes.

Conjointement aux résultats de recherchegieltees, ces recommandations ont
largement influencé la rédaction de I'Eurocédeelatif aux constructions mixtes
dans les batiments.

L'Eurocode 4 définit les regles généraleseapecter lors du dimensionnement
de poteaux mixtes. Cependant, si toutes lesn-linéarités, aussi bien

géomeétriques que physiques devaient étre prises compte, il faudrait

absolument avoir recours a un ordinateur diseti des méthodes d'analyse
numerique pour satisfaire aux impositions du co@é&st la raison pour laquelle
'Eurocode 4 propose aussi une méthode dendimm@nement simplifiée et plus

pratigue. C'est celle-ci qui fait I'objet du présdapitre.

2. Méthodes de calcul :

Pour le dimensionnement des poteaux mixtaer-aéton, deux meéthodes sont
présentées dans leréglement Européen 'ECA4.

Une Méthode Générale qui prend en compte lessetfat second ordre et les
imperfections,applicable aux sections de poteaux symeétriques ainsi qu'a des
poteaux de section variablesur leur hauteur. Cetf¢hode nécessite I'utilisation
d’outils de calcul numérique.

Une Méthode Simplifiée faisant aux courbes de flamént européennes des poteaux
en acierqui tiennent implicitement compte des irfgmtions, applicable au calcul des
poteaux mixtesprésentant une section doublemenétsigme et uniforme sur leur
hauteur.

Ces deux méthodes sont basées sur les hypothassgjakes suivantes :

— Il'y a une interaction compléte entre la sectioraeer et la section de béton et
ce, jusqu'a la ruine ;

— Les imperfections géométriques et structurales pases en compte dans le
calcul ;

— Les sections droites restent planes lors de larahéfiion du poteau .
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2.1 La méthode simplifiée :

L'application de la méthode Simplifiée est soundiskverses restrictions :

3.

La section transversale du poteau est constanfgréstente une double
symeétrie sur toute la hauteur du poteau ;
La contribution relative de la section enemca la résistance de calcul
de la section complete, a savoir(Aa fy/ya)/Npl,rd, €st compris entre 0,2 et
0,9;
L'élancement réduit du poteau mixte ne doit passegr la valeur 2,0 ;
Pour les sections totalement enrobées, l'aire eatares doit au moins étre
égale a 0,3% de l'aire de béton et les amasmtprésentent des épaisseurs
d'enrobage de béton satisfaisant les conditioivaistes :

40 mm < ¢< 0, 4h;

40 mm <e< 0, 3k;
Il convient que le rapport entre la hauteur h dedetion et sa largeur se situe
entre 0,2et5;
L'aire de la section d'armature longitudinade considérer dans les
calculs ne doit pas dépasser 6% de l'aire dedaon du béton.

Types de sections transversales pour les poteauxxtas, avec
leurs avantages :

La figure 3-1 donne des exemples typiques deiosesc transversales de poteaux
mixtes, ainsi que la signification des symbolebséis dans I'Eurocode 4. Ces sections
peuvent étre divisées en deux catégories :

Profils remplis de béton ou celui-ci est entieretmienouvert d'acier ;
Profils partiellement ou totalement enrobés derbéto

Figure 3-1:Exemples types de sections transversales de poteaux
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Toutes ces sections transversales présentemtdouble symétrie ; le béton est
eventuellement arme.

Les poteaux mixtes présentent de nombreuxitagas. Par exemple, une section
transversale de faibles dimensions extérieupesit étre concue de maniére
pouvoir reprendre des charges tres élevéedeeta méme maniere, différentes
sections transversales ayant les mémes dimenspeuvent étre destinées a
reprendre des charges fort différentes ; iffitsude modifier les épaisseurs des
éléments en acier, la résistance du bétorlaetjuantité d'armatures. Ainsi, la
section d'un poteau peut étre maintenue cotestaur plusieurs étages dans un
batiment élevé, ce qui simplifie I'exécutionesd détails architecturaux. Une
economie substantielle est réalisée graceengploi du béton (un matériau peu
colteux) et grace a l'utilisation des techniquess élaborées pour la réalisation
des assemblages dans le domaine de la goistrmétallique.

Dans le cas de profils remplis de bétoracidr sert de coffrage ; ils offrent
ainsi la possibilité de réaliser en premier limontage de toute la charpente
métallique d'un batiment. Il suffit ensuite de p@nmlu béton pour remplir les

profilés, ce qui permet un gain de temps trés ayuoée lors du montage.

Cette section d'acier, protectrice, permet @ure au béton d'atteindre des
résistancesplus élevées. Dans le cas de tubedaokesuremplis de béton, par
exemple, le frettagede l'acier provoque une augaient de la charge portante
globale. En outre, l'influencedu fluage et de laxation du béton peut généralement
étre négligée, ce qui n'est pas lecas pour ledgg@nrobés de béton.

L'enrobage complet d'une section d'acier pernéeEglement de satisfaire aux
exigences relatives a la plus haute classepibtection contre lincendie sans
prendre de mesures complémentaires. Pour ptedlés partiellement enrobés,
aussi bien que pour les profils creux remplis doméces prescriptions nécessitent
un renforcement supplémentaire. Les profilsrtigllement enrobés présentent
aussi l'avantage de servir de coffrage lorsgsist placés horizontalement. Le
remplissage par le béton doit évidemmentfae en deux étapes ; le profil

étant retourné 24 heures apres le premier bétonnage

4. Nuance et sécurité des matériaux :

Les aciers de construction définis dans I'Euroc8dainsi que les bétons et les
armatures admis par I'Eurocode 4 peuvent étresésilpour la fabrication de poteaux
mixtes.

La valeur de la résistance nominale des racige nuances habituelles est
donnée au tableau 3-1. Ces valeurs ne sont valajpie pour des épaisseurs ne
dépassant pas 40 mm, sinon elles doivent étre daasiconformément aux directives
de I'Eurocode 3.
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Nuances d'acier Fe 360 Fe 430 Fe 510
fy (MPa) 235 275 355
E, (GPa) 210 210 210

Tableau 31 :Valeur nominale de la limite d'élasticitget du module d'élasticité
desaciers courants de construction, donnés damet&de 3, pour des épaisseurs ne
dépassant pas 40 mm.

La résistance des bétons de différentes qualiédisiels dans [|'Eurocode 2, est
donnée au tableau 3-2. La classification C25(0respond aux résistances sur
cylindre (25) etsur cube (30).

Qualités du béton C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 @40/E45/55| C50/6Q
fox (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
E.m (GPa) 29 30,5 32 33,5 35 36 37

Tableau 32 :Résistance caractéristique sur cylingkeet valeur moyenne du module
sécant k&, données dans I'Eurocode 2 pour difféerentes qaaliébéton [11].

L'Eurocode 2 admet les trois nuances d'armaturesogtidonnées au tableau 3-3 :

Nuances d’acier des armatures S220 S420 S500
fsk (MPa) 220 420 500
E. (GPa) 200 200 200

Tableau 33 :Résistance caractéristiqug ¢t module d'élasticitées armatures
admises dans I'Eurocode 2.

Dans les calculs, il faut considérer lesistdaces de calcul qui sont égales
aux résistances caractéristiques divisées parelifident partiel de sécurifg Celui-

ci est donné dans I'Eurocode 2 pour le béton eademtures et dans I'Eurocode 3
pour I'acier. Dans ce dernier cas, il tient congte coefficient partiel de sécuritg,
applicable aux éléments qui présentent unuesd'instabilité. Ce coefficient est
€galement applicable aux poteaux mixtes mais ungaé en ce qui concerne leurs
composants en acier.

Il faut toutefois préciser que dans les poteauxt@sixl n'est pas nécessaire de vérifier
si un phénoméne d'instabilité ne peut se prodansjle :

L'élancement rédu 4 du poteau mixte ne doit pas segrala valeur 2,0.
L’effort normal dans le poteau est inférieur a Rck

Ou: Ner est donné par I'équation (3-10)

A est donné par I'équation (3-9)

Pour tenir compte des effets a long terme du betioma charge portante du poteau, la
résistance du béton est normalement multipliée lgpdacteur de réductior0,85
conformément & I'Eurocode 2. Cette réduction mastprise en considération pour
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lestubes remplis de béton, car dans ce cas,le péésente une résistance plus élevée
parle fait qu'il est isolé de I'air extérieur eeqgon éclatement est empéché.

5. Ruine par flambement local :

A l'état limite ultime,il est supposé que tows Icomposants de la section
supportent leur charge maximale. Toutefois,il falassurer qu'aucune ruine
prématurée ne peut se produire suite a I'apparitiom phénomene d'instabilité dans
un élément mince.

Pour éviter ce risque, il faut limiter lapport entre la dimension de la paroi

sur son épaisseur.Dans I'Eurocode 4, cette lindipeid de la valeur de/235/fy;

elle est donnée au tableau 3-4 en fonction dd&rentes valeurs de la limite

d'élasticité. Si la section satisfait a cemditions, la résistance du poteau peut
étre déterminée en supposant une redistributestigue des contraintes. Par contre,
une redistribution des moments (en supposarforaation d'une rotule plastique)

n'est pas permise, car il n'existe pas encsuiisamment de résultats d'essais
pour connaitre la capacité de rotation d'ueg@aimixte.

Nuances d’acier Fe360 Fe430 Fe$510
Tubes circulaires remplis de béton 90 77 60
Tubes de section rectangulaire remplis de béton 52 48 42
Profilés en | partiellement enrobés 44 41 36

Tableau 34 :Limites du rapport de la dimension de la paroissur €paisseur pour
éviter le voilement local.

Pour les éléments d'acier complétement enyollésn'est pas nécessaire de
vérifier le risque de voilement local. Lesrtms de dimensions importantes
doivent étre recouvertes par du béton ayarg épaisseur suffisante pour éviter
son éclatement. La valeur minimale de cette épaiss® peut pas étre inférieure a 40
mm et au 1/6 de la dimension de I'élément en acier

40MM<SGCG<Db/B oov it 3-1)

6. Résistance des sections transversales sous charmmdales :
La résistance plastique a la compression ed'saction transversale mixte doit

étre calculée en additionnant les résistancesiguast de ses éléments constitutifs :
Np|’Rd= Aafyd + Acafcd + Asfsd --------------- (3 - 2)

Ou : Ay, Acet As représentent respectivement les aires de la sethasversale de
I'acier de construction, du béton et de I'armature.

fyafca €t &g représentent les résistances caractéristiquesatesgs de chaque
matériau .
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a : vaut 1,0 pour les profils creux remplis de b&00,85 dans les autres cas.
La figure 3-2 montre la distribution des contramtur laquelle I'équation 3-2 est
basée.

Figure 3-2 :Résistance a la compressiop). R{16].

Pour les tubes remplis de béton de section trasaleecirculaire, on peut tenir compte
de l'augmentation de la résistance du béésultant du frettage. Cette résistance
aux déformations transversales est due a unébdistm tridimensionnelle des
contraintes dans le béton, ce qui augmente satadsés Simultanément, les
contraintes de traction circonférentielles daastube augmentent, ce qui réduit sa
résistance aux contraintes longitudinales.

Cet effet ne peut étre pris en considératmue si I'élancement réduit est
inférieur ou égale a 0,5. En outre, I'excentrententeffort normal « e » ne peut pas
excéder la valeur d/10 ; d : étant le diamétreredé du tube.

L'excentrement « e » est défini par :

Ou:

Msq: Le moment fléchissant maximal d0 aux chargésles sans tenir compte des
effets du second ordre ;

Nsqy: L'effort normal de calcul.

La résistance plastique normale de ces sectionsveasales peut étre calculée par :

Noi = Adizfys + Adfea [1H10 2] + Adage v eeraeennn, (3-4)
Ou:
t : Représente I'épaisseur de paroi du tube cireula
M= Mao(1—2") o, (3-5)
o= Moo + (L =20) (10=) oo (3-6)
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Pour des excentrements de charge /10, une interpolation linéaire peut étre
effectuée a partir des valeurs de référengeetn,g dépendant de I'élancement réduit

La méthode dauf&code 4

A
_ _2
N10=4,9-18,54 +1714 mais 7y90=0................ 3-7)
1,0=0,25[3+2 4 ] Mais 7,0 < 1,0 ..uvvvvennnnn, (3-8)
Ces valeurs sont données au tableau 3-5, pourwpgelagleurs ¢ A
j 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
N1o 4,90 3,22 1,88 0,88 0,22 0,00
N20 0,70 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Tableau 35 : Valeurs de référenago etnyo pour évaluer l'effet du frettage sur la
résistance des tubes de section circulaire rerdpliseton.

Si I'excentrement e est supérieur a d/10 ou anlE&ment relatif dépasse 0,5, on
posen;=0 etn,= 1.

7. Elancement réduit et rigidités :

L'élancement réduit a prendre en considérafioar déterminer la résistance en
compression d'un poteau chargé axialement est dmmé

Ta N
A= /ﬂ ................ 3-9
NCI‘ ( )
Oou:

Npir: La resistance de la section transversales sharge normale.
N¢r : La charge de flambement élastique du poteau.

EI
Ncrzl—ze | (3 -10)
e

Avec : ElLest la rigidité élastique de flexion ;
le : Longueur de flambement du poteau.

La longueur de flambement d'un poteau peut étrerménée suivant I'Eurocode 3.
Pour des poteaux isolés dans des structuresceads fixes, la longueur de
flambement est égale a la longueur du poteau.
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La rigidité élastigue de flexion est déteré@n de la méme maniere que la
résistance plastique sous charge normale,-&'dge en additionnant les valeurs
de chacun des composants :

(EN)e =Eala+ 0,8 Bl + Edlsevvnernnnnnn... (3-11)

Ou:

la,lc et kreprésentent les moments d'inertie de flexespectivement de l'acier
de construction, du béton (supposé non #set des armatures, pour le plan de
flexion considéré.

Eaet Esont les modules d'élasticité de |'acier cdestruction et des armatures ;
0,8Ecdlc représente la rigidité réelle en flexiena partie en béton ;

Ecd=EcmycC.......c.ccvven..n. (3-12)

Avec :

Ecm : Le module sécant du béton donné au tableaueSFEdrocode 2.

Le coefficient partiel de sécurité relatif auxtéreauxyc, peut étre réduit a la valeur
ve=1,35,pour la détermination de la rigiditéell®@ en flexion, conformément a
I'Eurocode 2.

Pour les poteaux élancés, l'influence du compomérmdong terme du béton (fluage
et retrait) sur la résistance en compression da@tg¥ise en compte.

Si I'excentrement de I'effort normal, donné payuation 3-3, est supérieur a deux fois
la dimension de la section transversale, l'infleede fluage et du retrait sur les effets
du second ordre est si faible gu'elle paut @égligée. Ces effets peuvent donc
étre ignorés. Cette remarque est également valalolesque I'élancement  est
inférieur aux limites données au tableau 3-6 :

Structures a nceuds | Structures a nceuds
déplacables fixes contreventées
contreventées
Profilés enrobés de béton 0,8 0,5
Tubes remplis de béton 08 05
1-6 1-6

Tableau 36 : Valeurs limites de I'élancement réc 4 - pour lageas compte du
fluage et du retrait du béton.

Si l'influence du fluage et du retrait doit étransmlérée, son effet est pris en compte
de maniére simple, en remplagant le module d'élgstiu béton & par koo donné
par :
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Ou:
Nsq: L'effort normal de calcul.
Ngsq: L'effort normal di aux charges permanentes.

Il faut remarquer que pour déterminer liefice du fluage et du retrait, a
l'aide du tableau 3-6, il faut considérer la valgwivante pous :

Le coefficientd représente la contribution de I'acier denstruction a la
résistance a l'effort normal. Pour des profiteux remplis de béton, les valeurs
limites sont seulement applicables a la partibé&on (1 5 ).

8. Résistance des éléments structuraux en compressiaxiale :

L'élément structural présente une résistance antfissi, pour les deux axes :

Avec :
N, ra: Représente la résistance de la section transgesas charge axiale.
x :Le coefficient de minoration pour la courbe defbement adéquate.

Les courbes de flambement européennes relatives pmigaux mixtes sont
représentéesa la figure 3-3:

1
iy NS \ -
0.8 NS \?%
0,7 \\‘\\‘“Z\ %
0,6 \\:c\\\ g%;-,
0.5 dh\\ "\\ﬁ}%{r
04 Q&W_
0.3 \%*::;q
0,2 =
0,1
0

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Y

Figure 3-3 : Les courbes de flambement.
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Ou:
— La courbea est relative aux profilés creux remplis de béton ;
— La courbeb est relative aux profilés en | totalement ou gdement enrobés
debéton avec flexion selon I'axe fort du profiléaerer ;
— La courbec est relative aux profilés en | totalement ou gHigiment enrobés
debéton avec flexion selon I'axe faible du pradfitéacier ;

Ces courbes peuvent étre représentées mathématiqupar |'équation :

1

(=f(A)=——— maisy<10.....ccccorr..v. (3 - 16)
prot- A
ou:
_ _ 2
b=05 L+ (A-0,2)+A Juvveerreiiiiinnnn, (3-17)

a : Le facteur d'imperfection dépendant de la coudbdlambement appropriée.

Le flambement n’est pas a considérer A:<2,0
Le coefficienta qui tient compte des imperfections des sectioassversales est
donné au tableau 3-7 pour chacune des courbes :

o
o

Courbes européenne de flambement a b

Coefficient d'imperfectiorw 0,21 0,34 0,49 0,76

Tableau 3-7 :Facteur d'imperfection relatif aux courbes européennes de
flambement, tel que donné dans I'Eurocode 3.

9. Poteaux mixtes soumis a compression et flexion :

Le dimensionnement des poteaux mixtes soumis gpission et flexion est
effectué en plusieurs étapes, de la maniarearste :

Le poteau est étudié seul, isolé de lastrag ainsi, les moments d'extrémité qui
résultent de l'analyse de toute la structure @marit compte des effets du second
ordre) sont considérés comme agissant sumphates éléments. Les efforts
intérieurs tout le long du poteau sont eesdéterminés a partir des éléments de
réduction aux extrémités, avec prise en compteetfess du second ordre pour les
poteaux élancés. Dans la méthode simplifiéd’Elurocode 4, les imperfections
géomeétriques du poteau ne doivent pas étisesp en considération car elles ont
été envisagées pour déterminer sa résistance.

La résistance des poteaux comprimés et flechigi&éstrminée en se basant sur la
courbe d'interaction correspondante, cette coueog gussi étre utilisée pour évaluer
I'effet des efforts tranchants.
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10.Analyse des moments de flexion :

L'influence des effets du second ordre pétre négligée pour les structures
contreventées et les structures a nceuds fixeue[d;

L’effort normal Nsq est inférieur a 10 % de la charge critiquge N

Ou:ESO,Z(Z—r) ................... (3-18)

Avec :

A :Elancement relatif du poteau.
r:Le rapport entre le plus petit et le plgiand des moments d'extrémité.

Ce rapport est égal a 1 pour les charges transesm@ppliquées entre les extrémités.
La rigidité flexionnelle qui est nécessaireup étudier les effets du second
ordre, est calculée en multipliant le moment dexién maximal d0 aux effets du
premier ordre, par le coefficient k :

Ou:

Nsq:L'effort normal de calcul.

N¢ : La charge critique en considéraatgale a la longueur du poteau.
3 : Le coefficient du moment équivalent.

hY

Il est égal & 1,0 pour les poteaux soumnigies efforts transversaux entre les
extrémités. Dans le cas de poteaux sollicités pamgoments d'extrémité uniquement,
il est calculé comme suit :

3=0,66+0,44r avec:0,440R...........ccvv.... (3-20)

11.Courbe d'interaction pour compression et flexion cmbinées :

La courbe dinteraction peut étre détermimderecherchant la position de l'axe
neutre de la section entiere aprés avoir pasP I'existence de blocs de
contrainte rectangulaires pour représenter déerts internes. Cette méthode ne
peut étre utilisée qu'a l'aide d'un ordingtewu le grand nombre d'équations a
résoudre. Il est cependant possible de calculerugi@ment et de maniere tres
simple, certains points de la courbe d'interactiGes points (A-B-C-D-E) sont

indiqués sur le diagramme de la figure 3-4s s$ont ensuite reliés par des
segments de droites. Ce procédé présente pudgsion relativement bonne et
suffisante pour de nombreux projets.
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Npm.F‘.d

D=5 Nmed

p M
0 Mpl.Rd Mmaxﬂd

Figure 3-4 : Courbe d’interaction M-N (flexion uni-axiale).

La figure 3-5 montre la distribution des contragén chacun des points A, B, C, D,
Edans le cas d'un profilé en | totalement enddbé&éton, fléchi selon I'axe de forte
inertie de la sectiond’acier.

Point B : Reésistance a la flexion My ag
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Point C
l[’Xf‘clo":ﬂ',"c ff_.-'f'llﬂ',"fb{a Fa/vs
................................ st o |
- - I\Ip‘:n.Rd‘:2 S
P — NI P ‘_— P—
+
+ M max.rd
) |-
Point D
afalve fy/Yata Fa/vs

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

Point E

Figure 3-5 : Répartition des contraintes correspondant a lebeod’interaction
(section en | enrobée de béton) [16].

Le point A est relatif al'effort normal agissantise

Le point B, quant a lui, donne la distribution desntraintes lorsque seuls les
moments de flexion agissent :
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Il est visible, dans ce cas-ci, que la patitndue du béton, supposée fissurée,
a été négligée pour déterminer la résistance dedton transversale.

Le moment résistant est identique aux pointstBC, car dans la zone centrale
de la section, I'effet des contraintes de compyesalditionnelles s'annule.

Dans ces zones, cependant, les efforts deprassion additionnelle créent des
contraintes normales internes qui sont égalels résistance plastigue du béton
pris séparément. Ceci peut étre expliqué en addiéiot les distributions des
contraintes aux points B et C ; la résultante désrte normaux ne change pas,
puisque celle-ci est nulle au point B. Les effostéquilibrent dans les parties
métalliques et les zones comprimées du béton mhartiques aux points B et C.
L'effort axial est des lors donné par I'esgien :

Nc= Nc.rRd— Acofcd..oovvunnnnn... (3-25)
Ou: a =0,85.
fcd ; Larésistance de calcul du béton.
Mc= MpIrd.

Au point D, l'axe neutre en plasticité cadlec avec l'axe de symétrie de la
section transversale et l'effort normal résultast égal a la moitié de [I'effort
résistant en C. cette distribution des contesinpermet un calcul simple et

rapide du moment et de l'effort normal.

ND = NcRdI2....convernnnnns (3-26)
MD = MmaxRd .. vvvvvnvnnnnn. (3 - 27)
Mmax.Re—= Whpafyd + 0,5Whcat fed + Wpefsde oo nnnnnn.. (3-28)

ou:
W pa W pc et Wps : Sont les moments de résistance plastique ecéspment de
I'acier de construction, du béton et des armatures.

fydfcd et d : Sont les résistances de calcul respectivessimeagriaux.

Pour le point E, I'axe neutre se trouve entre aaaiespondant au point C et le bord
de la section transversale, de maniere a ce quentainte résultante puisse étre
calculée sans difficulté. Ce point E ne doit pas déterminé dans tous les cas.

La position de I'axe neutre pour le point Bp@d) et de maniere similaire pour le
point C, c'est-a-dire la valeur hn, peut étre obted partir de la difféerence des
contraintes en ces deux points . Comme, dans nia gentrale, les différentes parties
de la section transversale sont généralementngpaiares, les efforts dépendant de
la valeur de hn sont aisément évalués.

34



Chapitre 03 La méthode deur&code 4

Le moment résistant fkd. peut étre calculé de maniere tres singlpartir de
la différence entre les contraintes aux points B et

Mn.Rd = Wparfyd + 0,5 Wherot feat Wpsdsd ... ........ (3 — 29)

Ou: W pan W pen etW psn sont les moments de résistance plastigus de
airescomprises entre les deux droites distant@shuhe

Le moment résistant fkd.est donné par :
Mpl.R— Mmax.R+ MnRd....evvenvnnnnn. (3-30)

Cette méthode présente l'avantage d'étre cajppdi & toute section transversale
présentant une double symétrie. Méme dans le easedtions de forme trés
complexe , les points caractéristiques du diagramiim&eraction sont tres facilement
déterminés.

12 Compression et flexion uni-axiale combinées :

La figure 3-6 montre comment il est possille contréler la résistance de la
section transversale d'un poteau mixte a l'aidéadeourbe d'interaction M-N. En
premier lieu, la résistance sous charge axiedt déterminée de la maniére
indiquée a I'équation3- 2. A cet effet, un coméfint de réductiory est utilisé
(équation 3-16). Ce méme coefficient est mainteneqorté sur la courbe
d'interaction pour obtenir le momaxk di aux imperfections.

/N
Nra/Npra

1.0

U |

) > Mgra/MpLra

1.0

=
=

-
=9

Figure3-6 :Modele de calcul pour I'interactioncompression-ftexuni axiale [5].

L'influence de ce moment est supposée décroitamitiment jusqu'a la valeys.
Pour un effort normald= Nsd Npl re, le coefficienty représente la résistance
flexionnelle résiduelle. Il faut s'assurer que :

Msa< 0,9 MplRd. e vvevve i i eee (3-31)



Chapitre 03 La méthode deur&code 4

En certains endroits de la courbe d'interacti@ffoft normal contribue a augmenter
la résistance flexionnelleu > 1). Si le moment de flexion et I'effortormal
sont indépendants l'un de lautre, la valeer u doit étre limitée a 1,0. La
valeuryntient compte du fait que les imperfections et lemaat de flexion n'‘ont pas
toujours un effetdéfavorable.

Dans le cas de moments d'extrémig@ggpeut étre calculé par :

pia [ o T (3-32)
Ou : r est le rapport de ces moments.

Si des efforts transversaux agissent le long deguggn est pris égal a zéro et r = 1.

La réduction de 10 % de la résistance flexilanest nécessaire a cause des
simplifications qui ont été effectuées. Erfegf la courbe d'interaction a été
déterminée sans tenir compte des limites dééormation dans le béton et
lorsque les moments sont déterminés en tenantteomes effets du second ordre, les
calculs sont effectués en se basant surigidité flexionnelle effective (Ed) et
sur la résistance de la section de béton compleéte.

13.Compression et flexion bi-axiale combinées :

En raison des différentes valeurs d'élancesnede moments fléchissant et de
résistances a la flexion pour les deux axes, ihésessaire, dans la plupart des cas, de
procéder a une vérification suivant chacun des.axes imperfections ne doivent
étre prises en compte qu'a lintérieur dunplians lequel on suppose qu'une
ruine est susceptible de se produire. Pour |'qléne de flexion, il est inutile de tenir
compte de ces imperfections.

/N
Nra/Npirda

1,0

Kz
Ad

An

> Mg/ Mpizra

0

Figure 3-7 :Hypothése de ruine dans le plan xyavec prise emptodes
imperfections [5].
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/N
Nrd/Npira

1,0

0

1 U :‘: MRL-[}.-;"IMP]}.-_R
Ha )

Figure 3-8 :Hypothése de ruine dans le plan xy sans prise mpieodes

La résistance

imperfections [5].

a la flexion bi axiale doitreétcontrolée sur base des valeurs

relatives yyet pz du moment résistant et une nouvelle courbe déotem (voir

figure3-9) doit
u et 0.9uz; |

étre établie. Cette courbe diattion linéaire est tronquée a 0.9
es moments fléchissant de calculsbetMzsadoivent satisfaire aux

limites imposées par cette courbe.

M R._{z"'i}""lplz.l:{d U..g Ly

0

M Rd}-n'll Mp]}_R

0.9
Hz

F

Figure 3-9 :Courbe d’interaction des moments —résistance laxeoh bi axiale [5].
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Il en résulte les équations :

M M
¥sd 4 Twsd <] O, (3 —33)
Hy-Mply.Rd Hz-MplzRd
M
y.sd 0,9 i, (3 —34)
Hy-Mply.Rd
M
250 < 0,9, (3 - 35)
Hz-Mp1.z.Rd

14 Conclusion :

Les poteaux mixtes sont, soit des profilés ouveststiellement ou
completement enrobés, soit des profils creux resgdibéton.

L'Eurocode 4 donne les limites des rapports dgioemels des éléments en
acier non enrobés, de maniere a éviter tout voieroeal. Ce probleme ne
se pose pas pour les profilés completement enrobés.

L'Eurocode 4 présente des regles simplifieesurpes européennes de
flambement, etc.) pour déterminer la résisamte poteaux mixtes
chargés axialement. Cette méthode est toutefoigmiseu a certaines
restrictions.

L'influence des effets du second ordre diie prise en compte pour
le dimensionnement de poteaux élancés soumis éhdeges axiales élevees.

L'effet combiné d'une charge axiale et d'un monwmntflexion peut étre

évalué a l'aide de courbes d'interaction sesquelles est basée la
méthode de dimensionnement décrite dans I'annade|[Eurocode 4.
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IV. DETERMINATION DES COURBES D’'INTERACTIONS

1. Introduction :

Ce chapitre sera consacré a une détaiongaaphique des courbes
d’interactions pour des profilés métalliqgues temaént enrobés, en développant un
programme de calcul informatique a I'aide du laregdg programmation (EXCEL),
gui nous permet de calculer dans un laps de terdpsourt les courbes d’interactions
des poteaux mixtes sous compression excentréadde agn se basant sur la méthode
de calcul simplifié de 'ECA4.

L'utilisation de ce programme nous permet égalemaat conduire une étude
paramétrique pour déterminer les principaux fastemfluencant le diagramme
d’interaction de ce type de poteau, tels quetailee du profilé, le type de la section
mixte (carrée ; rectangulaire), enrobage de la@edtacier (b ; E).

Enfin, la derniere partie de ce chapigera consacrée aux résultats obtenus.

2. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux delcal:

Les matériaux entrant dans la composition de laicstre jouent incontestablement
un réle important dans la résistance des consbngtiLeur choix est souvent le fruit
d'un compromis entre divers criteres tel que; Letcla disponibilité sur place et la
facilité de mise en ceuvre du matériau prévalanegdement sur le critere de la
résistance mécanique.

Les caractéristiques des matériaux utilisés doivéme conformes aux régles
techniques de construction et de calcul des ousraget tous les reglements
applicables en Algérie (BAEL91 [16], RPA 99versioR003[17] et CBA93 [18],
Eurocode 4[2]).

2.1 Le béton :

Les caractéristigues mécaniques de béton adoppéesgtte étude sont :

fo (N/mm?) | v,
25 1.5

Tableau 4-1 Les caractéristiques mécaniques du béton de calcul
Tel que :

fck : Résistance caractéristique en compressiondu bétesurée sur cylindre a 28
jours.

yc: coefficient de sécurité du béton.
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2.2 Aciers d'armature :

Le deuxieme matériau qui rentre dans le béton ashEacier d’armature. Il présente
une trés bonne résistance a la traction, et unedoasistance a la compression dans
le cas d'élancements faibles. Si aucune précansh prise il peut subir des effets de
corrosion. C'est un matériau tres ductile, quinattées déformations tres importantes
avant rupture (de I'ordre de la dizaine de %).

Les caractéristigues mécaniques de l'acierd’arreatioptées pour cette étude sont :

— Des hautes adhérences de nuance FeE400 ;
— La limite d’élasticité §=400N/mm? ;

— Module de Young E 210000N/mm?;

— Engénéraf=1.15;

2. 3 Aciers de constructions :

Les aciers de construction sont définis par leurge d’élasticité § ,pour les
acierscourants de construction les valeurs deniddiélastique varient de 235 MPa a
355 MPa. Les déformations sont linéaires et réglasic’est le domaine de
I'élasticité défini par la loi de Hooke.

Les caractéristigues mécaniques de l'acierde aetiin adoptées pour cette étude
sont :

f,(N/mm?) Ya
235 1

Tableau 4-2 Les caractéristiques mécaniques d’aciers de aaitn de calcul.

fy : Limite d'élasticité.
Ya: coefficient de sécurité de I'acier de construction.

3. Caractéristiques géométriques des sections :

3.1 Caractéristiques géométriques des profilés :

Les profilés de construction sont des produits $ongtenus par laminage a chaud,
extraits des blooms et billettes, dont la sectimite (forme transversale) rappelle les
lettres : I, H et U.

lls sont caractérisés par :
— Leur hauteur qui est supérieur ou égale a 80 mm ;
— Leur ame qui est raccordée par des congés auxifaéegures des ailes ;
— Leurs ailes sont symétriques et de largeur égale ;
— Les faces extérieures des ailes qui sont paralléles

Remarque :On aadopté dans cette étude des Profilés IPE |(probpéen) : aux ailes
a épaisseur constante.
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Les caractéristiqgues géométriques des profilessri illustrées dans le tableau
suivant :

h b tw t r ro Ag lyy I, | Wply | Wplz
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cn?) | (cm®) | (cm®) | (cn) | (c)

IPE100| 100 55 4,1 5,7 2,0 1,0 10,82 171 1592 39,49,15

IPE120| 120 64 4,4 6,3 2,0 1.4 13,21 317,8 27,67 730, 13,58

IPE140| 140 73 4,7 6,9 2,0 1,4 16,43 541,2 44,92 3488, 19,25

IPE160| 160 82 50 7,4 2,0 1,4 20,09 869,3 68,31 ,912326,1

IPE180| 180 91 53 8,0 2,0 1,4 23,95 1317 100,9 4166,34,6

IPE200| 200 100 5,6 8,5 2,0 1,( 28,48 1943 142,4 ,622044,61

IPE220| 220 110 59 9,2 2,0 1,( 33,87 2772 204,99 ,428558,11

IPE240| 240 120 6,2 9,8 2,0 1,q 39,12 3892 283,6 ,63p673,92

IPE270| 270 135 6,6 10,2 2,0 1,( 4504 5790 419,9 4 4896,95

IPE300| 300 150 7,1 10,7 2,0 1,( 53,81 8356 603,88,46p 125,2
IPE330| 330 160 7,5 11,5 2,0 1.( 62,61 11770 788,04,3| 153,7
IPE360| 360 170 8,0 12,7 2,0 1.( 72,3 16270 D43 1910 191,1

IPE400| 400 180 8,6 13,5 2,0 1,( 84,46 23130 318 0713 229

IPE450| 450 190 9,4 14,6 2,0 1,( 98,82 33740 576 0217 276,4

IPE500| 500 200 10,2  16,( 2, 1,

IPE550| 550 210 11,17 17,2 2, 1, 134,4 67120 5688774 400,5

OTOoOTOT T o765

1
1
1
11%5 48200 20142942 335,9
2
3

IPE6GOO| 600 220 12,0 19, 2,0 1, 156,0 92080 385123 485,6

Tableau 4-3 Les caractéristiques géométriques des profilés IPE.

Tel que :

h : Hauteur du profilé.

b : Largeur du profilé.

t;: Epaisseur du la semelle.

tw : Epaisseur du lame.

r,= Cordon laser.

r, = Angle vif.

Aa: Aire de la section droite.

Iy : Moment d’inertie principale autour de I'axe farertie.
I,: Moment d’inertie principale autour de I'axe fabhertie.
Woply : Module plastique de flexion autour de I'axe fioertie.
Woplz : Module plastique de flexion autour de I'axefaibtertie.

[} b |
| |
| ]
. has

r r

Figure 4-1 : Poutrelleeuropéenen I(IPE).
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3.2 Caractéristiques geomeétriques des sections diauls :

— Selon l'axe de forte inertie yy :

dg
| |
® . .__,rfh ld:{

ail b -

Figure4-2 : La section selon I'axe de forte inertie yy.

— Selon 'axe de faible inertie zz :

| F B |
[ll_i_ ® Al' @ Tid“
® A ® L
o dg |._

Figure 4-3 : La section selon I'axe de faible inertie zz.

Tel que :

H : La hauteur de la section.

B : La largeur de la section.

dy : L'enrobage de 'acier de construction selon latéauH.

ds : L’enrobage de I'acier de construction selon |géar B.

d; : L’Enrobage des aciers d’armatures.

As : La section des aciers d’armatures{Asmi—=0,3%*B*H = 4 barres).

A’ : La section des aciers d’armatures compriméés (A2=2 parres).
. . Agmi

A : La section des aciers d’armatures tendues—%gi’:—“ =2 barres).
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3.2.1 Caractéristiques géomeétriques pour le premiesas:

Les caractéristiques géométriques des sectionsi@@uemier cassont calculées pour

'enrobage suivant :

— Selon l'axe de forte inertie yy yE40 mm.
— Selon l'axe de faible inertie zzzE40 mm.

3.2.1.1 Caractéristiques géomeétriques selon I'axedorte inertie yy :

Les caractéristiques géométriques des sections bake de forte inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | H(mm) | B(mm)| d(mm) | dy (mm) | & (mm) | Asmin
IPE (mn?)
sectionl | IPE 100 180 135 20 40 40 72,9
section2 | IPE 120 200 144 20 40 40 86,4
section3 | IPE 140 220 153 20 40 40 100,08
section4 | IPE 160 240 162 20 40 40 116,64
section5 | IPE 180 260 171 20 40 40 133,38
section6 | IPE 200 280 180 20 40 40 151/2
section7 | IPE 220 300 190 20 40 40 171
section8 | IPE 240 320 200 20 40 40 192
section9 | IPE 270 350 215 20 40 40 225,75
section10| IPE 300 380 230 20 40 40 262|2
section1l| IPE 330 410 240 20 40 40 295(2
section12| IPE 360 440 250 20 40 40 330
section13| IPE 400 480 260 20 40 40 374,14
section14| IPE 450 530 270 20 40 40 4293
section15| IPE 500 580 280 20 40 40 487,2
section16| IPE 550 630 290 20 40 40 548(1
section17| IPE 600 680 300 20 40 40 612

3.2.1.2 Caractéristiques géométriques selon I'axie faible inertie zz :

Tableau 4-4 :Les caractéristiques geomeétriques selon I'axe fort

Les caractéristigues géométriques des sections bake de faible inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | B(mm) | H(mm)| d(mm) | dy (mm)| & (mm)| Asmin
IPE (mn)
sectionl | IPE 100 180 135 20 40 40 72,9
section2 | IPE 120 200 144 20 40 40 86,4
section3 | IPE 140 220 153 20 40 40 100,08
section4 | IPE 160 240 162 20 40 40 116,64
section5 | IPE 180 260 171 20 40 40 133,38
section6 | IPE 200 280 180 20 40 40 151|2
section7 | IPE 220 300 190 20 40 40 171
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section8 | IPE 240Q 320 200 20 40 40 192
section9 | IPE 270 350 215 20 40 40 225,75
section10| IPE 30(@ 380 230 20 40 40 2622
section1l| IPE 33(@ 410 240 20 40 40 295,2
section12| IPE 36(Q 440 250 20 40 40 330
section13| IPE 40(¢ 480 260 20 40 40 374/4
section14| IPE 45(Q 530 270 20 40 40 4293
section15| IPE 500 580 280 20 40 40 4872
section16| IPE 55(Q 630 290 20 40 40 5481
section17| IPE 60(Q 680 300 20 40 40 612

Tableau 4-5 :Les caractéristiques geomeétriques selon I'axdefaib

3.2.2 Caractéristiques geomeétriques pour le deuxige cas :

Les caractéristiques géométriques des sectionsi@aeauxieme cas sont calculées
pour I'enrobage suivant :

— Selon 'axe de forte inertie yy:yE60 mm.

— Selon l'axe de faible inertie zz2Barie d’'une section a une autre tel que le
rapport de la hauteur sur la largeur de chaquésesste constant (H/B=1).

3.2.2.1 Caractéristiques géomeétriques selon I'axedorte inertie yy :

Les caractéristiqgues géomeétriques des sections bake de forte inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | H(mm) | B(mm)| d(mm) | dy (mm)| & (mm)| Asmin
IPE (mn?)
sectionl | IPE 100 220 220 30 60 82,% 1452
section2 | IPE 120 240 240 30 60 88 172|8
section3 | IPE 140 260 260 30 60 93,% 202,8
section4 | IPE 160 280 280 30 60 99 235/2
section5 | IPE 180 300 300 30 60 104,5 270
section6 | IPE 200 320 320 30 60 110 307,2
section7 | IPE 220 340 340 30 60 115 3468
section8 | IPE 240 360 360 30 60 120 3888
section9 | IPE 270 390 390 30 60 1275 456,3
section10| IPE 300 420 420 30 60 135 529,2
section1ll| IPE 330 450 450 30 60 145 607,5
section12| IPE 360 480 480 30 60 155 6912
section13| IPE 400 520 520 30 60 170 8112
section14| IPE 450 570 570 30 60 190 9747
section15| IPE 500 620 620 30 60 210 1153,2
section16| IPE 550 670 670 30 60 230 1346,7
sectionl7| IPE 600 720 720 30 60 250 1555,2

Tableau 4-6 :Les caractéristiques géométriques selon I'axe fort
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3.2.2.2 Caractéristiques géométriques selon 'axie faible inertie zz :

Les caractéristiqgues géométriques des sections Bake de faible inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | H(mm) | B(mm) | d(mm) | & (mm)| dy (mm)| Asmin
IPE (mn?)
sectionl | IPE 100 220 220 30 60 82,% 145|2
section2 | IPE 120 240 240 30 60 88 172|8
section3 | IPE 140 260 260 30 60 93,% 202,8
section4 | IPE 160 280 280 30 60 99 235/2
section5 | IPE 180 300 300 30 60 104,5 270
section6 | IPE 200 320 320 30 60 110 307|2
section7 | IPE 220 340 340 30 60 115 3468
section8 | IPE 240 360 360 30 60 120 3888
section9 | IPE 270 390 390 30 60 1275 456,3
section10| IPE 300 420 420 30 60 135 529,2
section1ll| IPE 330 450 450 30 60 145 607,5
section12| IPE 360 480 480 30 60 155 6912
section13| IPE 400 520 520 30 60 170 8112
section14| IPE 450 570 570 30 60 190 9747
section15| IPE 500 620 620 30 60 210 1153,2
section16| IPE 550 670 670 30 60 230 1346,7
sectionl7| IPE 600 720 720 30 60 250 1555,2

3.2.3 Caractéristiques géométriques pour le troisme cas :

Tableau 4-7 :Les caractéristiques géométriques selon I'axddaib

Les caractéristiques géométriques des sectionsi@tuaisieme cas sont calculées
pour I'enrobage suivant :

— Selon l'axe de forte inertie yy yE80 mm.

— Selon l'axe de faible inertie zz2\Farie d’'une section a une autre tel que le
rapport de la hauteur sur la largeur de chaquéseaste constant (H/B=1).

3.2.3.1 Caractéristiques géométriques selon I'axedorte inertie yy :

Les caractéristiqgues géométriques des sections bake de forte inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | H(mm) | B(mm)| d(mm) | dy (mm)| & (mm)| Asmin
IPE (mn)
sectionl | IPE 100 260 260 30 80 102,5 202,8
section2 | IPE 120 280 280 30 80 108 235|2
section3 | IPE 140 300 300 30 80 113,5 270
sectiond | IPE 160 320 320 30 80 119 3072
section5 | IPE 180 340 340 30 80 124,5 346,8
section6 | IPE 200 360 360 30 80 130 388,8
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section7 | IPE 220 380 380 30 80 135 433|2
section8 | IPE 24(Q 400 400 30 80 140 480
section9 | IPE 270 430 430 30 80 147,56 5547
section10| IPE 300 460 460 30 80 155 6348
sectionll| IPE 330 490 490 30 80 165 720,3
section12| IPE 360 520 520 30 80 175 811,2
section13| IPE 400 560 560 30 80 190 940,8
section14| IPE 45(Q 610 610 30 80 21(Q 1116,3
section15| IPE 500 660 660 30 80 230 1306,8
section16| IPE 550 710 710 30 80 250 1512,3
sectionl7| IPE 600 760 760 30 80 270 1732,8
Tableau 4-8 :Les caractéristiques géométriques selon I'axe fort

3.2.3.2 Caractéristiques géomeétriques selon I'axedaible inertie zz :

Les caractéristiqgues géométriques des sections Bake de faible inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | H(mm) | B(mm)| d(mm) | & (mm)| dy (mm)| Asmin
IPE (mn?)

sectionl | IPE 100 260 260 30 80 102,5 202,8
section2 | IPE 120 280 280 30 80 108 2352
section3 | IPE 140 300 300 30 80 113,5 270
section4 | IPE 160 320 320 30 80 119 307,2
section5 | IPE 18(Q 340 340 30 80 1245 3468
section6 | IPE 200 360 360 30 80 130 3888
section7 | IPE 220 380 380 30 80 135 433|2
section8 | IPE 240Q 400 400 30 80 14Q 480
section9 | IPE 270 430 430 30 80 147,65 5547
section10| IPE 300 460 460 30 80 155 6348
sectionll| IPE 330 490 490 30 80 165 720,3
section12| IPE 360 520 520 30 80 175 8112
section13| IPE 400 560 560 30 80 190 940,8
section14| IPE 450 610 610 30 80 210 1116,3
section15| IPE 500 660 660 30 80 230 1306,8
section16| IPE 550 710 710 30 80 250 1512,3
sectionl7| IPE 600 760 760 30 80 270 1732,8

Tableau 4-9 :Les caractéristiques geomeétriques selon I'axdefaib

46



Chapitre 04

Détermination des courbes d’interattio

3.2.4 Caractéristiques géomeétriques pour le quatriae cas :

Les caractéristiques géométriques des sectionsi@guiatrieme cas sont calculées
pour I'enrobage suivant :

— Selon 'axe de forte inertie yy yE100 mm.

— Selon l'axe de faible inertie zz2\Barie d’'une section a une autre tel que le
rapport de la hauteur sur la largeur de chaquéseaste constant (H/B=1).

3.2.4.1 Caractéristiques géométriques selon I'axedorte inertie yy :

Les caractéristiques géomeétriques des sections bake de forte inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | H(mm) | B(mm)| d(mm) | dy (mm)| & (mm)| Asmin
IPE (mn?)

sectionl | IPE 100 300 300 30 100 122)5 270
section2 | IPE 120 320 320 30 100 128 3072
section3 | IPE 140 340 340 30 100 1335 346,8
section4 | IPE 160 360 360 30 100 139 3888
section5 | IPE 180 380 380 30 100 1445 433,2
section6 | IPE 200 400 400 30 100 150 48
section7 | IPE 220 420 420 30 100 155 5292
section8 | IPE 240 440 440 30 100 160 580,8
section9 | IPE 270 470 470 30 100 167,5 662,7
section10| IPE 30d 500 500 30 100 175 750
sectionll| IPE 330 530 530 30 100 185 842,7
section12| IPE 360 560 560 30 100 195 940,8
section13| IPE 400 600 600 30 100 21( 1080
section14| IPE 450 650 650 30 100 23( 1267,5
section15| IPE 500 700 700 30 100 25( 1470
section16| IPE 550 750 750 30 100 27( 1687,5
section1l7| IPE 600 800 800 30 100 29( 1920

3.2.4.2 Caractéristiques géométriques selon I'axedaible inertie zz :

Tableau 4-10 :Les caractéristiques géométriques selon I'axe fort

Les caractéristigues géométriques des sections Bake de faible inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | H(mm) | B(mm)| d(mm) | & (mm)| dy (mm)| Asmin
IPE (mn)

sectionl | IPE 100 300 300 30 100 1225 270
section2 | IPE 120 320 320 30 100 128 3072
section3 | IPE 140 340 340 30 100 1335 346,8
sectiond | IPE 160 360 360 30 100 139 388,8
section5 | IPE 180 380 380 30 100 1445 433,2
section6 | IPE 200 400 400 30 100 15( 48
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section7 | IPE 220 420 420 30 100 155 529,2
section8 | IPE 240 440 440 30 100 160 580,8
section9 | IPE 270 470 470 30 100 167,5 662,7
section10| IPE 30(¢ 500 500 30 100 175 750
section1l| IPE 33(@ 530 530 30 100 184 842,7
section12| IPE 36(Q 560 560 30 100 195 940,8
section13| IPE 40(Q 600 600 30 100 210 1080
section14| |IPE 45(Q 650 650 30 100 23( 1267,5
section15| IPE 50(Q 700 700 30 100 25( 1470
section16| IPE 55(Q 750 750 30 100 27( 1687,5
section17| IPE 60(Q 800 800 30 100 29( 1920

Tableau 4-11 :Les caractéristigues géométriques selon I'axddaib

3.2.5 Caractéristiques géomeétriques pour le cinqumge cas :

Les caractéristigues géométriques des sectionsl@aurquieme cas sont calculées
pour I'enrobage suivant :

— Selon l'axe de forte inertie yy yEh/2 (h : la hauteur du profilé).
— Selon l'axe de faible inertie zzz#b (b : la largeur du profilé).

3.2.5.1 Caractéristiques géométriques selon I'axedorte inertie yy :

Les caractéristiqgues géométriques des sections bake de forte inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | H(mm) | B (mm)| d=1,2%H| dy (mm) | dg (mm) | Asmin
IPE (mm) (mn?)

sectionl | IPE 100 200 165 2,4 50 55 99
section2 | IPE 12C 240 192 3 60 64 138,24
section3 | IPE 140 280 219 3,5 70 73 183,06
section4 | IPE 160 320 246 4 80 82 236,16
section5 | IPE 180 360 273 4,5 90 91 294,84
section6 | IPE 200 400 300 5 100 100 360
section7 | IPE 220 440 330 55 110 11( 435,6
section8 | IPE 240 480 360 6 120 120 5184
section9 | IPE 27C 540 405 6,5 135 135 656,1
section10| IPE 30( 600 450 7,5 150 150 81pD
sectionll| IPE 33( 660 480 8 165 16( 950,4
section12| IPE 36( 720 510 9 180 17( 1101,6
section13| IPE 40( 800 540 10 200 180 1296
section14| IPE 45( 900 570 11 225 190 1539
section15| IPE 50( 1000 600 12 250 200 1800
section16| IPE 55( 1100 630 13,5 275% 210 2079
sectionl7| IPE 60( 1200 660 14,5 30( 220 2376

Tableau 4-12 :Les caractéristiques géométriques selon I'axe fort
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3.2.5.2 Caractéristiques géomeétriques selon I'axedaible inertie zz :

Les caractéristiqgues géométriques des sections bake de faible inertie sont
illustrées dans le tableau suivant :

Classe | B (mm) | H (mm)| d=1,2%H| dg (mm) | dy (mm)| Asmin
IPE (mm) (mn?)

sectionl | IPE 100 200 165 2 50 55 99
section2 | IPE 120 240 192 2,5 60 64 138,24
section3 | IPE 140 280 219 3 70 73 183,06
section4 | IPE 160 320 246 3 80 82 236,16
section5 | IPE 180 360 273 3,5 90 91 294,84
section6 | IPE 200 400 300 4 100 100 360
section7 | IPE 220 440 330 4 110 110 435,6
section8 | IPE 240 480 360 4,5 120 12( 518,4
section9 | IPE 270 540 405 5 135 135 656} 1
section10| IPE 30( 600 450 5,5 150 150 810
sectionll]| IPE 33( 660 480 6 165 16( 950,4
section12| IPE 36( 720 510 6,5 180 170 1101,6
section13| IPE 40( 800 540 6,5 200 180 1296
section14| IPE 45( 900 570 7 225 19( 1539
section15| IPE 50( 1000 600 7,5 250 200 1800
section16| IPE 55( 1100 630 8 275 210 2079
sectionl7| IPE 60( 1200 660 8 300 220 2376

Tableau 4-13 :Les caractéristigues géométriques selon I'axddaib

4. Détermination des courbes d’interactions pour s sections a une
combinaison de compression et de flexion (N-M) :

Une courbe d’interaction délimite la zone de vadidies différentes

combinaisons(Nsd My.sd ou (N«.sd Mz.sd).

NRC;.-'Nﬂ_R,_-;

1,0

1,0

> Mpa/Mpird

Figure4-4 :Courbe d’interaction pour la compression et laiflexuni-axiale.
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Dans une courbe d’interaction d’une section mikiest montré que le moment
résistant peut subir des augmentations en preskmeceffort axial. Ceci est di au
fait qu’a I'effet de précontrainte qui peut empéclagfissuration du béton et rendre
plus efficace la résistance du béton aux moments/fip.rd), comme la montre la
figure ci-dessus.

4. 1Programme de calcul:

Pour le calcul des plusieurs difféerentes combimeg@ésistantes(¥Mq) pour avoir
I'allure la plus précise ,on a développé un progrende calcul a I'aide du logiciel de
programmation (EXCEL 2007) qui nous a permis d'exécdes opérations de
procéduretrés compliqué d’une facon tres rapideestprécise.

4. 1.10rganigramme A:

C’est I'organigramme qui donne la position de I'avesitre (X) pour déterminer la
premiere combinaison (&0 :M¢=Mq.p))..

— Selon l'axe de forte inertie yy :

Y T 7 1%,
g ==
® - o|
I B [

Figure 4-5 :La section mixte selon I'axe de forte inertieyy.

— Selon 'axe de faible inertie zz :

Y. B .
s o, A 0| 1

i —t1 T

& A &
-clEul"

Figure 4-6:La section mixte selon I'axe de faible inertie zz.

—_—
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I Début (yy) |

données: f¢6c,B,H,fada,fskos,As,Aa,tw,tf,h,b,c=0,¢

Cas 1 : Axe neutre dans 'ame :
h,={[0,85*( fck/ 6¢)]*(B*H/2)} / {[0,85*( fck*B/
0C)]+[2*fa*tw/6al}

X=(H/2)-h,,

]
Si:
d +tf< X <H/2

I NON: continue | OUl:la solution est acceptak
T I stof |

Cas 2: Axe neutre dans la semel

A=[0,85*( fck*B*H/2 *6c)]
B= (fa/ 6a)*[(h-2* tf) *tw+2*b*( tf-(h/2))]
C=0,85*( fck*B/ 6c¢)
D=(fa*2*b)/ 6a
h.=A-B/C+D
X=(H/2)-h, )

Si:
dys X < dy+tf

OuUl:la solution es ] :
I acceptable stop Il NON: continue |

Cas 3 :Axe neutre hors de la section e
acier :

d,sX<dy
A=[0,85*( fck*B*H/2 *6c¢)]
B= (fa*Aa/ 6a)
C=[0,85*( fck*B/6¢)]
h,=A-B/C
X=(H/2)-h,, )

FIN
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| Début (zz) |

données: f¢6c,B,H,fada,fskos,,Aa,tw,tf,h,b,c=0,&

Cas 1 : (H-tw)/2<X<H/2:

h,={[0,85*( fck/ 6c)]*(B*H/2)} / {[0,85*( fck*B/
6c)]+[2*fa*h/6al}

X=(H/2)-h,,

Si:
(H-tw)/2< X < H/2

l NON: continue | OUl:la solution est acceptak
I stor |

Cas 2:d,, <X<:(H-tw)/2 :
A=[0,85*( fck*B*H/2 *6c¢)]
B=(fa* tw / 6a)*(h-2* tf)
C=0,85*( fck*B/ 6b¢)
D=(fa*4* tf)/ 6a
h,=A-B/C+D
X=(H/2)-h, )

Si:

dy< X < (H-tw)/2

OuUl:la solution es _ :
I acceptable stop II NON: continue |

Cas 3 :d, <X<dy:
A=[0,85*( fck*B*H/2 *6c)]
B= (fa*Aa/ 6a)
C=[0,85*( fck*B/6c)]
h,=A-B/C
X=(H/2)-h,

FIN
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4. 1.20rganigramme B :
C’est I'organigramme qui donne la combinaisond(NM,4) en fonction des
différentes positions de I'axe neutre.

— Selon l'axe de forte inertie yy :

L
}{:\L . A .__r;_ll Idﬂ
1 ~-.--........-.._._:_ lT_
V- y
. | [
® 1 @
— -

Figure 4-7:la section mixte selon I'axe de forte inertie yy.

— Organigramme :

Début

Données:

fck,0c,B,H, fada, fsk,0s,Aa,tw,tf,h,b,As , Ac, Ast,c=0,85

Le béton :

0<x<H

Nc=(0,85*fck*B*x )/6c

Mcnn= (Nc*x)/2

Les armatures :

0<x<d;

Nsc=0

Nst= (fsk*As)/0s

Ns=Nsc-Nst

Msc=0

Mst=(Nst/2)*(H-2*x)

Ms=Msc+Mst

d]_ <x< H-d]_

Nsc=(fsk*Asc)/0s

Nst= (fsk*Ast)/0s

Ns=Nsc-Nst

Msc=Nsc*(x- d)

Mst=Nst*(H-x-d;)

Ms=Msc+Mst

H-di<x<H

Nsc=(fsk*As)/6s

Nst=0

Ns=Nsc-Nst

53



Chapitre 04

Msc=(Nsc/2)*(2*x-H)
Mst=0

Ms= Msc+ Mst

Les aciers de constructions:
0<x<dy

Nac=0

Nat=(fa*Aa/6a)
Na=Nac-Nat

Mac=0

Mat=Nat*((H/2)-x)
Mann=Mac+Mat

dn < X< dyts
Nac=(fa*b/oa)*(x-du)
Nat=(fa*Aa/oa)-Nac
Na=Nac-Nat
Mac=Nac*((x-d)/2)
Mat=Nat*((H-x-dy)/2)
Mann=Mac+Mat

dy+ts < X < H-ts-dy
Nac=(faba)*[(b*tr) +(X-Ou-tr)*tw)]
Nat=(fa*Aa/oa)-Nac
Na=Nac-Nat
Mac=Nac*((x-d,)/2)
Mat=Nat*((H-x-dy)/2)
Mann=Mac+Mat

H-tf-dH <x< H-dH
Nac=(fa*Aaloa)-Nat
Nat=(fa*b/6a)*(H-x-dy)
Na=Nac-Nat
Mac=Nac*((x-d,)/2)
Mat=Nat*((H-x-dy)/2)
Mann=Mac+Mat

H-dy <x<H
Nac=(fa*Aaloa)

Nat=0

Na=Nac-Nat
Mac=Nac*(x-(H/2))

Mat=0

Mann=Mac+Mat

L’effort normal total
Ntot=Nc+Ns+Na (valeur algébrique)
Le moment total par rapport a I'axe n n
Mtotnn=Mcnn+Msnn+Mann
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Excentricité par rapport a I'axe nn
Enn=Mtotnn/Ntot

Excentricité par rapport a l'axe y y
Ey=(H/2)+(Enn) -x

Le moment par rapport a l'axe y y
Myy= Ntot* Ey

Donc:

Nyy=Ntot

Myy= Ntot* Ey

FIN

— Selon 'axe de faible inertie zz :

| |- B .

X el
¥

n —t——-s

F siissaiia

S

Figure 4-8:la section mixte selon I'axe de faible inertie zz.

— Organigramme :
Début
Données:
fck,0c,B,H, fada, fsk,0s,Aa,w,tf,h,b,As , Ac, Ast,c=0,85
Le béton :
0<x<H
Nc=(0,85*fck*B*x )/6c
Mcnn= (Nc*x)/2
Les armatures :
0<x<d;
Nsc=0
Nst= (fsk*As)/0s
Ns=Nsc-Nst
Msc=0
Mst=(Nst/2)*(H-2*x)
Ms=Msc+Mst
d]_ <Xx< H-d]_
Nsc=(fsk*Asc)/0s
Nst= (fsk*Ast)/0s
Ns=Nsc-Nst
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Msc=Nsc*(x- d)
Mst=Nst*(H-x-d)
Ms=Msc+Mst
H-di<x<H
Nsc=(fsk*As)/0s

Nst=0

Ns=Nsc-Nst
Msc=(Nsc/2)*(2*x-H)
Mst=0

Ms= Msc+ Mst

Les aciers de constructions:
0<x<dy

Nac=0

Nat=(fa*Aa/6a)
Na=Nac-Nat

Mac=0
Mat=Nat*((H/2)-x)
Mann=Mac+Mat

du < x < dy+((b-tw)/2)
Nac=(2*fa*t/ 6a)*(x-du)
Nat=(fa*Aa/oa)-Nac
Na=Nac-Nat
Mac=Nac*((x-d,)/2)
Mat=Nat*((H-x-dy)/2)
Mann=Mac+Mat
dy+((b-tw)/2) < x < dy+((b+ty)/2)
Nac=(fa/6a)*[t(b-tw) +(h*(x-((H-tw)/2))]
Nat=(fa*Aa/6a)-Nac
Na=Nac-Nat
Mac=Nac*((x-d,)/2)
Mat=Nat*((H-x-dy)/2)
Mann=Mac+Mat
dy+((b+ty)/2)< x < H-dy
Nac=(fa*Aaloa)-Nat
Nat=(2*f a*t/ 6a)*(H-x-dy)
Na=Nac-Nat
Mac=Nac*((x-d,)/2)
Mat=Nat*((H-x-dy)/2)
Mann=Mac+Mat

H-dH <x<H
Nac=(fa*Aaloa)

Nat=0

Na=Nac-Nat
Mac=Nac*(x-(H/2))
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Mat=0

Mann=Mac+Mat

L’effort normal total

Ntot=Nc+Ns+Na (valeur algébrique)
Le moment total par rapport a 'axe n n
Mtotnn=Mcnn+Msnn+Mann
Excentricité par rapport a I'axe nn
Enn=Mtotnn/Ntot

Excentricité par rapport a I'axe z z
Ez=(H/2)+(Enn)-x

Le moment par rapport a I'axe z z
Mzz= Ntot* Ez

Donc:

Nzz=Ntot

Mzz= Ntot* Ez

FIN.
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4.2 Les résultats graphiques du programme :

4.2.1 Les résultats graphiques du premier cas :

Les courbes d'interactions pour le premier cas détgrminées pour I'enrobage
suivant :

— Selon l'axe de forte inertie yy Ey =40 mm.

N (kN)

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

o . . . . M (kKN.m)

a 200 400 600 800 1000

Figure4-9 : Les courbes d’interactions réelles yy.

1.2

0,8 4

0.6

0.4 A

0,2 A

- M /Mpl

a a,2 0,4 0.6 0,8 1 1,2 14

Figure 4-10: Les courbes d'interactions réduites yy.
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— Selon 'axe de faible inertie zzEz =40 mm.

N (KN)

2000
7000
5000
5000
4000
3000
2000
1000 &8
S )11 IS . ' M (kN.m)

d 130 200 300 400

Figure 4-11:Les courbes d’interactions réelles zz.

- M /Mpl

P a,2 0.4 0,6 d.8 1 1,2

Figure 4-12: Les courbes d'interactions réduites zz.
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4.2.2 Les résultats graphiques du deuxiéme cas :

Les courbes d’interactions pour le deuxiéme cat dé&terminées pour I'enrobage
suivant :

— Selon l'axe de forte inertie yy Ey=60 mm.

N (KN)

14000

120040

100040

8000

M (KN.m)

a 500 1000 1500

Figure 4-13:Les courbes d'interactions réelles yy.

N /Npl

1.2 4

0.8 A

04 A

0,2 A

: . . . M /Mpl

a 0.5 1 1.5 2

Figure 4-14:Les courbes d’'interactions réduites yy.
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— Selon l'axe de faible inertie zzEzvarie d’'une section a une autre tel que le
rapport de la hauteur sur la largeur de chaquéseaste constant (H/B=1).

N (KN)

14000
12000
10000
8000
000
4000

2000

0 . . . | . "M (kN.m)

a 200 400 00 800 10040 1200

Figure 4-15: Les courbes d’interactions réelles zz.

: — ——— M /Mpl

a 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 14

Figure 4-16: Les courbes d'interactions réduites zz.
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4.2.3 Les résultats graphiques du troisieme cas :

Les courbes d’interactions pour le troisieme cat déterminées pour I'enrobage
suivant :

— Selon l'axe de forte inertie yy Ey=80mm.

N (KN)

14000
12000
10000
8000
000
4000

2000

- M (kN.m)

2000

Figure 4-17:Les courbes d’'interactions réelles yy.

N /Npl

1,2 +

0,8

0,6

0,2

a T T | M Mpl

Figure 4-18:Les courbes d'interactions réduites vyy.
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— Selon l'axe de faible inertie zzEzvarie d’'une section a une autre tel que le
rapport de la hauteur sur la largeur de chaquéseaste constant (H/B=1).

N (KN)

14000
12000
10000
8000
G000
4000

2000

LSS S S S N (KN.m)

200 400 500 800 1000 1200 1400

Figure 4-19: Les courbes d’interactions réelles zz.

1,2

0.8

0.6

0.4

0,2

N /Nyl

M /Mpl
0,5 1 15

Figure 4-20: Les courbes d’interactions réduites zz.
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4.2.4 Les résultats graphiques du quatriéme cas :

Les courbes d’interactions pour le quatrieme cas déterminées pour I'enrobage
suivant :

— Selon l'axe de forte inertie yy Ey=100mm.

16000
14000 A
12000 A
10000 4
8000 -

000

4000 |
2000 B
g |- M (kN.m)

Bl 500 1000 1500 2000

Figure 4-21:Les courbes d'interactions réelles yy.

N /Npl

1,2 +

0,8 -

0,6 -

0,2

0 . . + M /Mpl
0 0,5 1 15 2

Figure4-22 : Les courbes d’interactions réduites vyy.
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— Selon l'axe de faible inertie zzEzvarie d’'une section a une autre tel que le
rapport de la hauteur sur la largeur de chaquéseaste constant (H/B=1).

N (KN)

16000

14000

12000

10000

2000

6000

4000

2000 @R

o |- . . . M (kN.m)

il 500 10040 1500

Figure 4-23: Les courbes d'interactions réelles zz.

. M /Mpl
9 0,5 1 15 2

Figure 4-24:Les courbes d'interactions réduites zz.
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4.2.5 Les résultats graphiques du Cinquiéme cas :

Les courbes d'interactions pour le cinquieme cas déterminées pour I'enrobage
suivant :

— Selon I'axe de forte inertie yy Ey=h/2 (h : la hauteur du profilé).

N (KN)

180040
160040
140040
12000
100040

8000

000

. . Lz . " M (kKN.m)

a 300 1000 1300 2000 2300 3000

Figure 4-25:Les courbes d’'interactions réelles yy.

N /Npl

1,2 +

0,8 4

0.4 A

0,2 A

0 : - : - M /Mpl
0 0,5 1 15 2

Figure 4-26:Les courbes d’interactions réduites vyy.
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— Selon l'axe de faible inertie zzEz=b (b : la largeur du profilé).

N (KN)

180040
15000
140040
120040
10000

8000

6000
4000
2000

M (KN.m)

1500

Figure 4-27:Les courbes d'interactions réelles zz.

N /Npl

0,8 -

0,6 4

0,2

[ak]

. M /Mpl

0,5

1 15

Figure 4-28: Les courbes d’interactions réduites zz.
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5. Conclusion :

L'utilisation du programme que nous avons développér le calcul des poteaux
mixtes acier béton soumis a la compression excarnés des poteaux formes par des
sections IPE enrobés de bétonest tres avantagauge programme nous a permis de

tracertoutes les courbes d’interactions momentdefiormal pour les cing cas de
calculs dans un temps réduit.
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V. LES ABAQUES ET LES EQUATIONS APPROCHEES

1. Introduction :

L'Eurocode 4 définit les regles générales a respémts du dimensionnement de
poteaux mixtes. Cependant, si toutes les non-litéSaaussi bien géométriques que
physiques devaient étre prises en compte, il faudibsolument avoir recours a un
ordinateur et utiliser des méthodes d'analyse ngoer pour satisfaire aux
impositions du code. C'est la raison pour lagublerocode 4 propose aussi une
meéthode de dimensionnement simplifiée et plus quati

Pour obtenir une courbe d’interaction avec la mé¢hsimplifiée de 'EC4, on peut
calculer manuellement cing points et tracer un wehgolygonal passant par ces
points, et pour faciliter les choses dans ce chapibus devons proposer des abaques
et des équations approchées des courbes d'interagour la section IPE avec une
certaine tolérance d’erreur.

2. Détermination de la résistance plastigue a la compssion
d'une section transversale mixte(M rq) :

La résistance plastique a la compression d'un@osettinsversale mixte doit étre
calculée en additionnant les résistances plastideees éléments constitutifs :

e

T L T T T

Figure5-1 :Section transversale mixte selon I'axe yy et sé€ke zz.
—_ fy fck fsk
NpI.Rd—Aa_+ O, 85 A_+As_
Ya Ye Ys

Tel que :

AaAcet As : Représentent respectivement les aires de la sdctiosversale de l'acier
de construction, du béton et de I'armature.

fy: La limite d’élasticité de I'acier de construction

fek: La résistance a la compression du béton.

fsk La limite d’élasticité de I'armature.

YMa, Ve, vs. Les coefficients partiels de sécurité aux ELU mplacier de construction,
le béton et 'armature.
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3. Détermination de la résistance plastigue a la flegn d'une
section transversale mixte (M rq) :

La résistance plastique a la flexion d'une sediiansversale mixte doit étre calculée
en additionnant les résistances plastiques del&eegts constitutifs :

M, r=MatMc+Ms

3.1 Selon I'axe de forte inertie yy :

Figure5-2 :La section mixte selon I'axe de forte inertieyy.

3.1.1 Axe neutre dans I'ame :
h
hn < E'tf

H
dut < X <=

Le moment La formule
Mayy (%)X{(tf X b)+(th[g'hn'tf])} x(hn+§-tf)
0,85 X fek X B X x X
Moy (T) X(+hn)
Mesy (2% x (L)

Tableau 5-1 :La formule des moments pour axe neutre dans |gstan yy.
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3.1.2 Axe neutre dans la semelle :

> - ti<hy <o+(h-ch)

di< X< dy
Le moment La formule
Mayy () X{bX(-h)} X(2nytx-0h)
Mcyy (0,85>< f:szxx) X(g"'hn)
Msyy (25 x(-d)

Tableau 5-2 La formule des moments pour axe neutre dans lalkesaton yy.

3.1.3 Axe neutre hors de la section en acier :

S<hy<iedh
di< X< dy
Le moment La formule
M ayy 0
Mcyy (0,85xf‘c(1ixBxx)x(§+m)
fsk A H
Msyy ( :S S) X (E'dl)

Tableau5-3 La formule des moments pour axe neutre hors deckios en acier
selon yy.
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3.2 Selon I'axe de faible inertie zz :

| I B «

= ,'%-lt.__f_g _‘;i___.z__f_.l_qu-idq

o S ree— S g G
[e" 2 ‘o]

Figure5-3 1a section mixte selon I'axe de faible inertiezz.

3.2.1 Axe neutre dans I'ame :

h, St?w
S x<—
2 2 2
Le moment La formule
Maz () X {((b- tw) X 1)+((G- h) XM} x(het3)
Mc 77 ( 0,85 X fck X B X x) ><(£+hn)
Yc 2
fsk A

Mszz ( :s S) X(g- dl)

Tableau5-4 La formule des moments pour axe neutre dans |'a@lon zz.

3.2.2 Axe neutre dans la semelle :

tw/2<h, < b/2
dn < X <(H-ty)/2

Le moment La formule
Ma z (%) x{ts X[g-hn]} X (2hy+b)
0,85 x fak X B X x x
Mc 2z ( T) X (E"'hn)
Ms 2z (fSk:SAS) X( g' dl)

Tableau5-5 La formule des moments pour axe neutre dans lallesston zz.

72



Chapitre 05 Les abaques et les équations appesch

3.2.3 Axe neutre hors de la section en acier :

b
2 < hy<o-dy
i< x<dy
Le moment La formule
Mazz O
Mc z ( M) X (£+hn)
Ye 2
fsk A H

Mszz ( ;s S) X(;' dl)

Tableau5-6 La formule des moments pour axe neutre hors deci@gos en acier
selon zz.

4. Les courbes d’interactions inversées NM :

Les courbes dinteractions inversées—M sont utilisées pour trouver les
éguationsapprochées tel que en générale ces canvieesées sont des paraboles du
seconde ordre ou d’ordre trois ou une paraboleyotesdroite.

— Selon l'axe de forte inertie yy on a:

N Nc M N 42 N
: : = + +
Pour NpLrd E[O ’Npl.rd] Mpl.rd del.rd] b [Npl.rd] ¢
. N Nc 4 M _ N
Pour NpLrd ]Npl.rd ! JMpl.rd_al[Npl.rd]+b1

( 0,85 X fk X Ac
Y

Nc= )

Ac L'aire de la section transversale du béton.

M/Mpl Une parabole
12 4
1
05 -
06 - Une droite
04 -
0,2
o . : : - - . N/Npl
a 0,2 04 0.6 0,8 1 1,2

Figure 5-4: Courbe d’interaction inverséeyy pour la comp@sst la flexion uni-
axiale.
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— Selon l'axe de faible inertie zz on a:

Pour + S_rd € [0 ;1]M1;f_rd :a{N::_rd] 3+b[N]13\Il.rd]2 +C[N:)\Il.rd]+d

M/Mpl

14 4

1,2 +
1

0.8 <

0,6 1

0.4 1

0,2 1
8 . . . - - . N/Npl

a 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figure 5-5: Courbe d’interaction inverséezz pour la compmssi la flexion uni-
axiale.

Remarque:

— Les coefficients a, b, ¢, d, al, bl sont des égnstien fonction des
caractéristiques géométriques de la section mextes th premiére approche.
— Les coefficients a, b, ¢, d, al, bl sont des cotstdans la deuxieme

approche.
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4.1 Le premier cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

M (kN.m)

1000
200
800
700
00
500
400
300
200
130

N (KN)

a 2000 4000 6000 8000

Figure 5-6: Les courbes d’interactions inversées réellesyy.

+ N/Npl

a a2 0.4 0,6 0.8 1 1,2

Figure5-7: Les courbes d’interactions inversées réduitesyy.
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— Selon l'axe de faible inertie zz

M (kN.m)
400 -

350 4

N (KN)

a 2000 4000 000 8000

Figure5-8: Les courbes d’interactions inversées réelleszz.

M /Mpl

1,2 4

0.8 -
2.6 -
0.4 -

0,2 +

- N/Npl

a 0,2 04 0,6 0.E 1 1,2

[ax]
-

Figure5-9: Les Courbes d’interactions inversées réduiteszz.
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4.2 Le deuxiéme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

M (KN.m)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

N (KN)

a 2000 4000 6000 BOOO0 10000 12000 14000

Figure5-10: Les Courbes d’interactions inversées réellesyy.

M /Mpl

 N/Npl

a 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2

Figure 5-11: Les courbes d’interactions inversées réduitesyy.
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— Selon l'axe de faible inertie zz

M (kN.m)

1200

1000

800

ga0

400

N (KN)

a 2000 4000 6000 BOOO 10000 12000 14000

Figure5-12: Les courbes d'interactions inversées réelleszz.

M /Mpl

0,8 A
06
04 A

0,2 1

0 ————————————— N/\pl

0 0,z 04 0.6 0.8 1 1l

Figure5-13: Les courbes d'interactions inversées réduiteszz.
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4.3 Le troisieme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

M (kN.m)

1800
1600
1400
1200
10040
800
]
4040
200

PSS —— N (KN)

a 2000 4000 000 2000 10000 12000 14000

Figure 5-14 Les courbes d’'interactions inversées réellesyy.

M /Mpl

Figure5-15: Les courbes d'interactions inversées réduitesyy.
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— Selon l'axe de faible inertie zz

M(kN.m)

1400

1200

1000

600

430

200

NEN)

a 2000 4000 o000 2000 10000 12000 14000

Figure5-16: Les courbes d'interactions inversées réelleszz.

16
14 +
1,2 4

0,8
0,6
0.4 A
0,2

I:I T T T T T 1 Nmpl

H Q.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2

Figure5-17: Les courbes d'interactions inversées réduiteszz.
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4.4 Le quatrieme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

M (KN.m)
1800
1600
1400
1200
1000

200
600
400
200

N (KN)

a 5000 10000 15000

Figure 5-18: Les courbes d'interactions inversées réellesyy.

+ N/Npl

a a2 0.4 0.6 d.8 1 1,2

Figure 5-19: Les courbes d’interactions inversées réduitesyy.
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— Selon l'axe de faible inertie zz

M (kN.m)

1600
1400
1200
1000
800
00
400
200

2 ' N(KN)

a 2000 100040 13000

Figure 5-20: Les courbes d’interactions inversées réelleszz.

M /Mpl

- N/Npl

a 0,2 0.4 0.6 0,8 1 1.2

Figure 5-21: Les courbes d’interactions inversées réduiteszz.
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4.5 Le cinquiéme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

M (kN.m)

3000
2500
2000
1300
1000

500

0 . . N(KN)

a 5000 10000 15000 20000

Figure 5-22: Les courbes d'interactions inversées réellesyy.

M /Mpl
1,6 -
1.4 A
1,2 -

0,8
0,6 A
0.4 A
0,2 1

0 . . ; : \ . N/Npl

a a2 0.4 d.6 0.8 1 1,2

Figure 5-23: Les courbes d’interactions inversées réduitesyy.
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— Selon l'axe de faible inertie zz

M (kN.m)

r . - N(KN)

2000 100040 130040 200040

Figure 5-24: Les courbes d’interactions inversées réelleszz.

M /Mpl

14 +

1,2 +

0,8 -
0.6 -

0.4

0 ; ; ; ; \ . N/Npl

o 03z 04 06 08 1 1.3

Figure 5-25: Les courbes d’interactions inversées réduiteszz.
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5. Valeurs des points caractéristiques :

Les points caractéristiques sont les points pogudke on change notre équation
générale c’est a dire on passe de I'équation dxidewe dégrée a I'équation du
premiere dégrée. Ces points sont utilisés seulegsdon I'axe de forte inertie.

Valeurs des points

Classe| casO01 cas 02 cas 03 cas 04 cas 05

IPE
sectionl | IPE 100| 0,53033424 0,70059556 0,75363735 0,79122115 0,&3797
section2 | IPE 120| 0,5187008| 0,68771401 0,73901039 0,77660734 0,649493
section3 | IPE 140| 0,50874578 0,67712579 0,72648824 0,76369538 0,883/70
section4 | IPE 160| 0,48724849 0,66723116 0,71474297 0,75142734 0,86800
section5 | IPE 180| 0,48184857, 0,66002719 0,70555049 0,74140652 0,63263
section6 | IPE 200| 0,456932 | 0,65145799 0,695318[f9 0,73049858 0,68M4p97
section7 | IPE 220| 0,45387492 0,64411976 0,68634091 0,72074107 0,68333
section8 | IPE 240| 0,43096184 0,60738015 0,67602275 0,70979904 0,69303
section9 | IPE 270| 0,43859384| 0,62149167 0,67303511 0,70490114 0,20318
section10| IPE 300| 0,44237773 0,61007074 0,66867398 0,69895733 0,21B312
sectionll| IPE 330| 0,42557229 0,60154268 0,66391241 0,69281169 0,BB352
section12| IPE 360| 0,42207698 0,6009786l 0,63550782 0,68569654 0,75515
section13| IPE 400| 0,40953655 0,59907047 0,63139819 0,68360375 0,18532
sectionl14| IPE 450| 0,41107554{ 0,60914589 0,63812996 0,6841605 0,7567/772
section15| IPE 500| 0,4096457| 0,61543509 0,6417802 0,6653498 0,71788497
sectionl16| IPE 550| 0,39691734| 0,61362283 0,63826785 0,66049554 0,BBE55
sectionl7| IPE 600| 0,39251453 0,61561054 0,63844705 0,65919566 0,A1408

Tableau5-7 Les points caractéristiques pour les cing cas.

6. La premiere approche :

6.1Déterminations des coefficients :

Dans cette recherche nous avons souligné l'impmetaavoir une bonne precision
dans la détermination des coefficients (petiteréwiée d’erreur), en variant plusieurs
parametres geomeétriques pour choisir la solutigrida adéquate de ces derniers.Pour
cela, on a mené une étude paramétrique, cetteederast faite avec le logiciel de
calcul Microsoft office Excel.

6.1.1 Le premier cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

Le coefficient

éguation

a -3.437x (EH) - 1517
b 0.209x |n(Iiyy) +2.787
C 1
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al

-0.11x |n(1h—yy ) - 2.460

bl

2.54x 0.0580/w

Tableau 5-8:Valeurs des coefficients selon yy.

— Selon l'axe de faible inertie zz

Le coefficient équation
a -0,539x (% )-1,1543
b -0,037x In(I—;Z) +0,0387
C 0,0335xIn(= ) + 0,3659
d 0,009xIn(= ) + 1,022

Tableau 5-9¥Valeurs des coefficients selon zz.

6.1.2 Le deuxieme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

Le coefficient équation
a 23.8><(%)- 4.617
b -8.653><(Ih—yy) +2.870
c -o,714><(f‘—yy) +0,997
al -14.0&(%) - 2.639
h
bl 2 643 T <4774

Tableau 5-10Valeurs des coefficients selon yy.

— Selon l'axe de faible inertie zz

Le coefficient équation
a -0,0496><(%) - 1,8159
b 0,0086><(I—:) +0,0008
¢ 0,979% 0.18191%
d -0,009&(%) +1,021

Tableau 5-11Valeurs des coefficients selon zz.
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6.1.3 Le troisieme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

Le coefficient

éguation

a 0.434x In (Ih—yy) - 1.897
h

b 3.05x e 7 Gy

c -0,36&(%) +0,989

al -23.08><(f‘—yy) -2.916

bl h

4.837x 0.08w

Tableau 5-12 Valeurs des coefficients selon yy.

Selon I'axe de faible inertie zz

Le coefficient

éguation

a -0,042><(%) -1,8876

b -1,1268><(%) + 0,208

c 1,134><(%) +0,6684

d 0,0389><(%) +1,0156

Tableau 5-13Valeurs des coefficients selon zz.

6.1.4 Le quatriéme cas :

Selon I'axe de forte inertie yy

Le coefficient

équation

a -0.41xIn(2) - 1.845

b 0.184x In(%) +1.910

C 0,295«(%) +0,0804

al 0.374In(%) - 5.552

b1 Iy
6.034< (—0.10) b

Tableau 5-14 Valeurs des coefficients selon yy.
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— Selon 'axe de faible inertie zz

Le coefficient équation
a 0,6053¢(1) - 1,97
b -3,082&(&) +0,2135
c 2,444&(%) +0,742
d 0,041(-) + 1,0177

Tableau 5-15 Valeurs des coefficients selon zz.

6.1.5 Le cinquiéme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

Le coefficient équation
a -1.96%(%) -3.421
h
b 2.45x% ¢y X (7213)
C 0,192><(f‘—yy) + 0,969
al O.195<In(1h—yy) -2.233
h
bl 2.350 (—0.06) ™

Tableau 5-16 Valeurs des coefficients selon yy.

— Selon 'axe de faible inertie zz

Le coefficient équation
a -0,117% In () - 2,0172
b 0,3594xIn (%) +0,6044
c -0,243In (1) + 0,3987
d 0,0093x() + 1,0157

Tableau 5-17 Valeurs des coefficients selon zz.
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6.2 Les équations générales :
6.2.1 Le premier cas :
6.2.1.1Selon I'axe de forte inertie yy :

— Equation 1:

. Nc
Npl.rd E[ 0 ! Npl.rd]

=[-3.437x (2 ) - 1.511[&]% [0.209x |n(Iiyy) + 2.78][&] +[1]

Pour :
M
Mpl.rd

— Equation 2:

Nc _1]

N
Pour =— €] ;
Npl.rd

Npl.rd

M
Mpl.rd

h N
=[-0.11x |n(E ) - 2.46Q[m]+ [2.54x 0.058"/1Y]
6.2.1.2Selon I'axe de faible inertie zz :

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

M _ h N 13 1zz N 42
Mo [-0,539)( (E ) - 1,154:}[m] + [-0,037)( In(;) + 0,038-][m] +

[0,0335x In(= ) + O,SGSQ[ﬁ] +[0,009% In(— ) + 1,023

6.2.2 Le deuxieme cas :

6.2.2.1Selon I'axe de forte inertie yy :

— Equation 1:
. Nc
Pour : Noird €[0; Npl.rd]
i - ]2 [- B N
o =[238x () - 4617 ]+ [-8.653x (5) + 2.870[ =] +
[-0,714x (%) +0,997
— Equation 2:
. N Nc .
Pour NpLrd ]Npl.rd' ]
2 h N b 4774
Mplrd [_14'0& (E) - 2-639[m]+ [2.643( ely ]
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6.2.2.2Selon I'axe de faible inertie zz :

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

=[-0,0496x (—) 1 8155}[—] +[0,0086x (=) + 0,008

Mpl.rd Nld:I

[0,9799x 0. 1819Izz][

—] +[-0,0096x (—) +1,029

6.2.3 Le troisiéeme cas :

6.2.3.1Selon I'axe de forte inertie yy :

— Equation 1:
Pour : l €[0; =]
Npl Npl.rd
M —-6.73
M —[0434¢In (1) - 1897 )% [3.05x e B ] 4
[-0,368« (Tyy) +0,984
— Equation 2:
Pour io— € ]~ :1]
Npl.rd Npl.rd

= h N h
o =[723.08% () - 2.914[ ]+ [4.837% 0.08™]

6.2.3.2Selon I'axe de faible inertie zz :

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

o ®_-[-0,042x (—) 1 8876}[—] +[-1,1268x (—) +0 205}[—] +[1,134%

(E) + 0,6684][m] + [0,0389% (E) +1,0154
6.2.4 Le quatrieme cas :
6.2.4.1Selon I'axe de forte inertie yy :

— Equation 1:

Nc
Nplrd [ " Npl. d]

i =[-041xIn(2) - 1.849[ 1%+ [0.184¢ I + 1.914[ =] +

Pour :

[0,2954x (Tyy) +0,9804
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— Equation 2:
Pour i-— € ] 1]
Npl.rd Npl.rd
M I N Iyy
o = [O.374><In(%) - 5.552[m]+ [6.034x (—0.10)n]

6.2.4.2Selon I'axe de faible inertie zz :

Pour ——— €[0 ;1]
Npl.rd

M _ h N 13 h N 2
s =[0.6053¢ (1) - 199[ 1" +[-3,082% (1) + 0,213§[ —]" +[2.4448
(D) + 07435 + [0,0419¢ () + 1,017]

6.2.5 Le cinquieme cas :

6.2..5.1Selon I'axe de forte inertie yy :

— Equation 1:
i . Nc
Pour : Npl.rd [ ! Npl.rd]
M h N 12 (L) x (=2.13) N
Mpird = [-1962( (E) - 342]][m] + [245)( ey ][m] +
[0,192x (Ilyy) + 0,964
— Equation 2:
Pour —— €]-==:1]
Npl.rd Npl.rd
M —[0.195¢In(2) - 2.233[——]+ [2.350x (-0 06)%]
Mpl.rd ' Iyy ) Npl.rd ’ )

6.2..5.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
Pour ——— €[0 ;1]
Npl.rd

M
Mpl.rd

0,243 In () + 0,398'][$] +[0,0093x () +1,015%

_ h N 13 h N 12
= [-O,ll?x In (E) - 2,0172[@] + [0,3594X In (E) + 0,6044[@] + [-
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6.3Les Abaques :

6.3.1 Le premier cas :

6.3.1.1 Selon I'axe de forte inertieyy :

— Equation 1:
Nc
Pour : e €[0; Npl.rd]
M B N 42 h N
Yo =[-3.437x (E ) - 1.51‘][m] +[0.209x In(E) + 2.783[m] +[1]
— Equation 2:
N Nc
Pour i\lpl.rd € ]Npl.rd :1]
M o[- 0.11x In(E- ) - 2.460] ——]+ [2.54x 0.058"/7]
Mpl.rd Iyy Npl.rd
Classe H B lyy h NJNerd Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) | (cm® | (cm) (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 180 | 135 171 10| 0,5303342411,9452854| 612,126522
section2| IPE120 200 | 144 | 317,83 12| 0,5187008 17,0973017 748,487174
section3| IPE 140 220 | 153 | 541,2 14| 0,508745783,5654537| 898,078478
section4| IPE160Q 240 | 162 | 869,3 16| 0,4872484%1,7849671| 1063,48543
section5| IPE180 260 | 171 | 1317 18| 0,4818485741,3338287| 1239,06804
section6| IPE200 280 | 180 | 1943, 20 0,456932  53,46499p7 1435,8[713
section7| IPE220 300 | 190 | 2772 22| 0,4538749267,3015826| 1651,17326
section8| IPE 240 320 | 200 | 3892 24| 0,4309618484,690235 | 1892,76928
section9| IPE270 350 | 215 | 5790 27| 0,43859384110,538464| 2224,15341
section10 IPE 300, 380 | 230 | 8356 30| 0,44237773142,229385| 2593,90167
section1l] IPE330| 410 | 240 | 11770 33 | 0,42557229 180,040371| 2968,01326
section12 IPE360| 440 | 250 | 16270 36 | 0,42207698 224,404338| 3382,27094
section13 IPE400| 480 | 260 | 23130 40 | 0,4095365% 287,718372| 3883,03609
section14| IPE450| 530 270 | 33740 45 | 0,41107554 375,2914357 4498,84174
sectionl5 IPE500| 580 | 280 | 48200 50 | 0,4096457| 482,118223 5184,377154
section16 IPE550| 630 | 290 | 67120 55 | 0,39691734 612,584636| 5937,29348
sectionl7| IPE6O0| 680 | 300 | 92080 60 | 0,39251453 766,621002| 6768,86957

Tableau 5-18 Abaquesl selon yy.
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6.3.1.2 Selon I'axe de faible inertie zz:

Pour —— €[0 ;1]

Npl.rd

M h N 13 Izz N 42

Mpl_rdz[-0,539>< (E ) - 1,1543[m] +[-0,037x In(T) + O,OSS}[NPM] +

[0,0335x In(= ) + 0,365s}[ﬁ] +[0,009% In(— ) + 1,023

Classe B H l22 h Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm)| (cm® | (cm) | (KN.m) (KN)

sectionl| IPE 100 180 135 | 15,92 10| 9,51085931 | 612,126522
section2 | IPE12(0 200 144 | 27,67 12| 12,9059167 | 748,487174
section3| IPE 140 220 153 | 44,92 14| 17,0450252 | 898,078478
section4 | IPE16( 240 162 | 68,31 16| 22,1303551 | 1063,48543
section5| IPE180Q 260 171 | 100,9 18| 27,981237 1239,06804
section6 | IPE200 280 180 | 1424 20| 35,1762929 1435,8713
section7 | IPE22(0 300 190 | 204,9 22| 43,7143985 | 1651,17326
section8| IPE 240 320 200 | 283,6 24| 54,1586096 | 1892,76928
section9| IPE27(0 350 215 | 419,9 27| 70,1131787 | 2224,15341
section10| IPE 300, 380 230 | 603,8 30| 89,4983457 | 2593,90167
section1l IPE330| 410 240 | 788,1 33| 109,044102 | 2968,01326
section12 IPE360| 440 250 | 1043 36| 131,572364 | 3382,27094
section13| IPE400| 480 260 | 1318 40| 159,297191 | 3883,03609
section14| IPE450| 530 270 1676 45| 193,759684 | 4498,84174
sectionl5| IPE500| 580 280 | 2142 50| 234,059972 | 5184,37754
sectionl16| IPE550| 630 290 | 2668 55| 280,61946 | 5937,29348
section17| IPE600| 680 300 | 3387 60| 334,386932 | 6768,86957

Tableau 5-19 Abaquesl selon zz.

6.3.2 Le deuxieme cas :

6.3.2.1 Selon I'axe de forte inertie yy :

— Equation 1:

Nc

Pour : ;
Npl.rd

Npl.rd E[ 0 ]
M

_ h N 12 h N
=[23.8x (1) - 4.617[ -]+ [-8.653x (1) + 2.874[ ] +

Mpl.rd

[-0,714x (%) +0,997
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— Equation 2:
Pour —— €]-=-:1]
Npl.rd Npl.rd
M h N D 4774
Yo - [-14.03 (E) - 2.63§][m]+ [2.643x e ]
Classe H B |yy h NC/Nerd Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) | (cm% | (cm) (KN.m) (KN)

sectionl| IPE 100220 | 220 171 10 | 0,70059556 20,7169025 978,6910145
section2| IPE120240 | 240 | 317,8| 12 |0,68771401 27,6109791 1186,539348§
section3| IPE 140260 |260 | 541,2| 14 |0,67712579 35,9730181 1414,310797
section4| IPE160280 | 280 | 869,3| 16 |0,66723116 46,072873| 1664,59036
section5| IPE18(0 300 | 300 | 1317 | 18 |0,66002719 57,8084628 1931,738043
section6| IPE200320 | 320 | 1943 | 20 |0,65145799 71,9106882 2226,798841
section7| IPE220340 | 340 | 2772 | 22 |0,64411976 88,1706613 2542,487754
section8| IPE 240360 | 360 3892 | 24 |0,60738015 108,090982 2890,554783
section9| IPE270390 | 390 | 5790 | 27 |0,62149167 139,657383 3393,053043
section10 IPE 300 420 | 420 8356 | 30 | 0,61007074 178,164636 3947,604565
section11] IPE330| 450 | 450 | 11770| 33 | 0,60154268 224,787216 4551,389344
section12 IPE360| 480 | 480 | 16270| 36 | 0,60097861 279,094452 5213,572391
section13 IPE400| 520 | 520 | 23130| 40 | 0,59907047 359,053987 6097,633184
section14| IPE450| 570 | 570 | 33740| 45 | 0,60914589 471,873511 7264,0460871
sectionl5 IPE500| 620 | 620 | 48200/ 50 | 0,61543509 609,47958| 8561,02971
sectionl6 IPE550| 670 | 670 | 67120| 55 | 0,61362283 778,573787 9986,234058
sectionl7| IPE600| 720 | 720 | 92080| 60 | 0,61561054 977,262116 11550,93913

Tableau 5-20 Abaques2 selon yy.

6.3.2.2Selon I'axe de faible inertiezz:

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

M

Mpl.rd

h
[0,9799x 0.18197][

h N 13 Izz N 12
[-0,0496x (i) - 1,8159[—]° +[0,0086x () +0,0008~—]” +

Npl.rd

N

] +[-0,0096x () +1,02]

Classe B H I, h Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm)| (mm)| (cm® | (cm)| (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100220 220 15,92 10 | 21,2818435 | 978,691014
section2| IPE120240 240 27,67 12 | 28,5742275 |1186,539348
section3 | IPE 140260 260 4492 | 14 | 37,4678469 1414,3108
section4 | IPE160 280 280 | 68,31| 16 | 48,1851523 | 1664,59036
section5| IPE180300 300 100,9 18 | 60,5978107 | 1931,73804
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section6 | IPE200 320 320 | 142,4| 20 | 75,4569924 | 2226,79884
section7 | IPE22(0 340 340 | 204,9 22 | 92,5379481 2542,48775
section8| IPE 240360 |360 | 283,6| 24 | 112,8008813 | 2890,55478
section9| IPE270390 | 390 | 419,9| 27 | 144,67843 | 3393,05304
section10| IPE 300,420 420 603,8| 30 | 182,896576 | 3947,60457
sectionll] IPE330| 450 | 450 | 788,1| 33 | 226,876408 | 4551,38935
section12 IPE360| 480 | 480 | 1043 | 36 | 278,137374 | 5213,57239
section13 IPE400| 520 | 520 | 1318 | 40 | 351,990115 | 6097,63319
section14 IPE450|570 | 570 1676 | 45 | 456,986752 | 7264,04609
sectionl5| IPE500| 620 | 620 | 2142 | 50 | 583,624726 | 8561,02971
sectionl6| IPE5S50| 670 | 670 | 2668 | 55 | 734,779726 | 9986,23406
sectionl7/ IPE60O| 720 | 720 | 3387 | 60 | 912,161189 | 11550,9391

Tableau5-21 Abaques?2 selon zz.
6.3.3 Le troisieme cas :
6.3.2.1 Selon I'axe de forte inertie yy :
— Equation 1:
Pour: —— €[0; —4]
Npl.rd Npl.rd
M h N 12 —6.73% ()91 N
_Mpl.rd —[0434b< In (I_yy) - 189][m] + [305X e Iyy ][m] +
[-0,368¢ (Iiyy) +0,989
— Equation 2:
Pour —— €]-=-:1]
Npl.rd Npl.rd
M_ _[23.08x (1) - 2,914+ [4.837 0.087]
Mpl.rd ) Iyy ’ Npl.rd ’ ’
IPE | (mm) | (mm) | (cm® | (cm) (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 260 260 | 171 10 | 0,75363735 30,597463 | 1270,7258
section2 | IPE120 280 280 | 317,8 12 | 0,73901039 40,31241 | 1502,91036
section3| IPE 140 300 300 | 541,2 14 | 0,72648824 50,6643612 | 1755,01804
section4 | IPE160 320 320 | 869,3 16 | 0,71474297 62,7102503 | 2029,63384
section5| IPE180 340 340 | 1317 18 | 0,70555049 76,4952239 | 2321,11775
section6| IPE200 360 360 | 1943 20 | 0,69531879 92,771115 | 2640,51478
section7 | IPE22(0 380 380 | 2772 22 | 0,68634091 111,319894 | 2980,53993
section8| IPE 240 400 400 | 3892 24 | 0,67602275 133,129638 | 3352,94319
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section9| IPE270 430 430 | 5790 27 | 0,67303511 166,531547 | 3891,9458
section10 IPE 300 460 460 | 8356 30 | 0,66867398 206,185246 | 4483,00167
section1l] IPE330| 490 490 | 11770| 33 | 0,66391241 252,762124 | 5123,2908
section12 IPE360| 520 520 | 16270| 36 | 0,63550782 308,488464 | 5821,97819
section13 IPE400| 560 560 | 23130| 40 | 0,63139819 393,499159 | 6754,71145
section14{ IPE450| 610 610 | 33740| 45 |0,63812996 512,982696 | 7981,96493
sectionl15/ IPE500| 660 660 | 48200| 50 | 0,6417802| 657,8492 | 9339,78913
sectionl16| IPE550| 710 710 | 67120| 55 |0,63826785 835,234802 | 10825,8341
sectionl7| IPE600| 760 760 | 92080| 60 |0,63844705 1042,607941 12451,3797

Tableau 5-22 Abaques 3 selon vyy.

6.3.3.2 Selon I'axe de faible inertie zz :

Pour ——— €[0 ;1]

M
Mpl.rd

Npl.rd

h N h
(E) + 0,6684][m] + [0,0389x (E) + 1,0156

_ h N 13 h N 12
=[-0,042x (E)-1,8876[m] +[-1,1268x (1) +o,2os}[m] +[1,134x

Classe B H l22 h Mpl.rd Npl.rd

IPE | (mm) | (mm)| (cm® | (cm) | (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 260 260 | 15,92| 10 | 30,597463 1270,7258
section2| IPE12(0 280 280 | 27,67 12 | 40,31241002 | 1502,91036
section3 | IPE 140 300 300 | 44,92 14 51,64684 1755,01804
sectiond4 | IPE16(Q 320 320 | 68,31| 16 | 64,8454645 | 2029,63384
section5| IPE18(Q 340 340 | 100,9| 18 | 79,6850025 | 2321,11775
section6 | IPE200 360 360 | 142,4| 20 96,90746 2640,51478
section7 | IPE22(0 380 380 | 204,9 22 | 116,808925 | 2980,53993
section8| IPE 240 400 400 | 283,6| 24 | 140,093875 | 3352,94319
section9| IPE270 430 | 430 | 419,9| 27 | 176,283191 | 3891,9458
section10| IPE 300, 460 460 | 603,8 30 | 219,244582 4483,00167
section1l| IPE330| 490 | 490 | 788,1| 33 | 268,642183 | 5123,2908
section12 IPE360| 520 520 | 1043 36 | 325,961563 | 5821,97819
section13| IPE400| 560 560 | 1318 40 | 407,866259 | 6754,71145
section14| IPE450| 610 610 | 1676 45 | 523,738403 | 7981,96493
section15| IPE500| 660 660 | 2142 50 662,56588 | 9339,78913
sectionl6| IPE5S50| 710 710 | 2668 55 | 826,937951 | 10825,8341
section17| IPE600| 760 760 | 3387 60 | 1019,14787 | 12451,3797

Tableau 5-23 Abaques3 selon zz.
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6.3.4 Le quatrieme cas :

6.3.4.1 Selon I'axe de forte inertie yy :

— Equation 1:
Pour : €[0; —<
Np xd Npl.rd
e — =[-0. 41xIn(Z ) - 1. 843[—] +[0.184x In( ) + 1. 91(][N —] +
[0,2954x (Tyy) +0,9804
— Equation 2:
Pourm E]Nplrcl 1]
M— =[0.374xIn( ) 5. 552[—]+ [6.034x (—0.10) h]
Classe H B |yy h NJNerd Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) | (cm®) | (cm) (KN.m) (KN)

sectionl| IPE 100 300 | 300 | 171 10 |0,79122115 40,7280499 1611,43304
section2| IPE120 320 | 320 | 317,8| 12 |0,77660734 52,9313512 1867,95384
section3| IPE 140 340 | 340 | 541,2| 14 |0,76369538 67,0503747 2144,39775
section4| IPE160 360 | 360 | 869,3| 16 |0,75142734 83,4137183 2443,34978
section5| IPE180 380 | 380 | 1317 | 18 |0,74140652 100,837434 2759,16993
section6| IPE200 400 | 400 | 1943 | 20 |0,73049858 119,61736| 3102,9031
section7 | IPE220 420 | 420 | 2772 | 22 |0,72074107 140,788544 3467,26457
section8| IPE 240 440 | 440 | 3892 | 24 |0,70979904 165,34945| 3864,0040
section9| IPE270 470 | 470 | 5790 | 27 |0,70490114 202,978355 4439,51101
section10| IPE 300] 500 | 500 | 8356 | 30 |0,69895733 247,120732 5067,07123
section11| IPE330| 530 | 530 | 11770 33 |0,69281169 298,418654 5743,86471
section12| IPE360| 560 | 560 | 16270 36 | 0,68569654 358,280032 6479,05645
section13| IPE400| 600 | 600 | 23130| 40 | 0,68360375 442,948261 | 7460,46217
section14| IPE450| 650 | 650 | 33740| 45 | 0,6841605| 562,2353183748,55623
section15| IPE500{ 700 | 700 | 48200| 50 | 0,6653498| 711,27538110167,221
section16| IPE550( 750 | 750 | 67120 55 | 0,66049554 897,365532 11714,1065
section17| IPE600| 800 | 800 | 92080| 60 |0,65919566 1113,834 | 13400,492

Tableau 5-24 Abaques 4 selon yy.
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6.3.4.2 Selon I'axe de faible inertie zz :

Pour ——— €[0 ;1]

O WNOUOPFP Wk OSSN O WwOowOOLM~PH

Npl.rd
N 13 h N 42
Mld—[06053< (—) 191[—] +[-3,0827% (E)+0’2135[m] +[2,4448
(_)+o742][ —] +[0,041% (—)+1017‘j
Classe B H . h Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) | (cm®) | (cm) | (KN.m) (KN)

sectionl| IPE 100 300 | 300 | 15,92 10 | 40,728109 | 1611,4330
section2| IPE120 320 | 320 | 27,67| 12 | 52,9313761| 1867,9538
section3| IPE 140 340 | 340 | 44,92 14 | 67,0504137| 2144,3977
section4 | IPE160 360 | 360 | 68,31 | 16 | 83,4137183| 2443,3497
section5| IPE180 380 | 380 | 100,9| 18 | 101,623755| 2759,1699
section6| IPE200 400 | 400 | 142,4| 20 | 122,714899| 3102,9031
section7 | IPE220 420 | 420 | 204,9| 22 | 146,136019| 3467,2645
section8| IPE 24D 440 | 440 | 283,6| 24 | 172,841009| 3864,0040
section9| IPE270 470 | 470 | 419,9| 27 | 213,434056| 4439,5110
section10/ IPE 300/ 500 | 500 | 603,8| 30 | 261,048175| 5067,0712
section11| IPE330| 530 | 530 | 788,1| 33 | 316,252318| 5743,8647
section12 IPE360| 560 | 560 | 1043 | 36 | 380,09114 | 6479,0564
section13 IPE400| 600 | 600 | 1318 | 40 | 470,515088| 7460,4621
section14 IPE450| 650 | 650 | 1676 | 45 | 597,860047| 8748,5562
section15 IPE500| 700 | 700 | 2142 | 50 | 724,317838| 9741,3369
section16| IPE550| 750 | 750 | 2668 | 55 | 927,7434873 11714,1065
section17/ IPE600| 800 | 800 | 3387 | 60 | 1135,51173| 13400,492

Tableau 5-25 Abaques 4 selon zz.

6.3.5 Le cinquieme cas :

6.3.5.1 Selon I'axe de forte inertie yy :

Equation 1 :

Nc
Npl.rd:I

Pour : l €[0;
Npl

M [1.962¢ (1) - 3420 2% [2.45% o5 )L

[0,192« (Tyy) + 0,969
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— Equation 2:
Pourm% E]lelid:l]
M_ _10.195¢In() - 2.233[- ]+ [2.350¢ (~0.06)™]
Mpl.rd Iyy Npl.rd
Classe H B |yy h NC/Nerd Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) | (cm®) | (cm) (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 200 165 | 171 10 | 0,6279753| 15,7885729 744,454783
section2| IPE120 240 192 | 317,8 12 | 0,64549373 25,4691795 1011,31848
section3| IPE 140 280 219 | 541,2 14 | 0,65870933 38,4396023 1318,79109
sectiond| IPE160 320 246 | 869,3 16 | 0,66800139 55,2984698 1669,45761
section5| IPE180 360 273 | 1317 18 | 0,67663632 76,2731769 2057,67804
section6| IPE200 400 300 | 1943 20 | 0,68149979 102,432203 2494,49739
section7 | IPE220 440 330 | 2772 22 | 0,68733733 134,693533 2992,70804
section8| IPE 240 480 360 | 3892 24 | 0,69003743 173,893964 | 3547,63304
section9| IPE270 540 405 | 5790 27 | 0,70318103 240,990647 4406,0487
section10 IPE 300, 600 450 | 8356 30 | 0,71212153 324,605611 5371,27413
section11] IPE330| 660 480 | 11770 33 |0,71352383 417,766317 | 6289,90891
section12 IPE360| 720 510 | 16270 36 | 0,71315755 528,642851 7294,32022
section13 IPE400| 800 540 | 23130 40 | 0,71532157 688,009724 8555,59261
section14 IPE450| 900 570 | 33740 45 | 0,7177725| 914,58785610125,0743
sectionl5/ IPE500| 1000 | 600 | 48200| 50 |0,71788497 1188,27785 11840,337
section16 IPE550| 1100 | 630 | 67120 55 |0,71665655 1513,46476 13699,0304
sectionl7| IPE600| 1200 | 660 | 92080 60 | 0,7140841| 1896,7802315712,4348
Tableau 5-26 Abaques 5 selon vyy.
6.3.5.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
Pour ﬁ €[0 ;1]
M h N 43 h N 12
Yo - [-0,117% In (E) - 2,0172}[m] +[0,3594x In (E) + 0,6044[m] + -
0,243 In () + 0,398'][$] +[0,0093x () +1,015%
Classe B H l,, h Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm)| (cm® | (cm) | (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 200 | 165 | 15,92 | 10 | 13,772324 | 744,454783
section2| IPE120 240 192 | 27,67 12 | 21,5422494 | 1011,31848
section3| IPE 140 280 219 | 44,92 14 | 31,7443027 | 1318,79109
section4| IPE16(0 320 246 | 68,31 16 | 44,8368761 | 1669,45761
section5| IPE180 360 | 273 | 100,9| 18 | 60,864576592057,67804
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section6| IPE200 400 300 | 142,4| 20 | 80,7571938 | 2494,49739
section7 | IPE220 440 | 330 | 204,9| 22 | 105937352 | 2992,70804
section8 | IPE 240 480 360 | 283,6 24 | 136,646034 3547,63304
section9| IPE270 540 | 405 | 419,9| 27 | 188,209985 | 4406,0487
section10/ IPE 300, 600 | 450 | 603,8| 30 252,3286 5371,27413
sectionll IPE330| 660 480 | 788,1 33 | 314,787953 | 6289,90891
section12 IPE360| 720 | 510 | 1043 36 | 388,000106 | 7294,32022
section13 IPE400| 800 | 540 | 1318 40 | 480,88876 | 8555,59261
section14| IPE450| 900 | 570 | 1676 45 | 599,259479 | 10125,0743
sectionl5| IPE500| 1000 | 600 | 2142 50 | 737,576144 | 11840,337
sectionl6| IPE550| 1100 | 630 | 2668 55 | 897,146049 | 13699,0304
sectionl7| IPE600| 1200 | 660 | 3387 60 | 1080,67714 | 15712,4348

7. La deuxieme approche :

7.1 Déterminations des coefficients :

Tableau5-27 Abaques 5 selon zz.

Dans cette approche nous avons divisés nos seatiénsde en trois groupes :

— Groupe 1 :sectionl. section2. section3. section4. Section5.

— Groupe 2 : Section6. Section7. Section8. Section9. Section10.

— Groupe 3 :Sectionll. Section12. Section13. Section14. S&hioSectionl6.
Sectionl7.

Les courbes d’interactions réduites dans chaquepgreont presque identique pour
cela nous devons adopter une équation unique p@aague groupe.

7.1.1 Le premier cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -4,084 -3,72 -3,532
b 2,231 1,775 1,581
c 1 1 1
al -2,203 -1,904 -1,798
bl 2,203 1,904 1,798

Tableau 5-28 La valeur des coefficients pour le premier casrsgio
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Chapitre 05
— Selon l'axe de faible inertiezz
La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -1,504 -1,169 -1,206
b 0,135 -0,145 -0,036
C 0,361 0,307 0,234
d 1,017 1,003 0,994

Tableau5-29 :La valeur des coefficientspour le premier casrseln

7.1.2 Le deuxieme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -3,312 -4,429 -4,654
b 2,344 2,858 2,866
c 0,965 0,992 1
al -3,34 -2,869 -2,61
bl 3,34 2,869 2,61

Tableau 5-30 :La valeur des coefficientspour le deuxiéme casnsgy.

— Selon 'axe de faible inertie zz

La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -1,799 -1,83 -1,702
b -0,124 0,162 0,095
c 0,918 0,658 0,594
d 1,02 1,017 1,02

Tableau 5-31 La valeur des coefficientspour le deuxieme casseto

7.1.3 Le troisieme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -2,971 -4,003 -4,773
b 2,249 2,782 3,132
c 0,989 0,97 0,998
al -4,059 -3,282 -2,975
bl 4,059 3,282 2,975

Tableau 5-32 La valeur des coefficientspour le troisieme casrsgly.
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— Selon 'axe de faible inertie zz

La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -1,857 -1,983 -1,784
b -0,533 0,098 0,007
c 1,36 0,875 0,766
d 1,038 1,012 1,016

Tableau 5-33 La valeur des coefficientspour le troisieme caserset.

7.1.4 Le quatrieme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -3,682 -3,47 -4,424
b 2,895 2,569 3,057
c 1,013 0,962 0,979
al -4,789 -3,71 -3,255
bl 4,789 3,71 3,255

Tableau 5-34 La valeur des coefficientspour le quatrieme casrsgy.

— Selon l'axe de faible inertie zz

La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -1,55 -1,983 -1,88
b -1,711 -0,092 -0,053
c 2,237 1,047 0,924
d 1,033 1,031 1,013

Tableau5-35 La valeur des coefficients pour le quatrieme cémnsez.

7.1.5 Le cinquieme cas :

— Selon l'axe de forte inertie yy

La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -3,5 -3,497 -3,402
b 2,187 2,392 2,435
c 0,982 0,972 0,968
al -2,688 -3,139 -3,49
bl 2,688 3,139 3,49

Tableau 5-36 La valeur des coefficientspour le cinquieme casrsgy.
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La valeur
Le coefficient Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
a -1,932 -1,817 -1,618
b 0,456 -0,075 -0,632
c 0,46 0,88 1,238
d 1,022 1,017 1,017

Tableau 5-37 La valeur des coefficientspour le cinquieme casrsek.

7.2 Les équations générales :
7.2.1 Le premier cas :

7.2.1.1Selon I'axe de forte inertie yy :
7.2.1.1.1 Le groupe 1:
— Equation 1:

Nc

Npl.rd:I
M N 12 N
Morrd —['4,084[m] + [2,23]][m] +[1]

N
Pour: — €[0;
Npl.rd

— Equation 2:
. N Nc |
Pour NpLrd € ]Npl.rd 1]
M _ N
vl [-2,203[m]+ [2,203

7.2.1.1.2 Le groupe 2 :
— Equation 1:

Nc
Npl.rd
M
Mpl.rd

Pour : €[0; ]

=[-37305 1%+ (1774

Npl.rd

ol * (1]

— Equation 2:

Nc _1]

N
Pour =— €] ;
Npl.rd

Npl.rd

M
Mpl.rd

= [-1,904[$]+ [1,904
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7.2.1.1.3 Le groupe 3 :
— Equation 1:

Nc
Pour :

€0; ]
Npl.rd Npl.rd
M

v =353 1 [1.581[ ] + [1]

— Equation 2:

Pour

N €] e 1]
Npl.rd Npl.rd

M _ N
e T [-1,798[m]+ [1,799

7.2.1.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
7.2.1.2.1 Le groupe 1:

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

M
Mpl.rd

N 13 N 12 N
7.2.1.2.2 Le groupe 2 :

. N .
Pour m E[O ,1]

ijrd = [-1,16&3][%]3 + [-0,145][$]2 + [o,3oj[$] +[1,003

7.2.1.2.3 Le groupe 3 :

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

M= [-1,204[ ] + [-0,034[ 1 +[0,234[ ] + [0,994

Mpl.rd Npl.rd Npl.rd
7.2.2 Le deuxiéme cas :
7.2.2.1 Selon I'axe de forte inertie yy :
7.2.2.1.1 Le groupe 1:
— Equation 1:

Nc
E[ 0 ! Npl.rd]
M

v = (33130 1™ [2.344[ 7] +[0.969

Pour :

plrd
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— Equation 2:
Pour —— €]-=-:1]
Npl.rd Npl.rd
M N
Mpl.rd - [-3’34][Npl.rd]+ [3’34]

7.2.2.1.2 Le groupe 2 :
— Equation 1:

Nc
Npl.rd

N
Pour: — €[0;
Npl.rd

]
Mlp\:ll.rd - ['4,4ZQ[$]2+ [2,8553[%] +[0,997

— Equation 2:

Pour

. N
Npl.rd

Nc _1]

NpLrd ©

€]

M
Mpl.rd

= [-2,86q[$]+ [2,869

7.2.2.1.3 Le groupe 3 :

— Equation 1:
Pour : €[0; —<
Npl.rd Npl.rd
M _ N 12 N
Mpl.rd - [-4’654[Npl.rd] + [2’86q[Npl.rd] + [1]
— Equation 2:
Pour — €]=-:1]
Npl.rd Npl.rd
M

=[2.61[ ]+ [261

Mpl.rd

7.2.2.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
7.2.2.2.1Legroupe 1:

. N .
Pour m E[O ,1]

o = (L7  + (0,124 [ +[0914[ ] + [1.07

7.2.2.2.2 Le groupe 2 :

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

~=[18dl =l + [0162[ )" + 0658 -] + [1,017

Mpl.rd Npl.rd
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7.2.2.2.3 Le groupe 3 :
Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

o = (17031 +[0,009[-]° +[0.594[ -] + [1,02

7.2.3 Le troisieme cas :

7.2.3.1 Selon I'axe de forte inertie yy :
7.2.3.1.1Legroupe1:
— Equation 1:

Nc
Npl.rd [ ! Npl.rd]

- =[-2,971[ 1%+ [2.24d[ ] +[0,989

Mpl.rd

Pour :

— Equation 2:

Nc _1]

N
Pour =— €] ;
Npl.rd

Npl.rd

M
Mpl.rd

_ N
= [-4,05q[m]+ [4,05q
7.2.3.1.2 Le groupe 2 :

— Equation 1:

Nc
Npl.rd:I

s =[-4003[ 1%+ [2,783[ ] + 0,97

— Equation 2:

N
Pour: — €[0;
Npl.rd

Nc _1]

. N
Pour 1 NpLrd ©

Np

€]

.rd

M N
e T [-3,283[m]+ [3,283

7.2.3.1.3 Le groupe 3 :
— Equation 1:

Nc
Npl.rd [ ! Npl.rd]

=477 ) (3,13 ] + (0,998

Mpl.rd

Pour :
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— Equation 2:
Pour —— €]-=-:1]
Npl.rd Npl.rd
M N
o [-2,975][m]+ [2,979

7.2.3.2 Selon I'axe de faible inertie zz :

7.2.3.2.1 Le groupe 1:

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

M :[-1,857][ﬁ]3+[-o,53:«][ Y12 +11,36[—] + [1,039

Mpl.rd Npl.rd Npl.rd

7.2.3.2.2 Le groupe 2 :

Pour

. N .
Npl.rd E[O ’1]

o= [-1,983[]° +[0.098[ ] +[0878[] + [1,017

7.2.3.2.3 Le groupe 3 :
Pour —— €[0 ;1]

Npl.rd

M =[1,784[ ]+ [0,007[ ] +[0.764[ ] + [1,014

7.2.4 Le quatrieme cas :

7.2.4.1 Selon I'axe de forte inertie yy :
7.2.4.1.1 Legroupe 1:

— Equation 1:
Nc

Npl.rd [ ! Npl.rd]

o =[-368A[ 1%+ [2.898[ -] +[1,013

— Equation 2:

Pour :

. N Nc |
NpLrd ]Npl.rd. ]

Pour

M
Mpl.rd

=[-4,789[ ]+ [4.789
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7.2.4.1.2 Le groupe 2 :
— Equation 1:

Nc
E[ 0 ! Npl.rd:I
M

v =347 1™ [2.56d[ -] + [0.963

— Equation 2:

Pour :
Npl.rd

Nc |

. N
Pour NpLrd ]Npl.rd ) ]

o= =87+ [3,71

7.2.4.1.3 Le groupe 3 :
— Equation 1:

Nc
Npl.rd]

= [-4,424[%]% [3,057][%] +[0,979

Pour :

€[o:
M
Mpl.rd

plrd

— Equation 2:

N Nc
Pour =— €] ;
Npl.rd Npl.rd

1]

M
Mpl.rd

= [-3,255][&]+ [3,259

7.2.4.2 Selon I'axe de faible inertie zz :

7.2.4.2.1 Legroupe 1:
Pour —— €[0 ;1]

Npl.rd

o= F15El P + [ 7] + (2,237 ] + 1,08

pl.rd = Npl.rd
7.2.4.2.2 Le groupe 2 :
. N .
Pour m E[O ,1]

ijrd = [-1,983[ﬁ]3 + [-o,ogg[ﬁ]z + [1,o4j[$] +[1,031]

7.2.4.2.3 Le groupe 3 :

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

M —[-1,8@[$]3+[-0,053][$]2 +[o,924[ﬁ] +[1,013

Mpl.rd
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7.2.5 Le cinquieme cas :

7.2.5.1 Selon I'axe de forte inertie yy :
7.2.5.1.1 Le groupe 1:

— Equation 1:
Pour: —— €[0; -5
Npl.rd Npl.rd

i =L 28 + (096

— Equation 2:
. N Nc |
Pour NpLrd € ]Npl.rd 1]

M _ N
e T [-2,688[m]+ [2,689

7.2.5.1.2 Le groupe 2 :

— Equation 1:
. Nc
Pour: Nplrd [0 Npl.rd]
M _ N 12 N
Mpl.rd - [-3’491[Npl.rd] + [2’392[m] + [0,972
— Equation 2:
Pour :o— €]—<:1]
Npl.rd Npl.rd
M _ N
Mpl.rd - [-3’13q[m]+ [3’13q
7.2.5.1.3 Le groupe 3 :
— Equation 1:
. Nc
Pour : e €[0; Npl_rd]
M _ N 12 N
o = [-3:403[5 1% [2.438[ T + (0,969
— Equation 2:

Nc |

. N
Pour NpLrd ]Npl.rd ) ]

o= =349 -]+ [3.49
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7.2.5.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
7.2.5.2.1 Le groupe 1:
Pour —— €[0 ;1]

Npl.rd

M
Mpl.rd

N
Npl.rd

=[-1,93q[=]° + [0.456[ T -1° +[046[ ] + [1,023

7.2.5.2.2 Le groupe 2 :
. N .
Pour m E[O ,1]

Mﬁm=[-1,81ﬂ[ﬁ]3+[-o,o75][$]2 +[0,8a[$] +[1,017

7.2.5.2.3 Le groupe 3 :

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

M = [-1,618[ ] + [0.63A[ ] +[1,23d[ ] + [1,017

Mpl.rd Npl.rd Npl.rd
7.3 LES ABAQUES :
7.3.1 Le premier cas :

7.3.1.1 Selon I'axe de forte inertie yy :
7.3.1.1.1 Le groupe 1:
— Equation 1:
E[ 0 ' Npl.rd:I
M

= =[-4,08d[ 1% 2,231 -] +[1]

Nc

Pour :
Npl.rd

— Equation 2:

N €] e 1]
Npl.rd Npl.rd

Pour

M N
e T [-2,203[m]+ [2,203

Classe H B Nc/Nerd Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 180 135 | 0,5303342411,9452854 612,126522
section2| IPE120 200 144 0,5187008 17,097301748,487174
section3| IPE 140 220 153 | 0,5087457823,5654537 898,078478
section4 | IPE160 240 162 | 0,4872484P31,7849671 1063,48543
section5| IPE180 260 171 | 0,4818485[41,3338287 1239,06804

Tableau 5-38 :Abaque 1 pour le groupe 1 selon yy.
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7.3.1.1.2Le groupe 2 :

— Equation 1:
i Nc
Pour : Npl.rd E[ 0 ! Npl.rd]
M _ N 2 N
Mpl.rd - [-3'72[Npl.rd] + [1'773[Npl.rd] * [1]
— Equation 2:
Pour —— €]-=-:1]
Npl.rd Npl.rd
M N
o T [-1,904[m]+ [1,904
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
section6| IPE200 280 180 0,456932| 53,46499271435,8713
section7 | IPE220 300 190 | 0,4538749p67,3015826 1651,17326
section8| IPE 240 320 200 | 0,43096184 84,690235| 1892,76928
section9| IPE270 350 215 | 0,43859384110,538464 2224,15341
section10 IPE300| 380 230 | 0,44237773142,229385 2593,90167
Tableau 5-39 :Abaque 1 pour le groupe 2 selon yy.
7.3.1.1.3 Le groupe 3 :
— Equation 1:
i . Nc
Pour : pl.rd E[ 0 ! Npl.rd]
M _ N 12 N
Mpl.rd _[-3’532[m] + [1’58]][Npl.rd] + [1]
— Equation 2:
Pour — €]=-:1]
Npl.rd Npl.rd
M N
o [-1,798[m]+ [1,799
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionll| IPE330| 410 240 | 0,4255722P 180,040371| 2968,01326
section12 IPE360| 440 250 | 0,42207698 224,404338| 3382,27094
section13 IPE400| 480 260 | 0,4095365p 287,718372| 3883,03609
section14| IPE450| 530 270 | 0,41107554375,2914357 4498,84174
section15| IPE500| 580 280 | 0,4096457 482,118223 5184,377754
sectionl6| IPE550| 630 290 | 0,39691734612,584636| 5937,29348
section17| IPE600| 680 300 | 0,392514583 766,621002| 6768,86957

Tableau 5-40 :Abaque 1 pour le groupe 3 selon yy.
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7.3.1.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
7.3.1.2.1 Le groupe 1:

. N .
Pour m E[O ,1]

M
Mpl.rd

Les abaques et les équations appesch

=[-1,504[%]%[0,135][%]2 +[O,36]][ﬁ] + [1,017

Classe B H Mpl.rd Npl.rd

IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 180 135 | 9,51085931 | 612,126522
section2 | IPE12(0 200 144 | 12,9059167 | 748,487174
section3 | IPE 140 220 153 | 17,0450252 | 898,078478
sectiond | IPE16(Q 240 162 | 22,1303551 | 1063,48543
section5| IPE180Q 260 171 | 27,981237 1239,06804

Tableau5-41 ;Abaque 1 pour le groupe 1 selon zz.

7.3.1.2.2 Le groupe 2 :

. N .
Pour o €[0 ;1]

M
Mpl.rd

N

N 13 N 12
=[-1.169[5 1" + [-0.149[ =17 +[0.307[ ] + [1,009
Classe B H Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
section6| IPE200Q 280 180 | 35,1762929 1435,8713
section7 | IPE220 300 190 | 43,7143985 | 1651,17326
section8 | IPE 240 320 200 | 54,1586096 | 1892,76928
section9| IPE27(0 350 215 | 70,1131787 | 2224,15341
section10| IPE 300 380 230 | 89,4983457 | 2593,90167

Tableau 5-42 :Abaque 1 pour le groupe 2 selon zz.

7.3.1.2.3 Le groupe 3 :

. N .
Pour m E[O ,1]

M
Mpl.rd

= [-1,20@[%]3 + [-o,osei[ﬁ]2 + [o,234[ﬁ] +[0,994

Classe B H Mpl.rd Npl.rd

IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
section1l IPE330| 410 240 | 109,044102 | 2968,01326
section12 IPE360| 440 250 | 131,572364 | 3382,27094
section13| IPE400| 480 260 | 159,297191 | 3883,03609
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section14 IPE450| 530 | 270 | 193,759684 | 4498,84174
section15| IPE500| 580 280 | 234,059972 | 5184,37754
section16| IPE550| 630 290 | 280,61946 | 5937,29348
section17| IPE600| 680 300 | 334,386932 | 6768,86957

Les abaques et les équations appesch

Tableau 5-43 :Abaque 1 pour le groupe 3 selon zz.
7.3.2 Le deuxiéme cas :

7.3.2.1 Selon I'axe de forte inertie yy :

7.3.2.1.1 Le groupe 1:

— Equation 1:
. Nc
Pour : ot €[0; Npl_rd]
o =[331A 1%+ [2,344[ -] +[0,969
— Equation 2:
. N Nc .
Pour Nplrd 4 Nplrd 1]

s =334l 1+ [3.34

Classe H B NC/Nerd Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100220 220 0,7005955620,7169025 978,6910145
section2 | IPE120 240 240 0,6877140[127,6109791 1186,539348
section3 | IPE 140260 260 0,6771257P35,9730181 1414,3107971
section4 | IPE160 280 280 | 0,6672311646,072873| 1664,590362
section5| IPE180 300 300 | 0,6600271P57,8084628 1931,738043

Tableau5-44 :Abaque 2 pour le groupe 1 selon yy.

7.3.2.1.2 Le groupe 2 :

— Equation 1:

Pour :

Npl.rd

€[ 0
M
Mpl.rd

— Equation 2:

Pour —— €]

Npl.rd

M
Mpl.rd

Nc
Nplrd ~

" Nplrd

Nc

]

=[-4,429[ ]+ [2,858[ ] +[0,993

= [-2,86q[$]+ [2,869

113



Chapitre 05 Les abaques et les équations appesch
Classe H B NC/Nerd Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
section6| IPE200320 | 320 | 0,6514579971,9106882 2226,798841
section7| IPE220340 | 340 | 0,6441197688,1706613 2542,487754
section8| IPE 240360 | 360 0,60738015108,090982 2890,554783
section9| IPE270390 | 390 | 0,6214916[7139,657383 3393,053043
section10 IPE 300/420 | 420 0,61007074178,164636 3947,604565

Tableau5-45 :Abaque 2 pour le groupe 2 selon vyy.

7.3.2.1.3 Le groupe 3 :

— Equation 1:
Pour : €[0; —<
Npl.rd Npl.rd
M N 42 N
Mpl.rd - [-4’654[Npl.rd] + [2’86q[Npl.rd] + [1]
— Equation 2:
. N Nc |
Pour NpLrd E]Npl.rd. ]
M N
Mpl.rd - [-2’6]][Npl.rd]+ [2’6]]
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionll| IPE330| 450 450 0,60154268224,78721G 4551,389348
section12| IPE360| 480 480 0,6009786[1279,094452 5213,572391
section13| IPE400| 520 520 0,5990704(r359,053987 6097,633188§
section14| IPE450| 570 570 0,6091458P471,873511 7264,046087
section15| IPE500| 620 620 0,6154350P 609,47958| 8561,02971
sectionl6| IPE550| 670 670 0,61362283778,573787 9986,234058
sectionl7| IPE60O| 720 720 0,61561054977,262114 11550,93913

Tableau5-46 :Abaque 2 pour le groupe 3 selon yy.

7.3.2.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
7.3.2.2.1Legroupe 1:

. N .
Pour m E[O ,1]

M _ N 13 N 12 N
Mpllrd—['1,7991[m] +['0,124[m] +[0,9la[m] +[1,03
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100220 220 21,2818435 | 978,691014
section2 | IPE120240 240 28,5742275 |1186,539348
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section3| IPE 140260 260 37,4678469 1414,3108
section4 | IPE160 280 280 48,1851523 | 1664,59036
section5| IPE180300 300 60,5978107 | 1931,73804

Tableau 5-47 :Abaque 2 pour le groupe 1 selon zz.

7.3.2.2.2 Le groupe 2 :

Pour —— €[0 ;1]

M
Mpl.rd

Npl.rd

N 13 N 12 N
=[1.89[]% + [0.163[-]” +[0.65d[] + [1,017
Classe B H Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
section6 | IPE200 320 320 | 75,4569924 | 2226,79884
section7 | IPE22( 340 340 92,5379481 2542,48775
section8 | IPE 240360 360 112,8008813 | 2890,55478
section9 | IPE27(0 390 390 144,67843 3393,05304
section10| IPE 300|420 420 182,896576 | 3947,60457

Tableau5-48 :Abaque 2 pour le groupe 2 selon zz.

7.3.2.2.3 Le groupe 3 :

. N .
Pour o €[0 ;1]

M
Mpl.rd

= [-:L,702][ﬁ]3 + [o,osae][ﬁ]2 + [0,594[Ng_rd] + [1,09

Classe B H Mpl.rd Npl.rd

IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
section1l| IPE330| 450 450 226,876408 | 4551,38935
section12| IPE360| 480 | 480 | 278,137374 | 5213,57239
section13| IPE400| 520 520 | 351,990115 | 6097,63319
sectionl14 IPE450(570 | 570 456,986752 | 7264,04609
sectionl5| IPE500| 620 620 | 583,624726 | 8561,02971
sectionl16| IPE550| 670 670 | 734,779726 | 9986,23406
section17| IPE600| 720 720 | 912,161189 | 11550,9391

Tableau 5-49 :Abaque 2 pour le groupe 3 selon zz.

115




Chapitre 05 Les abaques et les équations appesch

7.3.3 Le troisieme cas :
7.3.3.1 Selon I'axe de forte inertie yy :
7.3.3.1.1Legroupe 1:

— Equation 1:
. Nc
Pour : Nowrd €[0; Npl.rd]
M _ N 12 N
Mpl.rd - [-2’97]][m] + [2’24q[m] + [0,98q
— Equation 2:
. N Nc .
Pour Npl.rd € ]Npl.rd 1]
M _ N
Mpl.rd - [-4’05q[m]+ [4’05q
Classe| H B N¢/Npi.rd Mot Npira
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)

sectionl| IPE 100 260 260 | 0,7536373p 30,597463 1270,7258
section2| IPE120 280 280 | 0,7390103P 40,31241 1502,91036
section3| IPE 140 300 300 | 0,72648824 50,6643612 | 1755,01804
section4 | IPE160Q 320 320 | 0,7147429[7 62,7102503 | 2029,63384
section5| IPE180Q 340 340 | 0,70555049 76,4952239 | 2321,11775

Tableau 5-50 :Abaque 3 pour le groupe 1 selon yy.

7.3.3.1.2 Le groupe 2 :

— Equation 1:
Nc ]
Npl.rd

=[-4,003[ 1%+ [2,783[ ] + 0,97

i N
Pour : Nowrd €[0

k)
M
Mpl.rd

— Equation 2:
Nc |

. N
Pour NpLrd ]Npl.rd ) ]

M N
e T [-3,282[m]+ [3,287
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)

section6 | IPE200 360 360 | 0,69531879 92,771115 | 2640,51478
section7 | IPE220 380 380 | 0,68634091 111,319894 | 2980,53993
section8 | IPE 240 400 400 | 0,6760227b 133,129638 | 3352,94319
section9| IPE270 430 430 | 0,67303511 166,531547 | 3891,9458
section10| IPE 300, 460 460 | 0,6686739B 206,185246 | 4483,00167

Tableau 5-51 :Abaque 3 pour le groupe 2 selon yy.
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7.3.3.1.3 Le groupe 3 :

— Equation 1:
. Nc
Pour : Norrd €[0; Npl_rd]
" = N2 N
Mpl.rd B [-4’773[Npl.rd] + [3’:|-3Z[Npl.rd:I + [0’998
— Equation 2:
. N Nc .
Pour m € ]Npl.rd 1]
M _ N
Mplrd [-2’973[m]+ [2,979
Classe| H B No/Npi.rd Mot Noirg
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)

section1l| IPE330| 490 490 | 0,66391241 252,762124 | 5123,2908
section12| IPE360| 520 520 | 0,6355078P 308,488464 | 5821,97819
section13| IPE400| 560 560 | 0,6313981P 393,499159 | 6754,71145
section14| IPE450| 610 610 | 0,6381299p 512,982696 | 7981,96493
section15| IPE500| 660 660 | 0,6417802 657,8492 9339,78913
section16| IPE550| 710 710 | 0,63826785 835,234802 | 10825,8341
section17| IPE600| 760 760 | 0,6384470p1042,607941 12451,3797

Tableau5-52 :Abaque 3 pour le groupe 3 selon yy.

7.3.3.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
7.3.3.2.1 Le groupe 1:

. N .
Pour m E[O ,1]

M__ N 13 N 12 N
Mpl.rd _[-1'85ﬂ[m] +['O'53q[m] +[1,3Q[m] + [1,03@

Classe| B H M pi.rd Npird

IPE | (mm) | (mm) | (KN.m) (KN)

sectionl| IPE 100 260 260 | 30,597463 1270,7258
section2| IPE120Q 280 280 | 40,31241002 | 1502,91036
section3| IPE 140 300 300 51,64684 1755,01804
section4| IPE160 320 320 | 64,8454645 | 2029,63384
section5| IPE18(Q 340 340 | 79,6850025 | 2321,11775

Tableau 5-53 :Abaque 3 pour le groupe 1 selon zz.
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7.3.3.2.2 Le groupe 2 :

. N .
Pour o €[0 ;1]

M N 13 N 12 N
Mpl_rd:[-1,983[m] +[0,098[m] +[O,875][m] +[1,019
Classe B H Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
section6| IPE200Q 360 360 96,90746 2640,51478
section7 | IPE220Q 380 380 | 116,808925 | 2980,53993
section8| IPE 240 400 400 | 140,093875 | 3352,94319
section9| IPE270 430 430 | 176,283191 | 3891,9458
section10| IPE 300, 460 460 | 219,244582 4483,00167

Tableau 5-54 :Abaque 3 pour le groupe 2 selon zz.

7.3.3.2.3 Le groupe 3 :
. N .
Pour m E[O ,1]

M

= [-1,784[%]3 + [o,ooﬂ[ﬁ]2 + [0,76@[ﬁ] +[1,014

Classe B H Mpl.rd Npl.rd

IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionll] IPE330| 490 | 490 | 268,642183 | 5123,2908
section12| IPE360| 520 520 | 325,961563 | 5821,97819
section13| IPE400| 560 560 | 407,866259 | 6754,71145
section14| IPE450| 610 | 610 | 523,738403 | 7981,96493
sectionl5| IPE5S00| 660 660 | 662,56588 | 9339,78913
section16| IPE550| 710 | 710 | 826,937951 | 10825,8341
sectionl7| IPE600| 760 | 760 | 1019,14787 | 12451,3797

Tableau 5-55 :Abaque 3 pour le groupe 3 selon zz.

7.3.4 Le quatrieme cas :
7.3.4.1 Selon I'axe de forte inertie yy :
7.3.4.1.1Legroupe 1:

— Equation 1:
Pour : €[0; —<
Npl.rd Npl.rd
Mpl.rd - [-3’682[Np1_rd] + [21893[m] + [1,013
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— Equation 2:
Pour —— €]-=-:1]
Npl.rd Npl.rd
M N
o ['4’7893[m]+ [4,789
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 300 300 | 0,7912211540,7280498 1611,43304
section2 | IPE120 320 320 | 0,7766073452,9313512 1867,95384
section3| IPE 140 340 340 | 0,7636953867,0503747 2144,39775
section4 | IPE160 360 360 | 0,7514273483,4137183 2443,34978
section5| IPE18(0 380 380 | 0,7414065R100,837434 2759,16993
Tableau5-56 :Abaque 4 pour le groupe 1 selon vyy.
7.3.4.1.2 Le groupe 2 :
— Equation 1:
. Nc
Pour: Npl.rd E[ 0 ! Npl.rd:I
M _ N 32 N
Mpl.rd - [-3’4ﬂ[Npl.rd] + [2’56q[Npl.rd] * [0’962
— Equation 2:
. N Nc |
Pour NpLrd € ]Npl.rd ) ]
M _ N
Mpl.rd - [-3’7]][Npl.rd]+ [3’7]]
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
section6 | IPE200 400 400 | 0,73049858 119,61736| 3102,9031
section7 | IPE220 420 420 | 0,7207410[7140,788544 3467,26457
section8| IPE 240 440 440 | 0,70979904 165,34945| 3864,0040
section9 | IPE270 470 470 | 0,70490114202,978355 4439,51101
section10| IPE 300, 500 500 | 0,69895733247,120732 5067,07123

Tableau5-57 :Abaque 4 pour le groupe 2 selon vyy.

7.3.4.1.3 Le groupe 3 :

— Equation 1:
. Nc
Pour : Nowrd €[0; Npl.rd]
o =[4424[ 1%+ [8.057[ -] +[0,979
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N
Pour =— €]
Npl.rd

M
Mpl.rd

Nplrd ~

Equation 2:

Nc

= [-3,255][&]+ [3,259

Les abaques et les équations appesch

Classe
IPE

H
(mm)

B
(mm)

N(‘/Npl.rd

I\/Ipl.rd
(KN.m)

I\lpl.rd
(KN)

sectionll

IPE330

530

530

0,6928116

0298,418654

5743,86471

section12

IPE360

560

560

0,6856965

1358,280032

6479,05645

sectionl3

IPE400

600

600

0,6836037

b 442,948261

7460,46217

section14

IPE450

650

650

0,6841605

562,2353

18748,55623

sectionl5

IPES00

700

700

0,665349¢8

711,2753

8110167,221

sectionl16

IPES50

750

750

0,6604955

A897,365532

11714,1065

sectionl7| IPE600| 800 800 | 0,65919566 1113,834 | 13400,4928

Tableau5-58 :Abaque 4 pour le groupe 3 selon yy.

7.3.4.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
7.3.4.2.1Legroupe 1:

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

M
Mpl.rd

N
Npl.rd

] + [1,033

=[5+ [, 720 ] +[2,23]

B

H
(mm)
300
320
340
360
380

Classe
IPE | (mm)
IPE 100 300
IPE120 320
IPE 140 340
IPE160Q 360
IPE180Q 380

|\/Ipl.rd
(KN.m)
40,728109
52,9313761
67,0504137
83,4137183
101,62375%

Npl.rd

(KN)
1611,43304
1867,95384
2144,397/75
2443,349/8
2759,16993

sectionl
section2
section3
section4
section5

Tableau 5-59 :Abaque 4 pour le groupe 1 selon zz.
7.3.4.2.2 Le groupe 2 :
. N .
Pour m E[O ,1]

M
Mpl.rd

= [-1,983[%]3 + [-o,oga[ﬁ]2 + [1,041[&] + [1,03]

H
(mm)
400
420

Classe| B
IPE | (mm)
IPE200Q 400
IPE220 420

Mpl.rd
(KN.m)
122,714899
146,136019

Npl.rd
(KN)
3102,90319
3467,26457

section6
section7
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section8| IPE 240 440 | 440 | 172,841009 3864,0040D6
section9| IPE270Q 470 | 470 | 213,434056 4439,511p1
section10 IPE 300 500 | 500 | 261,04817% 5067,071p3

Tableau 5-60 :Abaque 4 pour le groupe 2 selon zz.

7.3.4.2.3 Le groupe 3 :
Pour —— €[0 ;1]

Npl.rd

M__ N 13 N 12 N

v~ 18 + 0.0 +[0.924[5 T + [1.01
Classe| B H Mopird Npird
IPE | (mm) | (mm) | (KN.m) (KN)

section1l| IPE330| 530 | 530 | 316,252318 5743,864(/1
section12| IPE360| 560 | 560 380,09114| 6479,05645
section13 IPE400| 600 600 | 470,515088 7460,462(L7
section14| IPE450| 650 650 | 597,860047 8748,556p3
section15| IPE500| 700 700 | 724,317838 9741,336P6
section16| IPE550| 750 750 | 927,743487311714,1065
sectionl7| IPE600| 800 | 800 | 1135,51173 13400,49p8

Tableau 5-61 :Abaque 4 pour le groupe 3 selon zz.

7.3.5 Le cinquieme cas :
7.3.5.1 Selon I'axe de forte inertie yy :
7.3.5.1.1Legroupe 1:

— Equation 1:
Nc
Npl.rd [ ! Npl.rd:I
M _ N 12 N
=[-3.8[ 1"+ [2.187[ ] +[0.983

Mpl.rd

Pour :

— Equation 2:

. N E]Nc _1]
pl.

Pour NpLrd NpLrd ©

M _ N
o s [-2,688[m]+ [2,689

Classe H B NJNerd Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 200 165 | 0,6279753 15,7885729 744,454783
section2| IPE120 240 192 | 0,6454937325,4691795 1011,31848
section3| IPE 140 280 219 | 0,6587093B338,4396023 1318,79109

121



Chapitre 05

Les abaques et les équations appesch

section4| IPE160 320 246 | 0,6680013

055,2984698

1669,45761

section5| IPE18(Q 360 273 | 0,6766363

276,2731769

2057,67804

Tableau5-62 :Abaque 5 pour le groupe 1 selon yy.

7.3.5.1.2 Le groupe 2 :

— Equation 1:
Pour : €[0: =
pl.rd Npl.rd
M _ N 12 N
Mpird —['3,4gﬂ[m] + [2,392[m] + [0,972
— Equation 2:
. N Nc .
Pourm E]Npl.rd'l]
M N
o T [-3,139][m]+ [3,139
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
section6| IPE200 400 300 | 0,6814997p102,432203 2494,49739
section7 | IPE220 440 330 | 0,68733733134,693533 2992,70804
section8| IPE 240 480 360 | 0,6900374( 173,893964 | 3547,63304
section9| IPE270 540 405 | 0,703181083240,990647 4406,0487
section10 IPE 300, 600 450 | 0,7121215B8324,605611 5371,27413
Tableau5-63 :Abaque 5 pour le groupe 2 selon yy.
7.3.5.1.3 Le groupe 3 :
— Equation 1:
. Nc
Pour : Npl.rd E[ 0 ! Npl.rd]
M N 32 N
Mpl.rd _[-3’402[Npl.rd] + [2’433[Npl.rd] * [0’968
— Equation 2:
. N Nc |
Pour NpLrd € ]Npl.rd 1]
M N
Mpl.rd - [-3’4q[Npl.rd]+ [3’4q
IPE | (mm) | (mm) (KN.m) (KN)
sectionl1l] IPE330| 660 480 | 0,7135238F 417,766317 | 6289,90891
section12 IPE360| 720 510 | 0,7131575p528,642851 7294,32022
section13 IPE400| 800 540 | 0,7153215[688,009724 8555,59261
section14| IPE450| 900 570 | 0,7177725 914,5878560125,0743
sectionl5/ IPE500| 1000 | 600 | 0,717884971188,27785 11840,337
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section16 IPE550| 1100 630 | 0,716656551513,46476 13699,0304
section17| IPE600| 1200 660 | 0,7140841 1896,780R35712,4348

Tableau5-64 :Abaque 5 pour le groupe 3 selon yy.

7.3.5.2 Selon I'axe de faible inertie zz :
7.3.5.2.1 Le groupe 1:

Pour —— €[0 ;1]

Npl.rd

M N 13 N 42 N
Mpl.rd:['l'%z][m] +[o,4sq[m] +[o,4d[m] +[1,029
Classe B H |, h Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm)| (cm®) | (cm) | (KN.m) (KN)
sectionl| IPE 100 200 165 | 15,92 10 13,772324 744,454783
section2| IPE12(0 240 192 | 27,67 12 | 21,5422494 | 1011,31848
section3 | IPE 140 280 219 | 44,92 14 | 31,7443027 | 1318,79109
section4| IPE160 320 246 | 68,31 16 | 44,8368761 | 1669,45761
section5| IPE18() 360 273 | 100,9 18 | 60,864576592057,67804

Tableau 5-65 :Abaque 5 pour le groupe 1 selon zz.

7.3.5.2.2 Le groupe 2 :

Pour —— €[0 ;1]
Npl.rd

N

M N 13 N 12
o = L8117 +[-0,078[ =17 +[0,88[ =] + [1,017
Classe B H I, h Mpl.rd Npl.rd
IPE | (mm) | (mm) | (cm®) | (cm) | (KN.m) (KN)
section6| IPE200 400 300 | 142,4| 20 | 80,7571938 | 2494,49739
section7 | IPE22(0 440 330 | 204,9| 22 | 105,937352 | 2992,70804
section8 | IPE 240 480 360 | 283,6 24 | 136,646034 3547,63304
section9| IPE270 540 | 405 | 419,9| 27 | 188,209985 | 4406,0487
section10 IPE 300, 600 | 450 | 603,8| 30 252,3286 5371,27413

Tableau 5-66 :Abaque 5 pour le groupe 2 selon zz.

7.3.5.2.3 Le groupe 3 :

. N .
Pour m E[O ,1]

M
Mpl.rd
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Classe B H l22 h Mpl.rd Npl.rd

IPE | (mm) | (mm)| (cm® | (cm) | (KN.m) (KN)
sectionll IPE330| 660 480 | 788,1 33 | 314,787953 | 6289,90891
section12 IPE360| 720 510 | 1043 36 | 388,000106 | 7294,32022
section13 IPE400| 800 540 | 1318 40 480,88876 8555,59261
section14| IPE450| 900 570 | 1676 45 | 599,259479 | 10125,0743
section15 IPE500| 1000 | 600 | 2142 50 | 737,576144 11840,337
sectionl6| IPE550| 1100 | 630 | 2668 55 | 897,146049 | 13699,0304
sectionl7| IPE600| 1200 | 660 | 3387 60 | 1080,67714 | 15712,4348

Tableau5-67 Abaque 5 pour le groupe 3 selon zz.
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8. Exemple d'application :
8.1 Calcul d'un poteau mixte rectangulaire a profil totalement enrobés de béton :
8.1.1 Position du probléme :

40

‘ z

T

o]

40

FIRTE ML ﬁlf

|
| z
B=230mm

Figure5-26 : Section du Poteau mixte enrobé de béton.

Acier : IPE 300 § =235 N/mm E, = 210000 N/mrh
Béton :classe C25/30 «f= 25 N/mnf Ecr= 30500 N/mm
Armatures: 4 10 £ = 400 N/mnf E. = 210000 N/mm

Coefficients partiels de sécurité:
va=1,v-~1,5v+1,15.
ycen rigidité =1,35

h =300 mm b =150 mm wE 7,1 mm
IPE 300 A,=5381 mm l, = 8356¢m |, = 603,8 cr
W= 628,4cm | W= 125,2 e t = 10,7 mm

Sollicitations extérieures:

Nsq= 500 KN,

My sq¢.= 50 KN.m (axe fort)

M zs& 25KN.m (axe faible).

Calcul pour la longueur de flambement=.10 m.

8.1.2 Vérification des conditions d’application déa méthode simplifiée:

— La section du poteau mixte est constante et dowdsiesymeétrique sur
toute sa hauteur. (Condition vérifié).
— Le rapport entre la hauteur H de la section eaggelr B :

Selon vyy :
380

H .. g s
0,2<— = —=1,65<5 Condition vérifié
B 230
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Selon zz :

H . e,
02<2 = 29 _4 60<5 Condition vérifié
B 380

— Les armatures longitudinales :
0,3 % A= 2,62 cmi< As=3,14 cmi< 4% A.= 34,96 criCondition vérifié
— Profilé totalement enrobé :
40 mm < E, = 40 mm < 0,4B=92 mmCondition verifié
40 mm < E, =40 mm < 0,3H=114 mmCondition vérifié

— Le coefficient, donnant la contribution de I'acier
6: [Aa (fy/’Ya)/ Np|.rd]: 0,48
0,25 =0,48<0,9 Condition vérifié

— L'élancement maximal des poteaux mixtes est :

A= [Norr
Ner

Npl.R =A 2 +0, 85Ac- ka + AsfSk
a Ye Ys

ya=yc =ys=1
Npir = 3226, 67 KN

— Selon l'axe yy:

Npl~R

/»—y: ——

NCTy

La charge critique élastique selon I'axe y est :

E|y = Ea|y,a+ 0,8 Edly,c+ Eslz,s

Avec :
ECd:Ecm
1,35
lay (cnt') lcy(cm’) Isy(cnt) | (Ely)e(KN.nf) | Ncr.y(KN) 1
8356 96768, 13 47,1 35136,45 3464| 0, 96< 2

Donc:Condition vérifié
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— Selon l'axe zz:

Ecm

Avec : Ecd=——
1,35

El, = Elza+ 0,8 Edlyct+ Edlzs

laz (cnf)

Icz(cn)

Isz(cnf)

(Elz)e(KN.nt)

Ncr.z(KN)

A

604

37901,3

23,55

8168,16

806

1,98<2

Donc:Condition vérifié
D’ou :La méthode simplifiee est applicable.

8.1.3 Vérification des erreurs entre la méthode angique et les deux approches :

Np|.rd: 2593, 90167 KN
Mpl.rd (W):142,229385KN.m
Mopi.rd (220 =89, 4983457 KN.m

— La premiere approche :

— Selon l'axe yy

IPE N/Nol M/Mpi(calcul) | M/Mpi(equation) erreur.

300 2.0682E-07 1 1.00000033 3.332E-05
300 0.01777853 1.02818654 1.02748225 -0.06849815
300 0.06863114 1.09629395 1.09327541 -0.27534058
300 0.11948375 1.14585292 1.1400773f -0.50403954
300 0.17033636 1.17686346 1.16788814 -0.76264734
300 0.22118897 1.18932555 1.17670771 -1.060923899
300 0.27204158 1.1832392 1.16653608 -1.41164346
300 0.32289419 1.15860441 1.13737326 -1.83247652
300 0.37374679 1.11542118 1.08921923 -2.3490629
300 0.4245994 1.05368951 1.02207401 -3.00045625
300 0.44237773 1.02773196 0.99411941 -3.27055%592
300 0.44237773 1.02773196 1.00799629 -1.92031342
300 1 0 -0.03891469 -3.8914693)7
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— Selon l'axe zz

IPE N/Nol M/Mpi(calcul) | M/Mpi(equation) erreuy.
300 1.1005E-08 1 0.99498159 -0.50184078
300 0.02084952 1.01318606 1.00047146 -1.25491283
300 0.05188802 1.0162715 1.00838925 -0.77560406
300 0.10832167 1.0206138 1.02137236 0.07432371
300 0.16475532 1.0233205 1.03144978 0.79440191
300 0.22118897 1.02439161 1.03734789 1.2647781
300 0.27762262 1.02382711 1.03779305 1.36409083
300 0.33405626 1.02162702 1.03151162 0.96753467
300 0.39048991 1.01779133 1.0172299y -0.05515%502
300 0.45648803 1.01318606 0.98867189 -2.41951262
300 0.47733754 1 0.97668684 -2.33131638
300 0.70323727 0.72144173 0.73502258 1.88245956
300 1 0 0.00685698 0.68569811

— La deuxieme approche :

— Selon l'axe yy
IPE N/Npl M/Mpi(calcul) | M/Mpi(equation) erreur
300 2.0682E-07 1 1.00000037 3.671E-0b
300 0.01777853 1.02818654 1.03038109 0.21343959
300 0.06863114 1.09629395 1.10429821 0.73011969
300 0.11948375 1.14585297 1.15897557 1.14522989
300 0.17033636 1.17686346 1.19441319 1.4912204
300 0.22118897 1.18932555 1.21061106 1.78971258
300 0.27204158 1.1832392 1.20756917 2.05621783
300 0.32289419 1.15860441 1.18528754 2.30304089
300 0.37374679 1.11542118 1.14376616 2.541191
300 0.4245994 1.05368951 1.08300503 2.78217854
300 0.44237773 1.02773196 1.0572237 2.86959447
300 0.44237773 1.02773196 1.0617128 3.30639122
300 1 0 0 0

— Selon l'axe zz
IPE N/Npi M/Mpi(calcul) | M/Mpi(equation) erreur
300 1.1005E-08 1 1.003 0.30000034
300 0.02084952 1.01318606 1.00932718 -0.38086616
300 0.05188802 1.0162715 1.01837592 0.20707278
300 0.10832167 1.0206138 1.03306758 1.22022494
300 0.16475532 1.0233205 1.04441599 2.06147424
300 0.22118897 1.02439161 1.05116053 2.61315365
300 0.27762262 1.02382711 1.0520406 2.75568892
300 0.33405626 1.02162702 1.04579559 2.3656942

128




Chapitre 05 Les abaques et les équations appesch

300 0.39048991 1.01779133 1.03116489 1.31397869
300 0.45648803 1.01318606 1.00172707 -1.13098568
300 0.47733754 1 0.98936155 -1.06384451
300 0.70323727 0.72144173 0.74062936 2.659623
300 0.91295609 0.25094084 0.27288429 8.74446499
300 0.96264315 0.11476637 0.12133986 5.72772087
300 0.96886929 0.09699204 0.10114221 4.27890/76
300 0.9896231 0.03383442 0.03182345 -5.94357227
300 1 0 -0.004 -04

8.1.4Vérification de la résistance de la sectiondnsversalesous combinaison de la

compression et de la flexion bi axiale :

On doit d’abord déterminer la résistance du poteiate sous I'effort axial en

'absence du moment de flexion (la résistance amlilement) :
yest calculé a partir dédormules :

-2

9=05 1+a</"— 0,2>+ A

Avec a=0.34 pour la courbe b

— Selon l'axe yy:

® =1,09
x = 0,62

— Selon l'axe zz:
d=2,78
x=0,22

— Vérification :
N sa<% NRdpl

x = min (0,22 ; 0,62) =0,22
500 KN<0,22 .2593, 9 = 571KN
Le poteau peut supporter cette chargaexi

Vérification de la stabilité du poteau sousfetMy sq.0u Ne.s€tM; sq.:

Ona:r=0

Donc 1y, = 0,2y

%d =Nsd /Npl.rd

xq = 500 /2593, 9 = 0,192
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L=y — i (Nd _Nn)
4R =Ry

M
—rsd <09
Hy-Mpl.y.Rd

M
—zd_ < 0,9
Hz-Mpl.z.Rd

M
ysd 4 Masd -9

— La premiere approche :

Hz-MplzRd

— Selonyy:
La courbe réelle Equation approchée
X 0,62 0,62
T 0,155 0,155
Yd 0,192 0,192
Mk 0,643 0,78
Mg 1,184 1,26
Uy 1,132 1,19

La courbe réelle : Wg= 50 KN.m< 0,9x1,132x142,23 = 144,9KN.m

Equation approchée : Mg =50 KN.m< 0,9x1,19x142,23 = 152,32KN.m

Donc : la résistance est vérifié selon yy.

— Selon zz
La courbe réelle Equation approchée
X 0,22 0,22
An 0,155 0,155
Yd 0,192 0,192
ik 1,0243 1,0765
Hd 1,024 1,071
Mz 0,441 0,458

La courbe réelle : Msq= 25KN.m< 0,9x0,441x89,49 =35 ,52KN.m

Equation approchée : My = 25KN.m< 0,9x0,458x89,49 =36 ,88 KN.m

Donc : la résistance est vérifié selon zz.

25

La courbe réelle=
1,132%142,23

+
0,441%89,49
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. . 25
Equation approchée= + =0,90<1
1,19#142,23 0,458%89,49

Donc : Les trois conditions de la résistance sérnfiges.

— La deuxieme approche :

— Selonyy:
La courbe réelle Equation approchée

X 0,62 0,62
An 0,155 0,155
Yd 0,192 0,192
Mk 0,643 0,72
g 1,184 1,2

Hy 1,132 1,14

La courbe réelle : Wsq= 50 KN.m< 0,9x1,132x142,23 = 144,9KN.m

Equation approchée ;= 50 KN.m< 0,9%x1,14x142,23 = 145,92KN.m

Donc : la résistance est vérifié selon yy.

— Selon zz
La courbe réelle Equation approchée
X 0,22 0,22
An 0,155 0,155
Yd 0,192 0,192
ik 1,0243 1,05
Mg 1,024 1,04
Hz 0,441 0,44

La courbe réelle : Msqg= 25 KN.m< 0,9x0,441x89,49 =35 ,52KN.m

Equation approchée : My = 25KN.m< 0,9x0,44x89,49 =35 ,62KN.m

Donc : la résistance est vérifié selon zz.

. 25
La courbe réelle- + =0,94<1
1,132%142,23  0,441%89,49
: . 25 _
Equation approchée= t =0,93<1
1,14%142,23  0,44%89,49

Donc : Les trois conditions de la résistance sérnfiges.
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9. Conclusion :

Les équations approchées et les abaques des caliritesactions que nous avons

développées, facilitant a l'utilisateur la déteration de la résistance des poteaux
mixtes acier béton soumis a la compression excanas des poteaux formes par des
sections IPE enrobés de béton de différents tyesaggulaire ou carrée), ainsi que
les points d’interactions momentfléchissant effoormal de la section du poteau

malgré que ces équations approchées comporteatneetdlérance admissible.
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Conclusion générale

L’étude présentée dans cette thése a été consagxépoteaux mixtes acier béton
soumis a la compression excentrée. Cas des potEames par des sections
IREtotalement enrobés de béton, et plus précis@meatdétermination graphique
des courbes d’interactions des poteauxmixtessoesflerion composée bi axiale
avec un effort normal de compression, etde prapdes abaques et des modeles

d’équations approchées de ces courbes d’interaction
Ce travail de recherche a été mené selon 5 chapibrame suit :

v Le 1°' chapitre :consiste & donner une introduction générale sur la
construction mixte et sur les poteaux mixtes, ettaneen avant 'avantage et
'inconvénient de la construction mixte et des pote mixtes. la fin, de ce
chapitre a été consacrée a définir les caractfuiessi mécaniques et

intrinseques des matériaux utilisés en construghoxte.

v’ Le 2™ chapitre :est consacré a une étude générale de la flexiopasie
uni axiale et bi axiale Dans les domaines suivants
* Domaine élastique.
* Domaine élasto plastique.

* Domaine plastique.

v Le 3°™ chapitre : a été consacré a la présentation en détail deméthode
simplifiée » présentée par 'Eurocod@dur la détermination des diagrammes
d’interactions. Dans cette présentation on remardae difficulté qui
accompagne l'application de cette méthode et qudes principalement au
nombre important des points et des données a mreamdcompte, qui rend le
calcul trés long en temps et prend énormémenfadtefD’ou la nécessité
d’élaboration d’'un programme de calcul automatigaar un calcul rapide et

précise de ces diagrammes d’interactions.
v Le 4°™ chapitre : a été consacré a I'élaboration d’'un programmeadeut;

gui nous a permis la détermination des diagramaiageractions selon les

deux axes principaux yy et zz , pour les cing asec des difféerentes
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Conclusion génerale

conditions d’enrobages, tel que chaque cas cortigsections ( IPE 100......
IPE 600 ) :

« Cas 01 : sections rectangulaires{ £40 mm . E; =40 mm).

» Cas 02 : sections carrées,( E 60 mm . E, dépend de H/B =1).

» Cas 03 : sections carrées,( E 80 mm . E, dépend de H/B =1).

» Cas 04 : sections carrées,( E 100 mm . E;, dépend de H/B =1).

« Cas 05 : sections rectangulaires{ €£h/2 . E,=Db).
L'utilisation de ce programme de calcul ont perastracer les diagrammes
d’interactions selon les deux axes principaux ety zz dans un temps réduit

avec une tres bonne précision.

v’ Le 5™ chapitre : a été consacré a la proposition des abaques ehodéles
d’équations approchées des diagrammes d’interacpour les sections IPE
totalement enrobées de béton avec des différentelitons d’enrobage et un
ferraillage minimum, avec deux différentes appraeche

* La premiere approche : les coefficients sont déterminés avec une bonne
précision (petite tolérance d’erreur), en varianusigurs parametres
géométriques pour choisir la solution la plus adégule ces derniers. Pour
cela, on a mené une étude paramétrique.

Dans cette premiere approche :

On a adopté une seule équation pour toutes lemseate calculs de chaque
cas.

Les coefficients a, b, ¢, d, al, bl sont des égustien fonction des
caractéristiques géométriques de la section delcalc

* Ladeuxieme approche les sections d’étude de chaque cas sont divesees
trois groupes :

Pour chaque groupe on a adopté une équation.
Les coefficients a, b, c, d, al, bl sont des corsta
Les coefficients sont déterminés avec une tresdpnécision (trés petite

tolérance d’erreur).

La deuxieme approche est plus précise que la prempproche ,mais elle comporte

trois équations .
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Au terme de ce travail, on peut dire que :

L’étude paramétrique nous a permis de mettre aspodition des utilisateurs des
abaques et des équations approchées de calculdpsupoteaux mixtestotalement
enrobés de béton soumisea la flexioncomposée hleagvec un effort normal de

compression.

La disposition des abaques et les équations apgpeschermettent la rapidité des

calculs et leur automatisation par rapport a lahodd de 'Eurocode 4.

Notons qu’a la fin de ce travail qui constitue paous une tres bonne expérience,
que l'utilisation de l'outil informatique pour l'atyse et le calcul des structures
mixtes est tres bénéfique en temps et en effaondition de maitriser les notions de

bases des sciences de la structure mixte, aiedigutil informatique lui-méme.

Dans le futur cette méthode peut étre étendueldrd’sype de sections mixtes.
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ANNEXE (A)

Détermination delmgrammes d’interactions

IPE b h tf tw Aa B H C1 C2
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
100 55 100 5.7 4.1 1032 135 180 0.0p3 0.0015
Asc Ast As dC ds da c3 fck fsk fa
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45 72.9 1.5 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45 72.9 1.5 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45 72.9 15 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 235
36.45| 36.45 72.9 1.5 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45 72.9 1.5 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45 72.9 1.5 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45 72.9 1.5 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45 72.9 15 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385
36.45| 36.45 72.9 1.5 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45 72.9 1.5 1.15 1 0.8b 25 400 285
36.45| 36.45| 72.9 1.5 1.158 1 0.85 25 400 2385




ANNEXE (A)

Détermination delmgrammes d’interactions

D1H dz2 diB X Nc Mc nn
40 20 40 0 0 0
40 20 40 5 9562.5 23906.25
40 20 40 15 28687.5 215156.2b
40 20 40 18 34425 309825
40 20 40 25 47812.5 597656.25
40 20 40 30 57375 860625
40 20 40 35 66937.5 1171406.25
40 20 40 40 76500 1530000
40 20 40 42 80325 1686825
40 20 40 44 84150 1851300
40 20 40 45.7 87401.25 1997118.56
40 20 40 47.72482 91273.7183 2178010|89
40 20 40 55 105187.5 2892656.25
40 20 40 60 114750 3442500
40 20 40 70 133875 4685625
40 20 40 80 153000 6120000
40 20 40 90 172125 7745625
40 20 40 100 191250 9562500
40 20 40 110 210375 11570625
40 20 40 120 229500 13770000
40 20 40 125 239062.5 14941406.3
40 20 40 132.27518, 252976.282 1673124{.6
40 20 40 180 344250 30982500
Nsc Nst Msc Mst Ms nn totalg Ns totale
0 25356.5217 0 2282086.96 2282086/96 -25356.5217
0 25356.5217 0 2155304.35 215530435 -25356.5217
0 25356.5217 0 1901739.13 1901739/13 -25356.5217
0 25356.5217 0 1825669.57 1825669/,57 -25356.5217
12678.2609| 12678.2609 63391.3043 1711568.22 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 126782.609 1648173.91 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 190173.913 1584782.61 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 253565.2117 1521391.3 1774856. 0
12678.2609| 12678.2609 278921.739 1496034.78 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 304278.261 1470678.26 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 325831.304 1449125.22 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 351502.501 1423454.02 1773356 0
12678.2609| 12678.2609  443739.13 1331217.39 1774256. 0
12678.2609| 12678.2609 507130.435 1267826.09 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 633913.043 1141043.48 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 760695.652 1014260.87 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 887478.261 887478.261 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 1014260.87 760695.652 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 1141043.48 633913.043 1778356 0
12678.2609| 12678.2609 1267826.09 507130.435 1778356 0
12678.2609| 12678.260p 1331217.39 443739(13 1778856. 0
12678.2609| 12678.2609 1423454.02 351502.501 1778356 0
25356.5217 0 2282086.96 0 2282086/96 25356.5217




ANNEXE (A) Détermination delmgrammes d’interactions
Nac Nat N a totale Mac Mat Ma nn total
0 242520 -242520 0 21826800 21826800
0 242520 -242520 0 20614200 20614200
0 242520 -242520 0 18189000 18189000
0 242520 -242520 0 17461440 17461440
0 242520 -242520 0 15763800 15763800
0 242520 -242520 0 14551200 14551200
0 242520 -242520 0 13338600 13338600
0 242520 -242520 0 12126000 12126000
25850 216670 -190820 25850 10616830 10642680
51700 190820 -139120 103400 9159360 9262760
73672.5 168847.5 -95175 209966.625 7961159.63 &b/2%
75623.4141| 166896.586 -91273.1719 292088.631 78P20Q 7992294.88
82633.05 159886.95 -77253.9 619747.875 6795195.3814943.25
87450.55 155069.45 -67618.9 8745055 6202778 7B528
97085.55 145434.45 -48348.9 1456283|25 5090205.75546489
106720.55 135799.45 -29078.9 2134411 4073983.5 3R®DB
116355.55 126164.45 -9808.9 2908888/75 3154111.2506300
125990.55 116529.45 9461.1 3779716.5 2330589 651630
135625.55 106894.45 28731.1 4746894(25 1603416.75350%A.1
145260.55 97259.45 48001.1 581042pP 972594.5 6783016
150078.05 92441.95 57636.1 637831713 693314(625716A1.75
157087.686| 85432.3141 71655.3719 72476471.25 328844. 7577621.87
242520 0 242520 2182680( 0 21826800
Mnn total Ntotal Ex Eyy Myy Nyy
24108887 | -267876.52P -90 0 0 -267876.522
22793410.6| -258314.022 -88.2391534 -3.23915343 BRB% | -258314.022
20305895.4| -239189.022 -84.8947633 -9.89476328 72385 | -239189.022
19596934.6| -233451.522 -83.9443428 -11.9443428 428 | -233451.522
18136412.8 -194707.5) -93.14696b4 -28.1469654 548042 -194707.5
17186781.5 -185145 -92.8287641 -32.8287641 6078Q8[1. -185145
16284962.8 -175582.5| -92.74821{11 -37.7482111 662292 -175582.5
15430956.5 -166020 -902.9463711 -42.9463Y11 7129956. -166020
14104461.5 -110495 -127.647962 -79.6479616 8808201. -110495
12889016.5 -54970 -234.47365 -188.47365 10360396.5-54970
11943201.3 -7773.75 -1536.35007 -1492.05007 1158282 -7773.75
11945262.3 0.54639 218621539 21862196.2 11945285.08.54639
12082556 27933.6 432.545609 467.545609 13060232 33269
12294740 47131.1 260.862573 290.862573 13708673 31471
13007070.5 85526.1 152.0830%4 172.083054 14717592.85526.1
14103351 123921.1 113.809117 123.809117 15342562 392121
15583581.5 162316.1 96.0076143 96.0076143 15583581162316.1
17447762 200711.1 86.9297314 76.9297314 15440651 071201
19695892.5 239106.1 82.373024 62.3730R4 149137{70539106.1
22327973 277501.1 80.4608451 50.4608451 14002940 750471
23787994.5 296698.6 80.1756211 45.1756211 13403543296698.6
26083820 324631.654 80.34897831 38.0737931 1235995824631.654
55091387 612126.522 90 0 0 612126.522




L

Figure 1: diagramme d'’interaction réel.

ANNEXE (A) Détermination delmgrammes d’interactions
Mpl Npl M/Mpl N/Npl
11945285.4 612126.522 0 -0.43761626
11945285.4 612126.522 0.07004594 -0.42199449
11945285.4 612126.522 0.19812995 -0.39075095
11945285.4 612126.522 0.2334331 -0.38137789
11945285.4 612126.522 0.458794 -0.31808375
11945285.4 612126.522 0.50882682 -0.30246198
11945285.4 612126.522 0.554857 -0.28684021
11945285.4 612126.522 0.59688457 -0.27121844
11945285.4 612126.522 0.73675105 -0.18051007
11945285.4 612126.522 0.86732097 -0.0898017
11945285.4 612126.522 0.97099599 -0.0126995§
11945285.4 612126.522 1 8.9261E-07
11945285.4 612126.522 1.0933378 0.0456337
11945285.4 612126.522 1.14762206 0.07699568
11945285.4 612126.522 1.23208379 0.13971964
11945285.4 612126.522 1.28440314 0.20244361]
11945285.4 612126.522 1.30458009 0.26516757
11945285.4 612126.522 1.29261466 0.32789153
11945285.4 612126.522 1.24850684 0.39061549
11945285.4 612126.522 1.17225663 0.45333945
11945285.4 612126.522 1.12207813 0.48470143
11945285.4 612126.522 1.03471437 0.53033424
11945285.4 612126.522 0 1
F20020 N @I}
500000 1
500000 4
400000 4
300020
200000 +
1032020 4
M (Mt
a I I T |
a 5200000 13002000 15000000 200002000



ANNEXE (A) Détermination delmgrammes d’interactions

N /Npl

1 -
0,8 A
0,6 A
3.4 A

0,2

M A

Figure 2 : diagramme d’interaction réduit.
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