1§
F 4
A ponal) A gdal el Ay 0 ) Ay sgaal) i %
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE Floalte g, sciene®™
lzTQ;mgi
MINISTERE DE L’'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET alad) Eadd) ) adedl) 3 405
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE N =3 gJ - I3
UNIVERSITE CONSTANTINE | .
FACULTE DESSCIENCESDE LA La 9',5",5\ a (S
TECHNOLOGIE uin mi‘;f\‘ .
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ? e
N° d'ordre: ....
Série: ...
Mémoire

Présenté en vue de I’ obtention du dipléme de Magister
en Génie civil
Option : STRUCTURE
Présenté par : DJAHRA ASAAD

Théme

. . , . h
Analyse des poteaux mixtes acier-béton soumisala

compression excentrée : Cas des poteaux formes par des

sections HEA enrobés de béton
\__ J

Soutenuele: ..../..../ 2014

Devant le Jury compose de:

Président Mr BELOUAR ABDELGHANI Pr Université de Constantine 1
Rapporteur Mr BOULFOUL AZEDINE MC Université de Constantine 1
Examinateur : Mr GUETTECHE M.NACER Pr Université de Constantine 1

Mr ROUABEH KAMEL MC Université deConstantine 1

JUIN 2014



Remer ciements

REMERCIEMENTS

Jexprime toute ma gratitude a mon encadreur Monsieur Dr. BOULFOUL Azedine,

Professeur a I’ université de Constantine 1, ses conseils m'ont été d'une aide précieuse tout au
long de ce mémoire.

Je tiens a exprimer ma sincere gratitude aux membres du Jury pour avoir pris le temps
delire et d’ évaluer cetravail.

Mes remerciements s adressent a toutes les personnes que j’ ai rencontrées avant et pendant ce

projet du mémoire, sachant que d'une facon ou d’'une autre, elles ont contribué a sa
finalisation.



Dédicace

DEDICACE

Je dédie ce modeste travail a:

& Mes trés chers parents pour leurs : amour, sacrifices,
patiences, soutiens morale et matériel depuis mon enfance
Jusqu’d ce jour.

& Mes freres et seurs.

&  Mes amis et collégues.

&  (Ceux que j'aime et je respect.



Résume

RESUME

L’objet du présent travail de recherche est de proposer des abaques et des modéles
d équations approchées des courbes dinteractions pour les poteaux mixte en profils
métalliques totalement enrobés de béton soumise a la flexion composée biaxiae avec un
effort normal de compression, par la méthode de calcul de I’Eurocode 4 en élaborant un
programme de calcul permettant d’ effectuer une étude paramétrique rapide et automatisable

afin de vérifier larésistance d’ une section mixte.

Mots-clés: construction mixte, poteaux mixtes, la flexion composée, bi axiale, section mixte

totalement enrobée, programme de calcul, Eurocode 4, élancement.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to provide graphs and equations to approximate the interaction
curves for mixed metal poles profiles completely encased in concrete subjected to combined
bending united with a normal bi axial compressive stress models by the method of calculation
of the Eurocode 4 by developing a computer program for performing a fast and automated

parametric study to test the strength of a composite section.

Keywords: composite construction, composite columns, bending composed, biaxial, fully

coated composite section cal culation routine, Eurocode 4, slenderness.
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Problématique

PROBLEMATIQUE

Dans les deux dernieres décennies, le développement et |'application des sections
mixtes a considérablement augmenté dans le monde entier. L’ élément mixte est utilisé non
seulement aux structures offshores et aux ponts, mais également aux gratte-ciel et aux grands

ouvrages.

Dans la conception des béatiments aujourd’hui, de grands efforts ont été fournis pour
augmenter la flexibilité de la structure. Ceci a eu comme consegquence une demande de
poteaux avec une section transversale réduite. L’augmentation de la résistance a la
compression du béton permet |’ utilisation de petites sections transversales du poteau, qui
exige moins de matériau, ce qui réduit son poids propre et permet une surface au sol plus
utilisable. Cependant, un des soucis principaux liés aux poteaux en béton armé est la
fourniture des armatures transversales suffisant afin de confiner le béton comprimé, et de ce
fait, il y aura un écrasement et une rupture fragile. On a montré que les poteaux mixtes,

offrent une solution tres concurrentielle aux poteaux en béton armé conventionnels.

L es poteaux mixtes sont devenus de plus en plus populaires dans les applications structurelles
dans le monde. C'est d0 aleur haute résistance, aussi bien qu’ aux autres propriétés telles que

laductilité élevée, et la capacité portante.

Le calcul des poteaux mixte acier béton soumise alaflexion composée uni axiale et bi
axiale avec effort norma de compression tel que présente par |'Eurocode 4 se base la
détermination graphique des courbe d'interaction qui elles méme dépondent de plusieurs
facteurs géométriques et mécaniques (type de section mixte , disposition des matériaux de la
section ).en particulier ,pour une section donnée soumise a la flexion composée bi axiale , il
faut déterminer les deux courbes d’interaction par rapport aux deux axes centraux principax
pour pouvoir vérifier la résistance .ceci rend la procédure de calcul et la vé&ification de

résistance treslongues dans le temps et ne permet pas d’ automatiser les calculs.
Notre objectif

L’ objectif a travers ce travail est de proposer des abaques et un modéle d’ équations
approchées des courbe d’interaction pour les sections HEA enrobées de béton avec les
conditions denrobage et ferraillage minimum .Ceci permettra un calcul rapide et
automatisable des poteaux mixtes enrobés.

Une fois ce travail accompli, il servira de base pour I’ étude et I’analyse a d autres types de

sections mixtes acier-béton.
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Organisation du mémoire

Ce mémoire se compose dune partie de problématique et de cing chapitres suivit de
conclusions et recommandations. Le Chapitre 1 donne les informations générales sur la
construction mixte, ces avantages et ces inconvénients dans le domaine du bétiment, alors
que le 2°™ Chapitre donne les informations générales sur laflexion composée Le Chapitre 3,
traite la méthode simplifiée du calcul des poteaux mixtes proposee par I'EC4. Dans le
Chapitre 4 nous avons calculés les cordonner des diagrammes d' interactions dans chague cas
d enrobage pour chaque profile. En chapitre 5, nous avons proposé des équations approchées

et des abagues des courbes d’ interactions.

Finalement, |le mémoire se termine par la conclusion.
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Chapitre 1 Introduction Générale

1. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Généralités

Dans le domaine des constructions de Génie Civil, les avantages d’un matériau relévent de
divers facteurs comme sa disponibilité, sarésistance structurale et sa mise en cauvre. Le choix
du matériau dépend des critéres esthétiques, ains que des codts liés au type de construction. Il
est trés surprenant de constater qu’ aucun matériau connu a l’ état naturel ne possede pas toutes
ces propriétés au niveau souhaitable. Le probleme consiste donc a trouver une solution
optimale dans I’ utilisation de différents matériaux et méthodes de construction, avec I’ objectif
de réaliser une structure de colt minimal tout en satisfaisant aux exigences structurales de

celle-ci. De nos jours, la mgjorité des constructions est réalisée en utilisant un des matériaux:

béton ou acier.

La solution mixte tend a étre utilisée de plus en plus dans divers pays ou le risque sismique est
éevé, en raison d’ une bonne ductilité des structures et d’ une meilleure résistance vis-a-vis des
phénomenes d’instabilité [1].

La définition d’un poteau mixte est basée sur la contribution plus ou moins importante de
I’acier a la résistance de |I’élément, mais le mode de fonctionnement d’un poteau mixte ne
peut se définir uniquement considérant le principe du béton armé qui impose qu’aucun
glissement apparaisse a I'interface acier— béton ; en raison de |’élancement souvent plus
important et la flexibilité plus grande d'un poteau mixte, son mode de fonctionnement
S apparente également a celui des poteaux métalliques, affecté par des imperfections
géomeétriques et structurelles[2].

De nombreuses recherches ont été consacrées a l'étude de ce matériau composite notamment
en Grande Bretagne, aux USA, en Allemagne, en Belgique et au Japon. La conclusion était
trés positive & propos de cette association acier-béton dans tous les points de vue, a
savoir résistance, économie, technologie, etc. [3].

L e dimensionnement des structures de bétiments et de ponts est dominé principalement par la
réalisation et le support de surfaces horizontales. Dans les batiments, les planchers sont
généralement réalisés en béton armé par des armatures en acier pour résister a la traction.
Cependant lorsque les portées augmentent, il est plus économique de supporter la dalle, par
exemple par des poutres, plutbt que d'épaissir le plancher. Dans les structures de bétiment, le

grillage de poutres est soutenu a son tour par des poteaux. Les poutres et |es poteaux peuvent
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étre réalisés en utilisant des sections acier, généralement des profilés laminés en | et en H.
Auparavant, il était usud de dimensionner |'ossature métalliqgue pour reprendre seule
I'ensemble des charges, mais depuis les années 50, il est devenu de plus en plus courant de
connecter les dalles de béton aux poutres les supportant a I'aide de moyens mécaniques. Ces
derniers éliminent ou du moins réduisent le glissement a l'interface acier- béton de telle fagon
que la dalle et la poutre métallique agissent ensemble comme un éément unique,

communément appelé "poutre mixte" (Figure 1.1).

Figure (1-1) Poutre non mixte et mixte

Pratiqguement, la connexion est assurée par des connecteurs qui sont soudés ou fixés par
pistolet al'acier structurel et ceinturé par le béton. Le réle des connecteurs est de transférer les

tensions entre la dalle en béton et la poutre en acier, et assurer la stabilité de la structure mixte
[4].

1.2. Raisons d'utiliser des structures mixtes

Tout dimensionnement doit non seulement prendre en compte |'optimisation de la résistance

aux charges, de la raideur et de la ductilité mais également les aspects architecturaux,

économiques, de fabrication et d'utilisation des poutres, dalles et poteaux [5], [6].
1.2.1. Aspects économiques

L'intérét économique des structures mixtes provient de dimensions plus réduites (la rigidité
plus élevée entraine des fleches plus faibles, des portées plus grandes et des hauteurs totales

plus faibles) et d'une construction plus rapide.
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L es rapports portée sur hauteur (I/h=35) des poutres sont faibles et peuvent présenter plusieurs

avantages:

v La réduction des hauteurs permet de réduire la hauteur totale du batiment et permet
des lors une diminution de la surface de couverture

v' Les portées plus grandes pour des hauteurs identiques (par rapport aux autres
méthodes de construction) permettent de libérer des poteaux les piéces qui offrent
alors plus de flexibilité

v" Pour une méme hauteur totale de batiment, celui-ci peut présenter plus d'étages.

Les structures mixtes sont simples a construire et présentent des temps de construction
réduits:
v" économie de codts suite ala réalisation plus rapide du batiment

v" colts de financement plusfaibles

v' prét al'emploi plus rapidement et donc revenu d'utilisation plus élevé
1.2.2. Aspects ar chitectur aux
L es structures mixtes permettent de nombreuses variations architecturales pour combiner les
différents types d'élément mixtes.
En plus de réduire les dimensions des poutres, la construction mixte permet :
v" des portées plus importantes

v desdalles plus minces
v’ des poteaux plus éancés

Et offre une grande flexibilité et de nombreuses possibilités lors de la conception.
1.2.3 Fonctionnalité

Les structures métalliques traditionnelles présentent des systemes de protection au feu
rapportés qui permettent disoler l'acier de la chaleur due a l'incendie. Les structures
métalliques et mixtes actuelles peuvent présenter une résistance au feu en utilisant les
principes des constructions en béton armé dans lesquelles le béton protége I'acier grace a sa

masse élevée et sa conductivité thermique relativement faible.

Tout comme les planchers mixtes qui peuvent résister au feu, les poutres mixtes peuvent
également étre utilisés sans protection des semelles mais avec un enrobage de béton armé

entre les semelles. Ce béton ne sert pas unigquement a maintenir des températures rel ativement
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basses dans la semelle supérieure et dans I'dme mais également a apporter de la résistance
flexionnelle compensant la perte de résistance de la semelle inférieure portée a haute

température.
1.2.4. Equipementset utilisation flexible du batiment

L es structures mixtes sadaptent aisément aux modifications susceptibles de se produire durant
la vie d'un bétiment. Cela est particulierement le cas lorsque la dalle est en présence de
structures en portiques. Il est alors toujours possible de créer une nouvelle cage d'escalier
entre deux planchers en gjoutant simplement les poutres de renvoi nécessaires.

Les évolutions récentes dans les technologies informatiques, de communication et
dinformation ont montré l'importance d'étre capable de modifier rapidement I'organisation
des équipements d'un batiment. De plus, dans les batiments commerciaux ou en co-propriété,
il doit étre possible de modifier les égquipements sans occasionner dinconvénient aux autres
occupants. Pour résoudre ces problemes, les ingénieurs doivent choisir entre plusieurs

solutions. 1l y a généralement trois maniéres d'installer |es équipements:

v’ danslesfaux plafonds
v'dans un faux-plancher

v des caissons situés le long des murs

L'espace entre la retombée et la semelle inférieure d'une poutre mixte constitue une zone

idéale dans laguelle les équipements peuvent étre installés.
1.2.5. Montage

Les planchers mixtes sont maintenant la solution privilégiée pour une grande variété de

structures car ils offrent aux concepteurs et aux clients les avantages suivants:
» Plate-formedetravail

Avant le bétonnage, la tole profilée constitue une plate-forme de travail slre et qui permet

d'accélérer le processus de construction d'autres €léments.
» Coffrage permanent

La tole profilée porte de poutre a poutre et sert de coffrage permanent au béton tel
que généradement des étais provisoires ne sont pas nécessaires. La tole profilée est

également une barriére efficace alavapeur.
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La retombée de la poutre reste propre apres le bétonnage et |'utilisation de téles peintes peut
donner un bon aspect au plafond mais la peinture peut causer des difficultés en cas de soudage
des goujons atraverslatole.

> Armatures

La section d'acier du profilé métallique est généralement suffisante pour résister, en tant qu
‘armature, au moment de flexion positif. Des armatures supplémentaires peuvent étre
présentes dans la dalle pour résister au retrait, aux mouvements dus alatempérature ou
afin d'assurer une continuité aux appuis (moment négatifs). L'action mixte est obtenue gréce a
laforme du profil ou al'aide de moyens mécaniques tel que des indentations ou un bossage de

latble profilée.
» Vitesse et simplicité de construction

Les tdles profilées combinant une rigidité élevée et un faible poids rendent aiseé e transport et
le stockage du matériel sur chantier. Un camion est souvent capable de transporter jusqu'a
15002 de plancher. Une équipe de quatre hommes peut installer 400m?2 de plancher par jour.
Les panneaux sont légers et sont des éléments préfabriqués qui peuvent étre aisément
transportés et installés par deux ou trois hommes.

» Produitsalaqualité contrélée:

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

1.2.6. Compar aison avec d'autres méthodes

Pour pouvoir user des effets de synergie et profiter des avantages disponibles possibles, il est
nécessaire d'utiliser des léments mixtes, les éléments mixtes présentant une rigidité et
une capacité de charge plus grandes qu'un éément meétallique présentant les mémes

dimensions.

Généralement, |es dimensions des sections d'é éments mixtes sont bien inférieures a celles des

éléments correspondant en béton armé ou en acier seul.

Le Tableau (1.1) par exemple, compare les talles de poteaux et poutres mixtes
relativement importantes avec leur équivalent en béton armé pour des conditions de

chargements identiques.
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Tableau (1-1) Comparaison d'éléments mixtes et en béton armé

1.3. Eléments de construction

Un éément mixte est généralement porteur; il ne sagit donc pas d'une simple juxtaposition

d'éléments porteurs indépendants.

Dans la pratique courante de la construction métalique, on peut distinguer trois types

principaux d'éléments mixtes:

v’ Les poutres mixtes,
v' Lesdalles mixtes,

v’ Les poteaux mixtes.

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

combinées avec laflexion.
1.3.1. Les poutres mixtes

Les poutres mixtes acier-béton sont des ééments porteurs fléchis composés d'une poutre

meétallique et d'une dalle de béton; elles peuvent étre :

1. Des profilés métalliques plus des dalle coul ées sur le coffrage.
2. Desprofilés métalliques plus des dalles partiellement préfabriquées.

3. Des profilés métalliques plus des dalles compl etement préfabriquées.

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

tble profilée en acier, ou une série de pédalles.
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1.3.2. Lesdalles mixtes
Différentes dalles mixtes peuvent étre utilisées en combinaison avec une poutre en acier.
Il sagit

v’ soit d'une dalle coulée in situ sur un platelage
v soit d'une dalle composée d'éléments préfabriqués en béton (prédalles ou hourdis) et

de béton coul é sur chantier.

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

1.7.3. Les poteaux mixtes

Ce sont des éléments porteurs verticaux composes essentiellement d'un profilé métallique et

du béton armé ou non.

Deux types de poteaux mixtes, les poteaux enrobés de béton, que ce soit totalement ou
partiellement et les poteaux remplis de béton sont couramment utilisés dans les bétiments.
Formes de base de sections représentant des colonnes composites sont indiqués a la figure
(1.2).

Les poteaux mixtes acier-béton enrobé de béton sont devenus la forme préférée pour de
nombreuses structures sismiques résistant. En cas de surcharge sévere a la flexion, des
fissures de I'enrobage de béton résultant en une réduction de la rigidité, mais I'dme en acier
fournit la capacité et de la résistance au cisaillement ductile pour des cycles subséquents de

surcharge.

Les poteaux remplis de béton ont été utilisés pour les structures parasismiques, piles de pont
soumis a l'impact de la circulation, des colonnes pour soutenir les réservoirs de stockage, les
ponts de chemins de fer, des colonnes dans les batiments de grande hauteur et de pieux. les
poteaux remplis de béton nécessitent une isolation anti-feu supplémentaire si la protection
incendie de la structure est nécessaire. En raison de I'utilisation accrue des colonnes
composites, beaucoup de travaux théoriques et expérimentaux ont été effectués|[7], [8].

10
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Figure (1.2) Exemples typiques de poteaux mixtes[9].

1.4. Matériaux utilisésdansun édément mixte

Pour rédiser les différents éléments structuraux mixtes, on utilise généralement cing

matériaux de base [10]:

v’ L'acier de construction

L'acier d'armature ou de renfort
Lestdles profilées en acier

Le béton

SN NEE NN

L es connecteurs de cisaillement (shear connectors)

Ces matériaux sont décrits dans différents codes. Certaines exigences essentielles sont
abordées également dans des réglements comme les Eurocodes : Eurocode 2, Eurocode 3 et
Eurocode 4 [11, 12, 13].

1.5. Conclusions

De nombreuses recherches ont été consacrees a I'étude des structures mixtes. La conclusion
était trés positive a propos de cette association acier-béton dans tous les points de vue,
a savoir résistance, économie, technologie, etc. Tous les résultats d'essais ont abouti a
une conclusion forte intéressante: larésistance d'une section mixte n'était pas la somme des
résistances du béton et de I'acier, le matériau mixte est un nouveau matériau qui a son

propre comportement.

Les structures mixtes sont de plus en plus utilisées dans la conception des structures
modernes élancées. Leur utilisation contribue a afférer aux ééments une haute résistance, une
grande ductilité et une rigidité élevée, avec une optimisation remarquable des matériaux mis
en oauvre. En plus de ces avantages les structures mixtes servent aussi de coffrage ce qui
réduit le colt et la durée deréalisation.

11
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2. LA FLEXION COMPOSEE

2.1. Introduction

Soit une section de forme guelconque de matériau ductile et homogéne soumise a un systeme
de forces. On dit que cette section est soumise a une compression excentrée si et seulement s

ladirection (d—d) delarésultante N du systéme de forces ne coincide pas avec la direction

de I'axe longitudinal (O2) delasection Figure (2.1). [11]

Figure (2-1) Section de forme quelcongque soumise a la compression biaxialement excentrée

e=0G=—
N

Avec; M =Neg e= (ef + 63)0'5
OzReprésente I'axe qui contient les centres de gravités des sections considérées.

G Etantle point d'application de laforce.

D'apres | e principe d'équilibre, on aura :

N = Ia.ds, My =Ne, = Io.y.ds, M, =N.g = Ia.x.ds
S S S

13
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Ou:
v' S représentel'aire delasection ;
v o contrainte se trouvant au point de coordonnées (X, y) dépendant delaloi de
comportement du matériau.

2.2. Domaine dastique

En particulier dans le domaine élastique et lorsque la section est homogene, on peut écrire

cette contrainte ¢ sous laforme suivante :

=E+ |\/|X_y+ |\/|y.X
s 1,

(o} Avec M, = Neg, M, =Neg

Iy
ou M,, M y+ X, €'Y peuvent ére positifs ou négatifs.

La contrainte peut s écrire de la maniere suivante :

On remarque aussi qu'il existe une droite pour laguelle la valeur de @ est nulle; elle est

appel ée ligne neutre.

L1y

o =0 donc

. I I e, |
D’ol y:_i__x_x_—x dont lapenteest — (—.-—X)
e |y Se, e ly

Remarque:

v' Si I'une des excentricités est nulle, la pente de la ligne neutre est nulle ou infinie de
sorte que la ligne neutre se retrouve paraléle a I'un des axes principaux. On dit que

I'on est en présence d'un probleme uniaxial ou de flexion composée droite;

: e ez . )
v Si & et~V sont toutes les deux différentes de zéro nous sommes en présence d'un
probléme biaxial ou flexion composée déviée;

v Pour chague position de la résultante N , On a une ligne neutre propre, et inversement,

a chague ligne neutre correspond une résultante N’ de coordonnées propres.
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Chapitre 2 La Flexion Composée

2.3. Domaine élasto-plastique

Les éguations écrites précédemment ne sont valables que pour un matériau homogéne et

ductile et travaillant dans le domaine élastique.

Pour un matériau travaillant au-dela de ce domaine éastique, I'écriture des équations est tres
complexe, parfois impossible, car elle dépend de la loi de comportement du matériau et de la

géométrie de la section.

Par exemple, le traitement d’ une section de forme rectangulaire représentée sur Figure.(2-2),
en acier (matériau ductile), soumise a la flexion composée uniaxiae, I’ état limite ultime est

représenté sur lafigure (2.2).

y
Ge
u:dy
y
X 2.h n
n J yo n
—hb—° —Ce
Yy

Figure (2-2) Etat limite ultime d une section rectangulaire en acier soumise ala compression

excentrée uniaxia ement

N = j (to,)bdy — 205,b.y0
y

Soit N, = 2.0¢.b.h effort limite ultime centré

N __y0
h

Np

M = j (+0,)by.dy = 5o b(h? - yo?)
y
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Chapitre 2 La Flexion Composée

Soit M, = Ge.b.hzmoment limite ultime en flexion simple (moment plastique)

2 2
™M _ (v_OJ zl_PJ
M, h N

2
L[ﬂ] .
Mp Np

Cette équation représente I'état limite ultime en flexion composée simple d une section
rectangulaire.

Le probléme se complique encore plus s I'axe neutre est oblique Figure.(2-3). La
relationN = f (M, M ) n'est pas définie.

y

Figure (2-3) Etat limite ultime d’ une section rectangulaire en acier soumise ala

compression excentrée biaxia ement
N = j (to,).ds
S
M, = I(io-e).y.ds
S

M, = f (to,).xds
S

16



Chapitre 2 La Flexion Composée

2.4. Casdu béon armé

Dans le bé&on armé, le probléme est encore plus complexe: en plus des facteurs
géométriques, il faut aussi tenir compte de deux lois de comportement dont celle du béton qui
est une parabole rectangle Figure (2.4). En plus la section de calcul change de forme pour

chague position de |’ axe neutre a cause de lafragilité du béton (béton tendu négligé).

Figure (2-4) Section en béton armé

N :Iab..dS+ZA.aa
S

M, =]0,.yds+ Z A.04.Ya

S

M y = .O-b.X.dS'i‘z IA| .O'a.Xaj

o

S

Pour résoudre le probléme il faut tout d’ abord trouver les valeursde N, M, et M y pour

toute position de I’axe neutre et pour toute variation du pourcentage d’acier et par la suite

chercher unerelation qui lie lestrois efforts.
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Chapitre 3 Calcul Des Poteaux Mixtes Selon L’ Eurocode 4

3. CALCUL DESPOTEAUX MIXTES SELON L'EUROCODE 4

3.1. Introduction

Les EUROCODES [12, 13, 14, 15] sont des normes européennes de conception et de calcul
pour les béatiments et les ouvrages de génie civil. lls fournissent une série de méthodes et de
regles techniques communes pour calculer la résistance mécanique des éléments ayant une
fonction structurelle dans un ouvrage de construction. Ils concernent |es aspects techniques du
calcul structural et du calcul au feu.

L’ ensemble des EUROCODES est constitué de 10 documents:

NF EN 1990 Eurocode O : Bases de calcul des structures

NF EN 1991 Eurocode 1 : Actions sur les structures

NF EN 1992 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton

NF EN 1993 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier

NF EN 1994 Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton

NF EN 1995 Eurocode 5 : Calcul des structures en bois

NF EN 1996 Eurocode 6 : Calcul des structures en magonnerie

NF EN 1997 Eurocode 7 : Calcul géotechnique

NF EN 1998 Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
10. NF EN 1999 Eurocode 9 : Calcul des structures en aliages d’ aluminium

© 0o N o ok~ W NP

La philosophie de base du dimensionnement des structures selon les Eurocodes distingue

principalement deux types d’ états limites [16], [17]:

o |es états limites ultimes ou ELU, qui concernent la sécurité des personnes et/ou de la
structure (effondrement, ...); leur vérification nécessite de contrdler la capacité
portante maximale d’'une structure ou d'un élément et les déformations excessives
pouvant mener a une défaillance structurale par instabilité mécanique (flambement

d une colonne, déversement d’ une poutre, ...)
e lesétatslimitesde service ou ELS, qui concernent le fonctionnement de la structure ou

des éléments structuraux, le confort des personnes et I'aspect de la construction

(fissuration, déformation excessive, vibrations, ...).
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L’ Eurocode 4 présente deux méthodes de dimensionnement [18], [19].

Une méthode genérale qui impose de prendre en compte les effets du second ordre au niveau
local de I'élément et les imperfections. Cette méthode peut sappliquer a des sections de
poteaux qui ne sont pas symeétriques et a des poteaux de section variable sur leur hauteur. Elle
nécessite I'emploi de méthodes de calcul numérique et ne peut étre appliquée gu'avec
I'utilisation de programmes informatiques.

Une méthode simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux en
acier tenant compte implicitement des imperfections qui affectent ces poteaux. Cette méthode
est limitée au calcul des poteaux mixtes de section uniforme sur toute la hauteur et de sections

doublement symétriques.
Chacune des deux méthodes est basée sur les hypothéses classiques suivantes :

v 1l y a une interaction totale entre la section d'acier et la section de béton jusgu'a la
ruine,
v Lesimperfections géométriques et structurales sont prises en compte dansle calcul,

v Les sections planes restent planes lors de la déformation du poteau.
3.2. Voilement local des éléments structuraux en acier

La présence de béton correctement tenu en place dans les sections totalement enrobées
prévient le voilement local des parois du profil en acier si I'épaisseur d'enrobage de béton est
suffisante. Celle-ci ne peut dés lors étre inférieure au maximum des deux valeurs suivantes a

savoir 40 mm et 1/6 de lalargeur b de la semelle du profil en acier.

Cet enrobage destiné a empécher tout éclatement prématuré du béton doit étre armé
transversalement.

Pour les autres types de poteaux mixtes, a savoir les sections partiellement enrobées et les
sections creuses remplies de béton, |’ élancement des parois du profil en acier doit satisfaire

les conditions suivantes;

v d/ t < 90¢? pour les profils creux ronds remplis de béton de diamétre d et d'épaisseur t ;

v' hit <52¢ pour I’&me des profils creux rectangulaires remplis de béton de hauteur h et
d'épaisseur t;

v blti< 44¢ pour les semelles de largeur b et d’ épaisseur t; des profils en H partiellement
enrobés;

20



Chapitre 3 Calcul Des Poteaux Mixtes Selon L’ Eurocode 4

Avec ¢ = ,'::E ol f, est lalimite d’ élasticité de I’ acier constituant le profil.
\ B

3.3. Méthode simplifiée de calcul
L 'application de laméthode simplifiée comporte les limitations suivantes :

v' La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau et est telle que le rapport de sa hauteur a sa largeur soit
compris entre0,2 et 5,0.

v' Lacontribution relative de la section en acier alarésistance de calcul dela section
compléte, & savoir 6=(Aq fy /va )/Npi.rq €St comprisentre 0,2 et 0,9 ;

v' L'élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse paslavaeur de 2,0 ;

v Pour les sections totalement enrobées, |'aire des armatures doit au moins étre égale a
0,3%de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de béton
satisfai sant les conditions suivantes :

- danslesensy : 40 mm <c,< 0,4 b,

- danslesensz: 40 mm< c¢,< 0,3 h; avec b et hedéfinis alafigure 3.1(a).

Figure (3-1) Exemples types de sections transversal es de poteaux

Il est souvent nécessaire dutiliser des épaisseurs d'enrobage plus importantes (par exemple
pour assurer une résistance suffisante a l'incendie) mais il convient dans ces cas, aux fins de
calcul, dignorer le supplément d'épaisseur d’ enrobage par rapport aux valeurs maximales ci-
dessus.
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L'aire de I'armature longitudinale ne peut étre utilisée dans les calculs que s elle est limitée
a6% de l'aire du béton. Pour des raisons de résistance a l'incendie, il est quelquefois
nécessaire de mettre en cauvre des sections d'armature plus importantes; il n'est toutefois tenu
compte au maximum que de 6 % de |'aire de béton pour le calcul de larésistance de la section

mixte.
3.3.1 Poteaux mixtes soumis a compression axiale
3.3.1.1 Résistance de la section

La résistance en section vis-avis d'une charge axiade de compression est obtenue en
additionnant les résistances plastiques des éléments constitutifs de cette section, suivant les

formules suivantes:

v" Pour les sections enrobées de béton:

Npira = 4, —L +A, -GJSEE:—':‘—A: ok (3-1)

¥

(5]

v" Pour les sections creuses remplies de béton:

fy Fie bk
Nled = A, Vs _AE'...__AS v (3_2)
M= c z

Aa Ac et Ag sont les aires respectives de la section transversale de la section en acier, du béton
et de I'armature. Le confinement du béton remplissant un profil creux, quelle que soit laforme
de celui-ci, est source d’'une augmentation de la résistance du béton; celle-ci est prise en

compte en remplacant la valeur 0,85 f par fe.

Pour une section creuse circulaire remplie de béton, une autre augmentation de résistance a la
compression provient du frettage du poteau de béton. Elle n'est effective que si e profil creux
en acier est circulaire et suffisamment rigide pour sopposer efficacement au gonflement du

béton comprimé sous |’ effet de la compression axiale.

Cette augmentation de résistance ne peut donc étre utilisée dans les calculs que lorsque
I'élancement réduit du poteau mixte constitué d'un tube circulaire rempli de béton ne dépasse
pas 0,5 et que le plus grand moment fléchissant de calcul admis, Mmax s, calculé au premier
ordre, ne dépasse pas 0,1Nsqd, ou d représente le diamétre extérieur du poteau et Nsy I'effort
de compression sollicitant de calcul. La résistance plastique de calcul ala compression d’'un
poteau mixte fait d' une section creuse circulaire remplie de béton peut étre calculée par la

relation suivante:
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"'"‘r_'_'l{ RE T _-'51'21’]': 1_-':;“ + 4 Tex [l - N Li}_] Ly ":15 J:;: (3_3)

Ou t représente |'épaisseur de la paroi du tube en acier. Les coefficients n, et ne sont définis
ci-apres pour 0 < e < d/10, ou e désigne I'excentricité de I’ effort axial de compression, défini

par le rapport M max.sa/Nsq:

Mo =Mao + (1=1,0)(102) (3-4)

n. =N_g [l — lﬁ]f__:] (3-5)

Pour e > d/10, on doit adopter na= 0 et nc=1,0.

Dans lesrelations (4) et (5) ci-dessus, les facteursna0 et ncO sont les valeurs de ha et hc pour

une excentricité e nulle. l11s sont donnés en fonction de I’ &ancement réduit Aselon:

N.n = 0,25(3 + 24) (3-6)

n., =49 —1851+ 1747 (3-7)

La présence de moments sollicitant de calcul Mgy a pour effet de réduire la contrainte de
compression moyenne a la ruine dans le poteau et donc I'effet favorable du frettage sur la
résistance du poteau. Les bornes imposées ana, et ne, d une part, et sur ny €t neo, d’ autre part,
traduisent les influences respectives de I'excentricité et de I'élancement sur la capacité

portante.

Cette augmentation de résistance due au frettage n'est pas permise pour un tube rectangulaire

parce gue ses faces planes se déforment sous I’ effet du gonflement du béton.
3.3.1.2 Elancement réduit

La charge élastique critique N d’ un poteau mixte est calculée en utilisant laformule d'Euler:
N._= il ;‘ELI_-.'E-EI";. (3'8)

eE Ly

Ou (Ele est larigidité flexionnelle du poteau mixte relative au plan de flambement considéré
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et Ly , lalongueur de flambement correspondante de ce poteau. Si ce poteau appartient a une
ossature rigide, cette longueur de flambement peut, de maniere sécuritaire, étre prise égale ala

longueur d’ épure L.

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

(E‘L)E_ffﬁc = EEIE L KEEL'-.‘.":IE L EEIE (3'9)

avec .

la ,lc €t |s inerties flexionnelles respectives, pour le plan de flexion considéré, du profil en
acier, du béton (supposé non fissuré) et de I'armature;

Ea et Es modules d'élasticité respectifs du matériau constituant le profil en acier et de |'acier

d'armature ;
Ecm module sécant du béton ;

Ke un facteur de correction prenant en compte la fissuration du béton et qui peut étre pris égal
ao0,6.

Dans le cas d application de charges de longue durée, la rigidité flexionnelle du béton est
déterminée en remplacant le module d'éasticité du béton E,q par une valeur minorée E.

calculée comme suit :

(3-10)

Ou Ng.s4 est la fraction de la charge axiale Ngy qui agit de maniére permanente, tandis que ¢
est un coefficient de fluage défini dans I'Eurocode 2 qui dépend de I'ége du béton lors du
chargement et du temps considéré. Dans le cas d'un poteau de bétiment, il est généralement
suffisant de considérer seulement le poteau en un temps "infini". Cette modification du
module d’ éasticité du béton n'est nécessaire que Si:

v I'dlancement réduit i , pour le plan de flexion considéré, dépasse 0,8 pour les sections

enrobées de béton et 0,8/(1-6) pour les sections creuses remplies de béton avec
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§=—"2""  qui représente la contribution de la section métallique & la résistance

YMa ¥z l.Rd

axiale totale du poteau. On notera que le calcul de | exige que I'’on connaisse une

premiere valeur de la rigidité E. du béton. Pour la comparaison avec les limites

indiquées ci-dessus, il est autorisé de calculer i sans se préoccuper de I'influence

éventuelle des charges de longue durée.
v I"excentricité relative e/d (d étant la dimension de la section associée a la hauteur dans
le plan de flambement considéré) est inférieure a 2.
Ces valeurs limites sont d’ application dans le cas d' ossatures contreventées rigides; elles sont
a remplacer respectivement par 0,5 et 0,5/(1-8) dans le cas d ossatures souples et/ou non

contreventées.

L'élancement réduit A du poteau mixte pour le plan de flexion considéré est donné par :

7= [Tews: (3-11)

Ou Nyi. re est la valeur de I’ effort normal résistant plastique Ny rg Calculé en posant tous les
facteurs partiels de sécurité ya, yc et yy €égaux a 1,0 (c'est a dire en utilisant les résistances

caractéristiques des matériaux).
3.3.1.3 Résistance au flambement

Le poteau mixte présente une résistance au flambement suffisante si, pour chacun des plans

de flambement, |’ effort axial de calcul Ngy est tel que :

Ngs = ¥Np1ga (3-12)

[ird

Ou lavaleur de y, coefficient de réduction relatif au plan de flambement considéré est donnée

en fonction de I'élancement 7 et de la courbe européenne de flambement appropriée.

L es courbes européennes sappliquant aux poteaux mixtes sont données au Tableau (3-1).

Tableau (3-1) Courbes de flambement et imperfections

Courbe de Type de section Imperfection

flambement
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Courbe a | Sections creuses remplies de béton, armée (AJA<3%) L/300

(a=0,21) | ounon et sans profilé en | additionnel.

Courbe b | Sections en H totalement ou partiellement enrobées de L/210
(a=0,34) | béton flambant par flexion autour de I'axe fort (y-y);
Sections creuses remplies de béton, armée
(3%<AJAc<6%) ou avec un profilé en | additionnel.

Courbec | Sections en H totalement ou partiellement enrobées de L/170

(a=0,49) | béton flambant par flexion autour de I'axe faible du profil

en acier.

L e coefficient de réduction au flambement est cal cul é suivant:

y=—> <1 (3-13)

AVeEC:

& =05[11 (i 02) i7 (3-14)

Ou a est le paramétre d’ imperfection généralisée, qui couvre les effets défavorables du défaut

de rectitude initial et des contraintes résiduelles.

Dans certains cas, en particulier lors du calcul de poteaux éancés soumis a de la compression
et delaflexion, il peut étre préférable d'utiliser les imperfections données au Tableau 3.1 pour
calculer un moment de flexion de premier ordre supplémentaire cause par I'excentricité de

cette charge axiae
3.3.2 Poteaux mixtes soumis a compression axiale et flexion
3.3.2.1 Résistance de la section sous moment de flexion et effort normal

Il est nécessaire de procéder a une vérification du comportement dans chacun des plans
principaux, en prenant en compte I'éancement, la distribution des moments fléchissant et la
résistance en flexion associés au plan de sollicitation considéré. La résistance en section du
poteau mixte sous combinaison de compression et de flexion mono-axiae est définie par une

courbe d'interaction M-N, telle que celle présentée alaFigure (3-2).
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Figure (3-2) Courbe d'interaction M-N (flexion mono-axial€)
Le point D de cette courbe d'interaction correspond au maximum du moment résistant M max rd
supérieur a My ra. En effet, dans un poteau mixte, I augmentation de la charge axiale retarde
la fissuration par traction du béton et rend ainsi le poteau mixte plus apte a résister a la
flexion.

La courbe dinteraction précitée peut se déterminer point par point, en considérant
successivement diverses positions particulieres de I'axe neutre plastique dans la section droite
et en calculant pour chacune de ces positions, la résistance de la section droite a partir de
I'nypothese des blocs de contrainte, ce qui, a partir des deux équations d équilibre de

trandation et de rotation, fournit le couple (M, N) des efforts résistants concomitants.

La Figure 3.3 illustre cette procédure pour quatre positions particulieres de |I’axe neutre

plastique, auxquelles correspondent respectivement les points repérés A, B, C, D et E de la
Figure (3-2).
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Figure (3-3) Répartition des contraintes correspondant a la courbe d’ interaction

(Section enrobée de béton)
v Point A: résistance en compression seule:
Na= Npi.rd Ma=0
v Point B: résistance en flexion seule:
Ng= 0 Mg=Mp.rd

v Point C: résistance en flexion identique a celle associée ala situation du point B mais
avec une résultante non nulle en compression:
Nc= Npmra= Ac.0,85. feklyc  (section enrobe)
= Ac. fexlyc (section creuse remplie de béton)
Mc = Mpl.rd
Note: fo doit eventuellement étre affecte d'un facteur[l + 1, E:f—] sil sagit d'une
section creuse circulaire

v Point D: moment résistant maximum
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No= Npmrd/2= Ac.0,85. fck/2.pc  (section enrobe)
= Ac. fal2yc (section creuse remplie de béton)
Mc =Mpi.rd

[]_ + 1, E:f—] De méme fy doit éventuellement étre affecté d'un facteur s'il s agit

Iok
d’ une section creuse circulaire.

My =W, 2w, L Zw, 0850 (3-15)

Ya

Wha, Wos, Wi SONt, pour la configuration étudiée, les modules de résistance plastique
respectivement du profil en acier, de I’ armature et du béton.
v Point E: situé ami-distance de A et C.

L'augmentation en résistance au point E est généralement faible par rapport au résultat
d'une interpolation linéaire directe entre A et C. Le calcul du point E peut deés lors étre
omis.

Habituellement, aux fins de calcul, on substitue a la courbe continue d'interaction M-N, le

contour polygonal AECDB, ou encore, plus simplement, le contour ACDB de laFigure 3.2.

3.3.2.2 Amplification de second ordre des moments de flexion

Il est nécessaire de considérer les effets locaux du second ordre géométrique au niveau du
poteau, a savoir I'amplification des moments de premier ordre existant dans le poteau suite &
I'augmentation de I'excentricité avec laquelle I'effort axial agit. Ceux-ci peuvent toutefois étre
négligés lors de la vérification des poteaux isolés d'ossatures rigides si Ns¢/N<0,1 ou si
1<0,2(2-r), our est le rapport des moments de flexion existant aux extrémités du poteau (-1<r
<+ 1). Les effets du second ordre sur le comportement d’un poteau isolé faisant partie d’ une
ossature rigide peuvent étre pris en compte de maniére approchée en appliquant au moment

maximum de calcul de premier ordre Mgy le facteur multiplicateur k donné ci-apres:

k=—5%—_=10 (3-16)

v Ed
1-—
Ner

Danslaquelle:
% PB=0,66 + 0,44r pour un poteau soumis a des moments d’ extrémite;

% B =1,0lorsgue laflexion résulte de charges transversales sur | e poteau.
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En présence de I’ action conjointe de charges transversales et de moments d’ extrémité, f ne

pourrajamais étre prisinférieur a 1,0 amoins d’ é&tre évalué de maniére plus précise.

3.3.3. Résistance d’un poteau mixte sous compression accompagnée de flexion mono-

axiale

Le principe du calcul suivant I'EC4 de la résistance d'un membre soumis a la fois a un
moment de flexion uni-axial et un effort normal est représenté schématiquement a la figure
(3-4) qui est une version normeée du diagramme d'interaction caractérisant la résistance d'une
section. Pour un effort de compression Ng le moment plastique résistant Mgq, qui est une

fraction 4 de la pleine résistance plastique My rq, €st défini al'aide de la courbe d'interaction.

Nprl’.Rn'
Courbe d'interaction pour
la section transversale
10
1= Nso/Nyi ra
Qe T
Valeur limite ﬂ !
MsaMpira & 0,9n b
' |
i
= Mra/Mpi ra |
O >
0 1,0 M/ Mg rd

Figure (3-4) Résistance du poteau sous compression axiale et flexion uni-axiale

Le moment de calcul Mg est le moment maximum sSexercant sur le poteau et prenant en
compte toute augmentation due aux imperfections du poteau ainsi que |'amplification des
moments de premier ordre par les effets de second ordre ‘P-4". Sous une charge axiale de

calcul Ngy, un poteau mixte présente suffisamment de résistance si
My = 0,90 My gy (3-17)

Laréduction de 10 % opérée par I’ introduction du facteur 0,9 tient compte des simplifications

qui sont sous-jacentes a la méthode de calcul. Ainsi, la courbe d'interaction a été établie
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indépendamment de toute limite sur les déformations du béton. Des lors, les moments de
flexion, en ce compris les effets de second ordre, peuvent étre calculés en utilisant la raideur
flexionnelle effective (El). déterminée sur base d' une participation de toute I’ aire du béton de
la section.

La Figure 3.4 montre clairement que les valeurs de pd déterminées a partir du diagramme
dinteraction peuvent étre supérieures a 1,0 aux environs du point D ou I'effort axial
décompression est favorable a la résistance flexionnelle de la section. Il semble cependant
prudent en pratique de borner la valeur de Yg a 1,0 a moins que le moment Mgy Soit
directement causé par I'effort axial Ngy, agissant suivant une excentricité fixée sur un poteau
déterminé.

3.3.4. Résistance d’un poteau mixte sous compression accompagnée de flexion bi-axiale

Lorsqu’un poteau mixte est soumis & compression et a flexion bi -axiae, il faut en premier

lieu vérifier la résistance sous compression accompagnée de flexion mono-axiale, et ce dans
chacun des plans de flexion. Cette vérification ne suffit toutefois pas et il importe de lui
adjoindre une autre vérification, relative au comportement bi-axial. Pour cette derniere, il n'y
a lieu de tenir compte des imperfections que pour le seul plan dans lequel la ruine est
susceptible de se produire (cas (a) ala Figure (3-5)). Pour I'autre plan de flexion, on néglige
donc tout effet desimperfections (cas (b) ala Figure (3-5)).
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Figure (3-5) Résistance du poteau sous compression et flexion bi-axiale

En cas de doute sur le plan de ruine, il est recommandeé de se placer en sécurité entant compte
des imperfections dans les deux plans.

Pour prendre en compte les pics de contraintes causés par les moments de flexion répondant
aux inégalités (18) et (19) et agissant suivant deux axes orthogonaux, ces deux moments de
flexion doivent également satisfaire la formule d'interaction linéaire (3-20). Les moments de
calcul sont déterminés en incluant a la fois les imperfections et I'amplification due aux effets
de second ordre ‘P-A’.

Les trois conditions (18)-(20) définissent la résistance ultime en terme de moments de calcul

orthogonaux pour un effort axial de calcul Ny comme le montre la Figure (3-5)(c).

(3-18)

d

!ll"'f,.. 54 E '::I.lgl['t':"'."ll'rfﬂf R

Mzea = 090, My, . g

(3-19)
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—p3d__ 4 _—ZSd (3-20)

3.4. Conclusions

Cette legon n'a développé que la méthode de calcul des poteaux simplifiée. Son usage est
limité aux poteaux bi-symétriques contenant seulement une section métallique, cette méthode
ne sappliquant pas si deux ou plusieurs sections non connectées sont utilisées. Les méthodes
de calcul plus générales données dans I'EC4 pour des sections non symeétriques entraineront
souvent l'usage de modéles analytiques avances, particulierement lorsgque qu'aucun axe de
symétrie ne sera présent. Ce type de situation ne se rencontrera méthode décrite ici
sappliquera donc sans aucun doute a la grande majorité des poteaux mixtes rencontrés en
pratique.

L es poteaux mixtes ne sont pas fréquents dans les béatiments genéralement considérés comme
"mixtes’. Le schéma d'ossature le plus fréguent dans les batiments multi-étagés est d'utiliser
des planchers mixtes et des poteaux a section en H. Cette situation est due aux difficultés
d'assembler les poutres a des poteaux mixtes sur chantier. Les solutions a ce probleme
augmentent généralement le colt de fabrication de maniere considérable et rendent la
construction "entierement” mixte non économique. L'utilisation de poteaux mixtes devient
beaucoup plus intéressante lorsque la nécessité de disposer de poteaux hautement résistants
présentant un encombrement minimal ainsi qu'une résistance au feu propre élevée devient
plus importante que le prix de base de |'ossature. Pour ces raisons, bien qu'il soit peu
vraisemblable que les poteaux mixtes deviennent d'un usage courant, ceux-ci seront
probablement de plus en plus présents pour supporter les planchers de grande portée plus
pratiques des centres commerciaux et des batiments de grande taille que dans des situations
tres particulieres tel que par exemple les poteaux de coin soumis a des moments de flexion bi-

axiaux élevés.
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4. LESDIAGRAMMESD'INTERACTIONS

4.1. Introduction

Des poteaux mixtes sont habituellement classés comme courts ou élancés. Lareésistance d'une
colonne enrobée de béton est régie par la résistance de la section, qui est la capacité de la
section transversale de résister aux charges axiales, et aux moments appliqués sur la section

du poteau.

La résistance d'une colonne enrobé de béton ,que ce soit totalement ou partiellement est
régie par ce qui se nomme résistance élémentaire reflétant le fait que la résistance de charge
dépend non seulement des caractéristiques mécaniques, mais également des caractéristiques
géométriques de |’ élément .

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la partie théorique liée au calcul de la résistance
des poteaux enrobé de béton, nous discutons également leurs résistance a la compression, et a
laflexion, et dans ce chapitre, aussi on va déterminer les courbes d’ interaction moment-effort

normal des poteaux enrobés de béton.

En se basant sur la méthode de calcul simplifiée de la résistance des poteaux mixtes proposée
par I’'EC4, on a développé un progranme informatique en utilisant le langage de
programmation (FORTRAN 90). Le programme nous permet de calculer la résistance des
poteaux mixte enrobés de béton sous chargement centré de compression, ains que la

résistance ala flexion-compression combinées.
4.2. Hypotheéses de calcul

v’ Les sections planes restent planes et qu’il existe une collaboration totale jusqu’'a la
ruine entre les composants acier et béton de |’ élément structural .

v Pour utiliser la Méthode Simplifiée, les sections des poteaux mixtes doivent étre
constantes et doublement symeétriques sur toute leur hauteur.

v On peut considérer que I'effort tranchant est repris par la seule section métallique.
4.3. Caractéristiques des matériaux

On donne les caractéristiques du béton, des armatures et des aciers de construction en relation

directe avec le calcul et la conception des éléments mixtes.
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4.3.1. Béton

On peut utiliser soit des bétons de masse volumique normale (r =2400 kg/m®), soit des bétons

|égers (r compris entre 1600 et 1800 kg/m°).

Pour les bétons de masse volumique normale, le tableau 1 rassemble les valeurs de trois
caractéristiques essentielles selon la classe de résistance du béton, allant de C20 a C50.

Vu le comportement non linéaire « contrainte-déformation » du béton, y compris pour de
faibles niveaux de contrainte, Ec,, doit étre interprété comme un module sécant moyen pour

les contraintes de courte durée.
fo est larésistance caractéristique alacompression sur cylindrique mesurée a 28 jour ;
fem €st larésistance moyenne alatraction, alaméme période

Ecm estlemodule sécant d élasticité a prendre en compte pour les sections ayant des effets a

court terme

Tableau (4-1) principales caractéristiques des bétons de masse volumique normal [20]

Classe de

N C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60

résistance
fa  (N/mm?) 20 25 30 35 40 45 50
fem  (N/mm?) 2.2 2.6 2.9 32 35 38 41
Ean (KN/mm?) | 22 305 335 29 305 35 37

Pour les besoins de calcul, il y a lieu de considérer la valeur nominale du coefficient de
Poisson concernant |es déformations élastiques comme égale 20.2.

Dans notre cas, on a choisi fck=30MPA.
4.3.2. Aciersd'armature
Une nuance indique lavaleur de lalimite d’ élasticité caractéristique spécifiée fy en N/mmz.

La norme européenne EN10080 3 définit trois nuances d aciers d’ armature .La nuance S200
concerne les ronds lisse laminés a chaud, alors que les nuances S400 et S500 concernent les

barres et fils a verrous conférant une haute adhérence .Le module d’ é asticité Es des armatures
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est de I’ ordre de 190 & 200 KN/mm2.pour simplifier le calcul en structure mixte, il est permis

de prendre pour Eglavaleur E; =210 KN/mm?2 de I’ acier de construction, spécifié dans |’ EC3.

4.3.3. Acier deconstruction

Les aciers de construction sont définis par leurs limite d’ éasticité f, pour les aciers courants
de construction les valeurs de la limite élastique varient de 235 MPa a 355 MPales
déformations sont linéaires et réversibles ; ¢’ est le domaine de I’ élasticité défini par l1aloi de
Hooke.

Tableau (4-2) valeurs nominales de limite élastique fy et de résistance ala rupture en traction f, pour

I"acier de construction [21]

Nuance t<40 mm 40 mm<t<100 mm
nomi ngle
del'adier | f(n/mm?) | F, (Nimm?) | fy(N/mme) | /;“mz)
S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 460
S355 355 510 355 490

t : représente I’ épaisseur nominale de I’ élément.
Dans notre cas, on achoisi f, =355 Mpa

4.4. Caractéristiques géométriques des poteaux étudiés

Figure (4-1) sections HEA enrobée de béton

L es caractéristiques des spécimens sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau (4-3) Caractéristiques géométriques des poteaux

casl cas 2 cas3 cas4

h b tw t Aa WeLy Wez C, | Cz | C C, C, C, C, C,

section
(M) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

HEA100 | 96 | 100 5 8 1560 58360 28440 40 40 60 60 80 80 48 | 100

HEA120 | 114 | 120 5 8 2530 119500 | 58850 40 40 60 60 80 80 57 | 120

HEA 140 | 133 | 140 | 55 | 85 | 3140 | 173500 | 84850 40 40 60 60 80 80 | 66.5 | 140

HEA 160 | 152 | 160 6 9 3880 | 245100 | 117600 | 40 40 60 60 80 80 76 | 160

HEA180 | 171 | 180 6 9.5 4530 324900 | 156500 | 40 40 60 60 80 80 | 855 | 180

HEA200 | 190 | 200 | 6.5 10 5380 | 429500 | 203800 | 40 40 60 60 80 80 95 | 200

HEA220 | 210 | 220 7 11 6430 568500 | 270600 | 40 40 60 60 80 80 | 105 | 220

HEA240 | 230 | 240 | 7.5 12 7680 | 744600 | 351700 | 40 40 60 60 80 80 | 115 | 240

HEA260 | 250 | 260 | 75 | 125 | 8680 | 919800 | 430200 | 40 40 60 60 80 80 | 125 | 260

HEA280 | 270 | 280 8 13 9730 | 1112000 | 518100 | 40 40 60 60 80 80 | 135 | 280

HEA300 | 290 | 300 | 85 14 | 11250 | 1383000 | 641200 | 40 40 60 60 80 80 | 145 | 300

HEA 320 | 310 | 300 9 155 | 12440 | 1628000 | 709700 | 40 40 60 60 80 80 | 155 | 300

HEA 340 | 330 | 300 | 95 | 16,5 | 13350 | 1850000 | 755900 | 40 40 60 60 80 80 | 165 | 300

HEA 360 | 350 | 300 | 10 | 17.5 | 14280 | 2088000 | 802300 | 40 40 60 60 80 80 | 175 | 300

HEA 400 | 390 | 300 | 11 19 | 15900 | 2562000 | 872900 | 40 40 60 60 80 80 | 195 | 300

HEA 450 | 440 | 300 | 115 | 21 | 17800 | 3216000 | 965500 | 40 40 60 60 80 80 | 220 | 300

HEA 500 | 490 | 300 | 12 23 | 19750 | 3949000 | 1059000 | 40 40 60 60 80 80 | 245 | 300

HEAS50 | 540 | 300 | 125 | 24 | 21180 | 4622000 | 1107000 | 40 40 60 60 80 80 | 270 | 300

HEA 600 | 590 | 300 | 13 25 | 22650 | 5350000 | 1156000 | 40 40 60 60 80 80 | 295 | 300

HEAG650 | 640 | 300 | 135 | 26 | 24160 | 6316000 | 1205000 | 40 40 60 60 80 80 | 320 | 300

45. Lacourbed’interactions M-N

La courbe dinteraction précitée peut se déterminer point par point, en considérant
successivement diverses positions particulieres de I'axe neutre plastique dans la section droite
et en calculant pour chacune de ces positions, la résistance de la section droite a partir de
I'nypothése des blocs de contrainte, ce qui, a partir des deux équations d équilibre de
tranglation et de rotation, fournit le couple (M, N) des efforts résistants concomitants.

4.6. Programme de calcul

Pour le calcul de la résistance des poteaux mixtes de sections HEA enrobée de béton ,on a
développé un programme de calcul a l’aide du logiciel de programmation (FORTRAN) qui

nous a permis d exécuter des opérations de procédure tres compliqué d’ une fagon trés preécise.

Le programme complet est représenté dans |’ organigramme suivant :
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Caractéristiques des matériaux

fC lkay fSki fV

v
i=1 |e
v

L es caractéristiques géométriques de section

v

Cadcul d’inertie et des modules de résistance

plastique

v

Calcul de I effort normal N

v

Calcul des coordonnées les points de la courbe

d’interaction (dans chaque position d’' axe neutre)

'

Ecrire : les coordonnées des points de la

courbe d’interaction

v

Calcul I’ équation de courbe d'interaction par la
méthode de LAGRANGE

v

Ecrire : I' éguation de la courbe d' interaction

Oui

Non

Fin
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4.7. Réaultats

Les tableaux (5-4) jusqu’au (5-11) représentent les résultats numeériques des résistances des

points d’interactions (1, 2, 3, 4,5 et 6) on fonction de |’ enrobage du poteau.
a) Lepremier cas Cy=C,=40mm
i. Selon I’axedeforteinertieyy

Tableau (4-4) valeurs de calcul des points des courbes d’interactions Selon |’ axe yy

ngﬁfe 1 2 3 4 5 6
Classe | N M N M N (KMN_ N M N M N | ™
HEA | (kN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) |5 | (KN) | (KNm) | (KN (KN m) | (KN) | (KN.m)
HEA100 | 1047 | 0 | 909 | 9 | 640 | 23 | 601 | 27 | 300 | a4 o | 27
HEA120 | 1471 | 0 |1316| 12 | 995 | 31 | 723 | 50 | 362 | 59 o | s0
HEA 140 | 1802 | 0 [1630| 15 |1234| 43 | 872 | 71 | 436 | 83 o | 71
HEA 160 | 2187 | 0 |1997| 18 | 1520 56 | 1033 | 98 | 516 | 114 | o | o8
HEA180 | 2558 | 0 | 2349 22 [1785| 73 |1211| 128 | 605 | 149 | 0 | 128
HEA200 | 3003 | 0 |2776| 26 |2117| 92 |1400| 168 | 700 | 193 | 0 | 168
HEA220 | 3529 | 0 | 3283 30 | 2487 | 119 | 1607 | 220 | 803 | 251 | 0 | 220
HEA240 | 4130 | 0 |3865| 35 | 2019 | 150 | 1825 | 284 | 912 | 322 | 0 | 284
HEA260 | 4669 | 0 |4384| 40 | 3318 | 181 | 2064 | 349 | 1032 | 395 | 0 | 349
HEA280 | 5238 | 0 |4933| 46 | 3740 | 217 [ 2318 | 421 [ 1159 | 476 | o | 421
HEA300 | 5965 | 0 |5639| 53 | 4264 | 263 | 2579 | 520 | 1290 | 584 | 0 | 520
HEA320 | 6464 | 0 |6135| 56 | 4613 | 305 | 2707 | 608 | 1354 | 677 | 0 | 608
HEA340 | 6879 | 0 |6546| 60 | 4926 | 342 | 2840 | 690 | 1420 | 765 | 0 | 690
HEA360 | 7299 | 0 |6963| 64 | 5245 | 381 | 2073 | 778 | 1487 | 88 | 0 | 778
HEA 400 | 8067 | 0 |7724| 72 | 5858 | 455 | 3244 | 956 | 1622 | 1047 | 0 | 956
HEA 450 | 8989 | 0 |8637| 8 | 6575| 560 | 3585 | 1198 | 1793 | 1307 | 0 | 1198
HEA500 | 9926 | 0 |9565| 93 | 7307 | 676 | 3925 | 1470 | 1963 | 1597 | 0 | 1470
HEA550 | 10704 | 0 |10334| 105 | 7978 | 775 | 4276 | 1726 | 2138 | 1875 | 0 | 1726
HEA 600 | 11495| 0 |11116] 117 | 8661 | 880 | 4625 | 2005 | 2313 | 2175 | 0 | 2005
HEAG650 | 122908 0 [11900| 130 | 9357 | 990 | 4974 | 2363 | 2487 | 2555 | 0 | 2363
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Figure (4-2) les Courbes d'interactions (M-N) Selon I’ axe de forte inertie yy

Figure (4-3) les Courbes d'interactions réduites (M-N) Selon |’ axe de forte inertie yy
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ii. Selon|’axedefaibleinertiezz

Tableau (4-5) valeur s de calcul des points des courbes d'interactions Selon I’ axe zz

AXxe neutre 1 2 3 4
Classe HEA (’:l<p|'\|§ (Kklﬂ.m) (KNN) (NMm) (I|<\IN) (KII\\I/.I m) (KNN) (KMNp.”r%)
HEAL00 | 1047 0 | 60059 | 23785 | 3003 | 25076 | O | 23.7848
HEAL20 | 1471 0 | 72322 | 38755 | 3616 | 4051 | 0 | 38.7547
HEA 140 | 18023 | 0 | 87178 | 53885 | 4359 | 56035 | 0 | 53885
HEA 160 | 21869 | O | 10329 | 72567 | 5164 | 75153 | 0 | 72.5668
HEA180 | 25578 | O 1211 | 94371 | 6055 | 97833 | 0 | 943706
HEA200 | 30034 | 0 | 14002 | 12081 | 7001 | 12489 | 0 | 120814
HEA220 | 3529 0 | 16066 | 15553 | 8033 | 16018 | O | 155534
HEA240 | 4130 | 0 | 18249 | 19677 | 9125 | 20202 | 0 | 196.775
HEA260 | 46693 | 0 | 20642 | 23864 | 1032 | 24535 | 0 | 23864
HEA280 | 52382 | 0 | 23184 | 28632 | 1159 | 29401 | 0 | 286.316
HEA300 | 59648 | 0 | 25792 | 3476 | 1290 | 35615 | 0 | 347.604
HEA320 | 64645 | 0 | 27071 | 37817 | 1354 | 38588 | 0 | 378175
HEA340 | 68789 | O | 28405 | 40158 | 1420 | 40869 | O | 401578
HEA360 | 72094 | 0 | 29735 | 42497 | 1487 | 43156 | 0 | 424.968
HEA400 | 8067.2 | O | 32442 | 46451 | 1622 | 47039 | 0 | 464511
HEA 450 | 8989 0 | 35852 | 51442 | 1793 | 52031 | 0 | 51442
HEA500 | 9926 0 | 39252 | 56442 | 1963 | 57051 | 0 | 56442
HEAS50 | 10704 | O | 42755 | 60004 | 2138 | 60657 | 0 | 600.043
HEAG600 | 11494 | 0 | 4624 | 63594 | 2312 | 64293 | 0 | 635942
HEAG6S0 | 12311 | O | 49888 | 67178 | 2494 | 67929 | 0 | 671785

Figure (4-4) les Courbes d interactions (M-N) Selon |’ axe de faible inertie zz
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Figure (4-5) les Courbes d’interactions réduites (M-N) Selon I’ axe de faible inertie zz

b) Ledeuxiéme cas C,=C,=60mm

Selon I'axe deforteinertieyy
Tableau (4-6) valeurs de calcul des points des courbes d’interactions Selon I’ axe yy

Axe

1 2 3 4 5 6
neutre
Classe N M N M N M N M N M N M

HEA (KN) |(KN.m)| (KN) J(KN.m)| (KN) |(KN.m)| (KN) | (KN.m)| (KN) |(KN.m)[(KN) [(KN.m)
HEA100 | 1332.8 0 1084.4 | 20.1 809.9 34.4 916.4 352 | 4582 | 4717 0 35.2
HEA120 | 1784.2 0 15114 | 243 | 11853 | 443 | 10694 ( 584 | 534.7 | 75.2 0 58.4
HEA 140 | 2143.7 0 18458 | 29.3 | 14444 | 579 | 1249.0| 805 6245 | 102.3 0 80.5
HEA 160 | 2556.4 0 22331 348 | 17500 | 741 | 1441.3 | 1093 | 720.6 | 136.6 0 109.3
HEA180 | 2955.5 0 2606.3 | 409 | 2035.0( 931 | 16504 | 140.7 | 825.2 | 175.3 0 140.7
HEA200 | 3429.2 0 30538 | 475 |2388.0| 1149 | 1870.8 | 182.0 | 9354 | 223.7 0 182.0
HEA220 | 3983.7 0 35817 | 548 | 27782 | 1446 | 2109.1 | 235.8 |1054.5| 285.6 0 235.8
HEA240 | 4613.6 0 41846 | 625 | 3230.7 | 179.2 | 2359.3 [ 3029 |(1179.7| 3614 0 302.9
HEA260 | 5181.7 0 47252 | 711 | 36509 | 213.7 | 2630.5 | 369.1 |1315.2| 439.5 0 369.1
HEA280 | 5779.5 0 5295.1 | 80.3 | 40939 252.4 | 2916.6 | 443.8 |1458.3| 525.6 0 443.8
HEA300 | 6535.0 0 60225 | 89.8 | 46385 | 302.7 | 3209.3 | 545.2 |1604.7| 639.0 0 545.2
HEA 320 | 7049.1 0 65329 | 954 | 5000.6 | 347.0 | 3353.1 | 636.2 |1676.6| 736.4 0 636.2
HEA 340 | 7478.0 0 6957.8 | 101.1 | 5326.6 | 386.1 | 35025 | 720.8 |1751.2| 827.7 0 720.8
HEA 360 | 7912.9 0 7388.8 | 107.0 | 5658.8 [ 427.3 | 3651.4 | 811.2 |1825.7| 924.9 0 811.2
HEA 400 | 8709.6 0 8177.6 | 119.1 | 6299.3 | 506.2 | 3954.1 | 9940 |1977.1| 11219 | O 994.0
HEA 450 | 9667.5 0 91255 | 1348 | 70495 | 617.1 | 4335.0 | 1242.3 | 2167.5| 13929 0 | 12423
HEA 500 |10640.5 0 10088.6 | 151.0 | 78149 | 738.8 | 4714.8 | 1520.3 [ 2357.4]| 1695.0 | 0 | 1520.3
HEAS550 |11455.2 0 10893.0| 168.0 | 8520.4 | 843.7 | 5105.0 | 1783.8 [ 2552.5| 1984.7| O | 1783.8
HEA 600 |12282.0 0 11709.6| 185.6 | 9238.2 | 954.3 | 54945 | 2069.6 | 2747.2| 22978 | 0O | 2069.6
HEAG50 |13121.0 0 12538.5| 203.7 | 9968.2 | 1070.6 | 5883.1 | 2434.9 [2941.5]| 2691.7 | O | 24349

42




Chapitre 4 Les Diagrammes D'interactions

Figure (4-6) les Courbes d'interactions (M-N) Selon I’ axe de forte inertie yy

Figure (4-7) les Courbes d'interactions réduites (M-N) Selon I’ axe de forte inertie yy
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ii. Selonl’axedefaibleinertiezz

Tableau (4-7) valeurs de calcul des points des courbes d' interactions Selon |’ axe zz

AXe neutre 1 2 3 4
N M N M N M N M
ClasseHEA | oy [y | Ny | oem) | k) | onem) | k) | (kN m)
HEA100 1333 0 916 35 458 39 0 35
HEA120 1784 0 1069 52 535 57 0 52
HEA 140 2144 0 1249 70 625 76 0 70
HEA 160 2556 0 1441 a1 721 98 0 o1
HEA180 2056 0 1650 116 825 125 0 116
HEA200 3429 0 1871 146 935 156 0 146
HEA220 3084 0 2109 184 1055 | 19 0 184
HEA240 4614 0 2359 230 1180 | 242 0 230
HEA260 5182 0 2630 275 1315 | 290 0 275
HEA280 5780 0 2017 328 1458 | 344 0 328
HEA300 6535 0 3209 394 1605 | 411 0 394
HEA 320 7049 0 3353 429 1677 | 445 0 429
HEA 340 7478 0 3502 457 1751 | 471 0 457
HEA 360 7913 0 3651 484 1826 | 498 0 484
HEA 400 8710 0 3954 533 1977 | 545 0 533
HEA 450 9667 0 4335 505 | 2167 | 607 0 595
HEA 500 10641 0 4715 659 2357 | 669 0 659
HEAB50 11455 0 5105 709 2553 | 719 0 709
HEA 600 12081 0 5493 760 | 2747 | 770 0 760
HEAGB50 13136 0 5901 811 2050 | 822 0 811

Figure (4-8) les Courbes d interactions (M-N) Selon |’ axe de faible inertie zz
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Figure (4-9) les Courbes d’interactions réduites (M-N) Selon I’ axe de faible inertie zz

c)

LeTroisiemecas Cy=C,=80mm

Selon I’axe deforteinertieyy

Tableau (4-8) valeurs de calcul des points des courbes d’ interactions Selon |’ axe yy

ngjxtfe 1 2 3 4 5 6
Classe | N M N M N M N M N M N | M
HEA | (KN) [(kNam) | (k) [ knem) | k) [ oenem) | ooy [ okmemy | ey | oenemy | ok | om)
HEA100 | 1676 | O | 1289 | 36 | 1000 | 51 | 1296 | 48 | 648 | 68 0 | 48
HEA120 | 2155 | O | 1736 | 43 | 1404 | 63 | 1479 | 72 | 720 | 9 0| 72
HEA 140 | 2543 | 0 | 2091 | 50 | 1683 | 80 | 1690 | 9 | 845 | 129 | 0 | 9
HEA 160 | 2984 | 0 | 2498 | 59 | 2000 | 99 | 1913 | 126 | 97 | 167 | 0 | 126
HEA180 | 3411 | O | 2892 | 68 | 2314 | 121 | 2154 | 159 | 1077 | 210 | 0 | 159
HEA200 | 3913 | O | 3360 | 77 | 2683 | 146 | 2405 | 201 | 1203 | 263 | 0 | 201
HEA220 | 4496 | O | 3909 | 88 | 3098 | 179 | 2675 | 257 | 1338 | 330 | 0 | 257
HEA240 | 5155 | 0 | 4533 | 99 | 3571 | 217 | 2958 | 326 | 1479 | 411 | 0 | 326
HEA260 | 5752 | O | 5095 | 111 | 4012 | 255 | 3261 | 394 | 1630 | 495 | 0 | 394
HEA280 | 6379 | O | 5686 | 124 | 4476 | 298 | 3579 | 471 | 1789 | 587 | 0 | 471
HEA300 | 7163 | O | 6435 | 137 | 5042 | 353 | 3903 | 5/5 | 1952 | 706 | 0 | 575
HEA 320 | 7692 | O | 6950 | 145 | 5417 | 399 | 4063 | 669 | 2031 | 808 | 0 | 669
HEA 340 | 8135 | 0 | 7398 | 153 | 5756 | 441 | 4228 | 756 | 2114 | 903 | 0 | 756
HEA 360 | 8584 | 0 | 7843 | 161 | 6102 | 485 | 4393 | 849 | 2197 | 1005 | 0 | 849
HEA400 | 9410 | 0 | 8660 | 178 | 6769 | 560 | 4728 | 1037 | 2364 | 1211 | 0 | 1037
HEA 450 |10404| O | 9643 | 200 | 7553 | 687 | 5149 | 1202 | 2574 | 1494 | 0 | 1292
HEA 500 |11413| 0 | 10641 | 222 | 8352 | 815 | 5568 | 1577 | 2784 | 1809 | 0 | 1577
HEABS0 |12264| O | 11481 | 245 | 9092 | 927 | 5998 | 1847 | 2099 | 2112 | 0 | 1847
HEA 600 | 13126 0 | 12332 | 269 | 9844 | 1044 | 6428 | 2140 | 3214 | 2438 | 0 | 2140
HEAG50 | 14002| O | 13196 | 203 | 10608 | 1168 | 6856 | 2514 | 3428 | 2847 | 0 | 2514
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Chapitre 4 Les Diagrammes D'interactions

Figure (4-10) les Courbes d’ interactions (M-N) Selon |’ axe de forte inertie yy

Figure (4-11) les Courbes d'interactions réduites (M-N) Selon |’ axe de forte inertie yy
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Chapitre 4 Les Diagrammes D'interactions

ii. Selonl’axedefaibleinertiezz

Tableau (4-9) valeurs de calcul des points des courbes d’interactions Selon I axe zz

AXxeneutre 1 2 3 4
N M N M N M N M
ClasseHEA | ny | (knem) | (k) [k m) | (k) [ oNem) | k) | (RN m)
HEA100 | 1676 | O | 1206 | 50 | 648 | 59 0 50
HEA120 | 2155 | 0 | 1479 | 69 | 740 | a1 0 69
HEA140 | 2543 | ©0 | 1690 | 90 | 845 | 103 0 9%
HEA160 | 2984 | 0 | 1913 | 115 | 957 | 130 0 115
HEA180 | 3411 | 0 | 2154 | 143 | 1077 | 160 0 143
HEA200 | 3913 | 0O | 2405 | 176 | 1203 | 196 0 176
HEA220 | 4496 | 0 | 2675 | 219 | 1338 | 240 0 219
HEA240 | 5155 | 0 | 2958 | 269 | 1479 | 292 0 269
HEA260 | 5752 | O | 3261 | 319 | 1630 | 346 0 319
HEA280 | 6379 | 0 | 3579 | 376 | 1789 | 406 0 376
HEA300 | 7163 | O | 3903 | 448 | 1952 | 479 0 448
HEA320 | 7692 | O | 4063 | 486 | 2031 | 515 0 486
HEA340 | 8135 | 0 | 4228 | 517 | 2114 | 544 0 517
HEA360 | 8584 | O | 4393 | 548 | 2197 | 574 0 548
HEA400 | 9410 | O | 4728 | 603 | 2364 | 626 0 603
HEA450 | 10404 | O | 5149 | 672 | 2574 | 694 0 672
HEA500 | 11413| 0 | 5568 | 743 | 2784 | 763 0 743
HEAS50 | 12264 | 0O | 5998 | 800 | 2099 | 819 0 800
HEA600 | 13125| O | 6426 | 858 | 3213 | 877 0 858
HEA650 | 14019| O | 6877 | 918 | 3438 | 936 0 918

Figure (4-12) les Courbes d’ interactions (M-N) Selon |’ axe de faible inertie zz
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Chapitre 4 Les Diagrammes D'interactions

Figure (4-13) les Courbes d'interactions réduites (M-N) Selon I’ axe de faible inertie zz
d) LequatriemecasCy=h/2etC,=b
i. Selonl’axedeforteinertieyy

Tableau (4-10) valeurs de calcul des points des courbes d’interactions Selon |’ axe yy

AXxe neutre 1 2 3 4
N M N M | N M N M
ClasseHEA | ny [ (kvem) | (kN) [(kNem) | (k) | (knem) | (k) | (kINGm)

HEA100 | 15156 | 0 | 1117 | 35 | 559 | 50 0 35
HEA120 | 2252 | 0 | 1586 | 64 | 793 | o1 0 64
HEA140 | 2973 | 0 | 2165 | 97 | 1083| 140 0 97
HEA160 | 3815 | O | 2832 | 140 | 1416 | 206 0 | 140
HEA1B0 | 4713 | 0 | 3592 | 190 | 1796 | 287 0 | 1%
HEA200 | 5753 | 0 | 4439 | 256 | 2220 | 389 0 | 256
HEA220 | 6961 | O | 5309 | 341 | 2700| 521 0 | 341
HEA240 | 8316 | O | 6451 | 447 | 3225| 683 0 | 447
HEA260 | 9682 | O | 7604 | 559 | 3802 | 865 0 | 559
HEA280 | 11150 | O | 8851 | 688 | 4425| 1074 | 0 | 688
HEA300 | 12847 | 0 | 10184 | 854 |5092| 1331 | 0 | 654
HEA 320 | 13859 | O | 10878 | 997 |5439| 1537 | 0 | 997
HEA 340 | 14786 | 0 | 11578 | 1136 | 5780 | 1744 | 0 | 1136
HEA360 | 15719 | 0 | 12277 | 1286 | 6139| 1965 | 0 | 1286
HEA400 | 17512 | 0 | 13681 | 1600 | 6840 | 2433 | 0 | 1600
HEA450 | 19715 | O | 15438 | 2031 | 7719| 3086 | 0 | 2031
HEA500 | 21933 | 0 | 17193 | 2518 | 8597 | 3819 | 0 | 2518
HEA550 | 23993 | 0 | 18959 | 3012 | 9480 | 4587 | 0 | 3012
HEA 600 | 26064 | 0 | 20719 | 3555 |10362| 5426 | 0 | 3555
HEAG50 | 28149 | 0 | 22557 | 4192 |11245] 6395 | 0 | 4192
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Chapitre 4 Les Diagrammes D'interactions

Figure (4-14) les Courbes d’interactions (M-N) Selon |’ axe de forte inertie yy

Figure (4-15) les Courbes d'interactions réduites (M-N) Selon |’ axe de forte inertie yy
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Chapitre 4 Les Diagrammes D'interactions

ii. Selonl’axedefaibleinertie zz

Tableau (4-11) valeurs de calcul des points des courbes d interactions Selon I’ axe zz

Axe neutre 1 2 3 4
N M N M N M N M

ClasseHEA |y [ kem) | vy | knem) | k) | oenem) | k) | kN m)
HEA100 2078 0 1720 | 681 870 857620 | O 681
HEA120 3070 0 2401 | 1160 | 1245 15115 0 | 1160
HEA 140 4087 0 3396 | 1785 | 1698 238.30 0 | 15
HEA 160 5270 0 4240 | 250948 | 2220 353.95 0 | 250948
HEA180 6554 0 5627 | 3592 | 2814 | 501766 | 0 | 3592
HEA200 8027 0 6951 | 4840 | 3476 | 686190 | 0 | 4840
HEA220 9700 0 8426 | 64610 | 4213 | 916842 | 0 | 646.10
HEA240 | 11564 | 0 | 10040 | 84120 | 5020 | 119443 | 0 | 84120
HEA260 | 13482 | 0 | 11803 | 105157 | 5901 | 151777 | O | 105157
HEA280 | 15545 | 0 | 13708 | 130007 | 6854 | 1894429 | 0 | 1300.07
HEA00 | 17881 | 0 | 15748 | 160533 | 7874 | 233621 | 0 | 160533
HEA320 | 18569 | O | 16083 | 1744037 | 8041 | 2446.1627 | 0 | 1744.037
HEA340 | 19171 | 0O | 16424 | 186445 | 8212 | 255105 | O | 186445
HEA360 | 19779 | 0O | 16764 | 19863 | 8382 | 2657810 | 0 | 19863
HEA400 | 20922 | 0O | 17449 | 22186 | 8725 | 286987 | 0 | 22186
HEA450 | 22313 | O | 18309 | 25087 | 9154 | 3146500 | 0 | 25087
HEAB00 | 23719 | 0O | 19167 | 2800.85 | 9584 | 343463 | 0 | 2809.85
HEAS50 | 24967 | 0 | 20036 | 309375 | 10018 | 3720020 | O | 3093.75
HEAG600 | 26225 | O | 20901 | 339107 | 10451 | 40169 0 | 339107
HEAGS0 | 27555 | 0O | 21837 | 369600 | 10918 | 432511 | 0 | 3696.00

Figure (4-16) les Courbes d' interactions (M-N) Selon |’ axe de faible inertie zz
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Chapitre 4 Les Diagrammes D'interactions

Figure (4-17) les Courbes d'interactions réduites (M-N) Selon I’ axe de faible inertie zz
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Chapitre 5 Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

5. LESEQUATIONS APPROCHEESET LES ABAQUESDES
COURBESD’'INTERACTIONS

5.1. Introduction :

L'Eurocode 4 définit les régles générales a respecter lors du dimensionnement de poteaux
mixtes. Cependant, si toutes les non-linéarités, aussi bien géométriques que physiques
devaient étre prises en compte, il faudrait absolument avoir recours a un ordinateur et utiliser
des méthodes d'analyse numérique pour satisfaire aux impositions du code. C'est la raison
pour laquelle I'Eurocode 4 propose aussi une méthode de dimensionnement simplifiée et plus

pratique.

Pour obtenir une courbe d’interaction Avec la méthode simplifiée de I'EC4, on peut calculer
manuellement cing points et tracer un schéma polygonal passant par ces points, et pour
faciliter les choses dans ce chapitre nous devons proposer des abaques et des équations
approchées des courbes d'interactions pour la section HEA avec une certaine tolérance

d erreur.

Dans cette recherche nous avons souligné I'importance d'avoir une bonne précision dans la
détermination des coefficients (petite tolérance d'erreur), en variant plusieurs paramétres
géométriques pour choisir la solution la plus adéquate de ces derniers. Pour cela, on a mené
une étude paramétrique, cette derniére est faite avec les logiciels des calculs Microsoft office
Excel et |le programme de fortran.

5.2. La premiere approche

Les équations approchées des courbes d'interactions inversées N- M sont des paraboles

d ordretroislafigure (5-1)

=

Une parabole d'ordre 3

Figure (5-1) Courbe d'interaction inversée pour la compression et laflexion uni-axiae
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Chapitre 5 Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

s Selon|’axe deforteinertieyy
Myy= A .N*+B.N*+C.N + D
Mgy =Ag N3+ Bg.N*+C4.N + Dy
s Selon|’axedefableinertie zz
M=AN>+B.N*+C.N +D
Mgz =Aq .N>+Bg.N*+Cy.N +Dy
Remarque :

RS

» A, B, C, D, sont des coefficients des équations des courbes d’interactions inversées

*

(pour chague section)

K/

% Ay, By cg, g SONt des équations en fonction des caractéristiques géometriques de section
5.2.1. Détermination de | équation générale
a) Le premier cas Cy=C,=40 mm

i. Selon I’axe de forte inertie yy

» Déterminations les équations des courbe d’interaction inversées

Figure (5-2) les Courbes d'interactionsinversées M-N Selon |’ axe de forte inertie yy
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Chapitre 5 Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

Tableau (5-1) Les équations des Courbe d’interaction inversée M=f(N)

section [M= A xN°+ B xN?>+ C XN+ D

HEA100 [M = 2.0011x10 x N®+ -9.163x10° x N?+ 47.81 xN+ 27414216.6

HEA120 [M = 2.2509x10 x N3+ -9.450x10° x N?+ 56,57 XN+ 49614878.9

HEA140 |[M = 15839x10 x N3+ -8.449x10° xN?+ 6162 xN+ 70658026.9

HEA160 [M = 1.1727x10 x N3+ -7.663x10° x N?+ 66.64 XN+ 98098641.1

HEA180 (M = 0.9536x10 x N3+ -7.317x10° xN%?+ 7462 xN+ 128261804

HEA200 [M = 0.7325x10 x N®+ -6.711x10° x N?+ 79.61 xN+ 167848753

HEA220 (M = 05797x10 x N3+ -6.215x10° xN?+ 84.88 xN+ 219646810

HEA240 [M = 0.4727x10 x N3+ -5.802x10° xN?+ 90.14 x N+ 284393758

HEA260 [M = 0.4080x10 x N3+ -5615x10° xN?+ 9851 x N+ 348753744

HEA280 (M = 0.3298x10 x N3+ -5244x10° xN?+ 103.85 x N+ 420912495

HEA300 [M = 0.2777x10 x N°+ -4.945x10° x N?+ 109.08 x N + 519542056

HEA320 (M = 0.2495x10% x N3+ -4.793x10° xN?+ 111.46 x N+ 608243337

HEA340 (M = 02212x10% x N3+ -4.635x10° xN?+ 113.80 x N+ 690331219
HEA360 (M = 0.1969x10 x N3+ -4.487x10° xN?+ 116.01 x N+ 778257862
HEA400 [M = 0.1546x10 x N3+ -4.206x10° x N?+ 120.16 x N+ 955746730
HEA450 [M = 0.1270x10 x N®+ -4.063x10° x N?+ 129.34 x N + 1198064479
HEAS500 [M = 0.1058x10 x N®*+ -3.933x10° x N?+ 138.08 x N + 1469611041
HEAS550 |[M = 0.0857x10 x N*+ -3.793x10° x N?+ 146.49 x N + 1726381399
HEA600 [M = 0.0697x10 x N3+ -3.662x10° xN%+ 154.46 x N+ 2004956212
HEAGB50 |[M = 0.0503x10 x N®+ -3.492x10° x N?+ 161.23 x N + 2362636903

» Déterminations Les coefficients de I’équation générale
o coefficient Aq

La courbe ci-dessous représente la relation A=f(tw.Wpy)

Figure (5-3) Le coefficient A en fonction de (t,.Wy)
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Chapitre 5 Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions
Tableau (5-2) Le pourcentage d' erreur entre Ag et A
section (nfnvrvn) (Vr:]/ Fr’ﬁ{) t\zvr:,r;e‘;y A A Erreur %
HEA 100 5 58360 291800 2.00113E-11 2.10562E-11 | 5.1704411
HEA 120 5 119500 | 597500 2.25093E-11 2.32958E-11 | 3.49373005
HEA 140 | 55 | 173500 | 954250 1.58391E-11 1.66219E-11 | 4.94217639
HEA 160 6 245100 | 1470600 1.17272E-11 1.21689E-11 | 3.76698812
HEA180 6 324900 | 1949400 9.53601E-12 9.93111E-12 | 4.14332076
HEA200 | 6.5 | 429500 | 2791750 7.32464E-12 7.66548E-12 | 4.65333154
HEA220 7 568500 | 3979500 5.79737E-12 5.93663E-12 | 2.40221991
HEA240 | 7.5 | 744600 | 5584500 4.72678E-12 4.64987E-12 | 1.62713382
HEA260 | 7.5 | 919800 | 6898500 4.08039E-12 3.99277E-12 | 2.14724009
HEA280 8 | 1112000 | 8896000 3.29751E-12 3.32389E-12 | 0.80001649
HEA300 | 85 | 1383000 | 11755500 | 2.77698E-12 2.71877E-12 | 2.0962507
HEA 320 9 | 1628000 | 14652000 | 2.49549E-12 2.31956E-12 | 7.04991061
HEA 340 | 9.5 | 1850000 | 17575000 | 2.21163E-12 2.03445E-12 | 8.01129286
HEA 360 | 10 | 2088000 | 20880000 | 1.96854E-12 1.79676E-12 | 8.72618281
HEA 400 | 11 | 2562000 | 28182000 | 1.54632E-12 1.44739E-12 | 6.39766621
HEA 450 | 11.5 | 3216000 | 36984000 1.2695E-12 1.18981E-12 | 6.27725426
HEA 500 | 12 | 3949000 | 47388000 | 1.05829E-12 9.95084E-13 | 5.97238508
HEAS50 | 12,5 | 4622000 | 57775000 | 8.57195E-13 8.62585E-13 0.628854
HEA 600 | 13 | 5350000 | 69550000 | 6.96635E-13 7.54606E-13 | 8.32154839
HEAG650 | 13.5 | 6316000 | 85266000 | 5.03045E-13 6.31519E-13 | 9.5149992

o coefficient By

Figure (5-4) Le coefficient B en fonction de (Wpy)
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Chapitre 5

Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

Tableau (5-3) Le pourcentage d’ erreur entre By et B

section Wepy (mm?) B By Erreur %
HEA 100 58360 -9.1631E-05 -0.0000109 8.9297828
HEA 120 119500 -9.4497E-05 -9.136E-05 3.31759369
HEA 140 173500 -8.4488E-05 -8.335E-05 1.34075303
HEA 160 245100 -7.663E-05 -7.656E-05 0.08737536
HEA180 324900 -7.317E-05 -7.143E-05 2.372301
HEA200 429500 -6.7114E-05 -6.669E-05 0.62565846
HEA?220 568500 -6.2149E-05 -6.225E-05 0.16196639
HEA?240 744600 -5.8021E-05 -5.825E-05 0.39721937
HEA260 919800 -5.6147E-05 -5.53E-05 1.50677621
HEA?280 1112000 -5.2439E-05 -5.278E-05 0.64759301
HEA300 1383000 -4.9454E-05 -5.002E-05 1.14685912
HEA 320 1628000 -4.7929E-05 -4.805E-05 0.2622028
HEA 340 1850000 -4.6346E-05 -4.657E-05 0.47668732
HEA 360 2088000 -4.4869E-05 -4.52E-05 0.7386717
HEA 400 2562000 -4.2055E-05 -4.298E-05 2.2038895
HEA 450 3216000 -4.0628E-05 -4.064E-05 0.0411694
HEA 500 3949000 -3.9332E-05 -3.864E-05 1.75247181
HEA550 4622000 -3.7927E-05 -3.717E-05 1.98197658
HEA 600 5350000 -3.6618E-05 -3.586E-05 2.06571521
HEAB650 6316000 -3.4918E-05 -3.443E-05 1.40844105

o coefficient Cy

Figure (5-5) Le coefficient C en fonction de (h)

57




Chapitre 5

Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

Tableau (5-4) Le pourcentage d' erreur entre Cy et C

section h(mm) C Cq Erreur %
HEA 100 96 47.81481026 | 53.1031091 | 11.05996
HEA 120 114 | 56.56908282 | 58.8404817 | 4.01526554
HEA 140 133 | 61.61681995 | 64.5124377 | 4.69939505
HEA 160 152 | 66.63944541 | 69.8658014 | 4.84151092
HEA180 171 | 74.62244578 | 74.9553612 | 0.44613305
HEA200 190 | 79.61260331 | 79.821507 | 0.26240033
HEA?220 210 | 84.88277747 | 84.7361918 | 0.17269186
HEA?240 230 | 90.14125954 | 89.4654893 | 0.74967919
HEA260 250 98.5113508 | 94.0316828 | 4.54736225
HEA280 270 | 103.8512676 | 98.4528269 | 5.19824255
HEA300 290 | 109.0807576 | 102.743801 | 5.80941759
HEA 320 310 111.45809 | 106.917047 | 4.07421582
HEA 340 330 | 113.7989974 | 110.983098 | 2.47444972
HEA 360 350 | 116.0120012 | 114.950971 | 0.91458619
HEA 400 390 | 120.1623781 | 122.622338 | 2.04719672
HEA 450 440 | 129.3405049 | 131.778716 | 1.88511013
HEA 500 490 | 138.0787973 | 140.524188 | 1.77101067
HEAS550 540 | 146.4872107 | 148.916595 | 1.65842771
HEA 600 590 | 154.4572193 | 157.001092 | 1.64697584
HEAG50 640 | 161.2319694 | 164.81376 | 2.22151399

o Coefficient Dy

Figure (5-6) Lecoefficient D en fonction de (t,.Wy)
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Chapitre 5 Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

Tableau (5-5) Le pourcentage d' erreur entre Dy et D

(Vr:]/ F;I) E"‘r’nvr\;:i'%’ D Dy Erreur %

HEA 100 5 58360 291800 | 27414216.62 | 29044159.63 |5.94561219
HEA 120 5 119500 597500 | 49614878.93 | 50542543.30 |1.86973018
HEA 140 55 173500 954250 | 70658026.91 | 72581634.49 |2.72241905
HEA 160 6 245100 | 1470600 | 98098641.09 | 101396084.31 | 3.36135463
HEA180 6 324900 | 1949400 | 128261803.55 | 126078586.47 | 1.70215685
HEA200 6.5 429500 | 2791750 | 167848752.91 | 166421886.75 | 0.85009042
HEA220 7 568500 | 3979500 | 219646809.83 | 218884659.50 |0.34698903
HEA240 7.5 744600 | 5584500 | 284393758.01 | 284424332.76 |0.01075085
HEA?260 7.5 919800 | 6898500 | 348753743.94 | 334892365.07 | 3.97454626
HEA280 8 1112000 | 8896000 | 420912494.98 | 407638737.78 | 3.15356692
HEA300 8.5 1383000 | 11755500 | 519542055.75 | 505643306.36 | 2.67519236
HEA 320 9 1628000 | 14652000 | 608243337.41 | 599495874.93 | 1.4381518
HEA 340 9.5 1850000 | 17575000 | 690331219.12 | 690004591.42 | 0.04731463
HEA 360 10 2088000 | 20880000 | 778257861.56 | 788314581.48 | 1.29220923
HEA 400 11 2562000 | 28182000 | 955746730.06 | 993976455.37 | 3.99998494
HEA 450 | 11.5 | 3216000 | 36984000 |1198064479.23 | 1226373103.89 | 2.3628632
HEA 500 12 3949000 | 47388000 | 1469611040.55| 1485386748.86 | 1.07346147
HEAS50 | 125 | 4622000 | 57775000 | 1726381398.72 | 1731302165.50 | 0.28503358
HEA 600 13 5350000 | 69550000 | 2004956212.19|1998221247.10 | 0.33591582
HEAG650 | 13.5 | 6316000 | 85266000 | 2362636903.46 | 2339040009.50 | 0.99875245

section | t,(mm)

Aprés ladéermination du calcule des coefficients, |’ éguation générale s écrit comme suite:
Myy=Aq .N°+ By .N?+Cy.N +Dy

Tableau (5-6) valeurs des coefficients d’ éguation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA100-HEA650 | 34042x10°2X (ty Wyg) O 72
By= [HEA100-HEAG50 [ 1621 xlo-sxwply-o,m
Cq= [HEA100-HEA650 [ 3.481% 07
Dg= [HEA100-HEAG50 [ 1732 (ty W) * T
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Chapitre 5 Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

ii.  Selon I’axe de faible inertie zz

» Déterminations les équations des courbe d’interaction inversees

Figure (5-7) les Courbes d'interactions inversées M-N Selon |’ axe de faible inertie zz

Tableau (5-7) Les équations des Courbe d'interaction inversée M=f(N)

section = A xN®+ B xN?+ C xN+ D

HEA100 = -4899x10M x N+ 2982x10° xN*+ -024 x N+ 23784814
HEA120 = -1966x10M" x N3+ 7.911x10° xN°+ 456 xN+ 38754724
HEA140 = -1523x10" xN®+ 8.604x10° xN°+ 408 xN+ 53885046
HEA160 = -1.141x10" x N3+ 7.981x10° xN?+ 393 xN+ 72566841
HEA180 = -9194x10" xN®+ 7.258x10° xN?+ 469 xN+ 94370650
HEA 200 = -7.288x10"% x N®+ 7.002x10° xN*+ 448 xN+ 120814438
HEA220 = 5771x10" xN®+ 6.712x10° xN?+ 411 xN+ 155534257
HEA240 = -4464x10"% xN®+ 5914x10° xN?+ 407 xN+ 196774713
HEA260 = -3662x10"2 xN®+ 5041x10° xN?+ 520 xN+ 238640018
HEA280 = -3186x10"2 xN®+ 5354x10° xN?+ 471 xN+ 286315639
HEA300 = -2583x10"% x N®+ 4.859x10° xN*+ 465 xN+ 347603718
HEA320 = -2223x10"% x N3+ 4.822x10° xN?+ 324 xN+ 378174796
HEA340 = -2002x10"2 xN®+ 5.006x10° xN?+ 194 xN+ 401577675
HEA360 = -1.803x10"2 xN®+ 5.058x10° xN?+ 090 xN+ 424967526
HEA400 = -1506x10" xN®+ 5.093x10° xN*+ -0.67 xN+ 464511310
HEA450 = -1.217x10" xN®+ 4.709x10° xN*+ -1.24 xN+ 514420243
HEA500 = -0913x10" xN®+ 4.255x10° xN?+ -143 xN+ 564419961
HEA550 = -8511x10" xN®+ 4.030x10° xN?+ -1.67 xN+ 600042703
HEA600 = -7.346x10"° xN®+ 3.788x10° xN*+ -1.81 x N+ 635942236
HEA650 = -6364x10"° xN®+ 3556x10° xN?+ -1.90 xN+ 671784957
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» Déterminations des coefficients généraux

o coefficient Ag

Figure (5-8) Le coefficient A en fonction de (t.,.Wpy)

Tableau (5-8) Le pourcentage d' erreur entre Ag et A

section (rr:vrvn) (Vr:]/ Fr’ﬁg) t(VrnVn\:%')y A Aq Erreur %

HEA 100 5 58360 291800 -4.89903E-11 | -4.80031E-11 | 2.42734618
HEA 120 5 119500 597500 -1.96631E-11 | -1.27001E-11 | 5.44555208
HEA 140 5.5 | 173500 954250 -1.52337E-11 | -1.62121E-11 | 6.422119811
HEA 160 6 245100 | 1470600 -1.14094E-11 | -1.18792E-11 | 4.117506143
HEA180 6 324900 | 1949400 -9.19444E-12 | -9.7001E-12 | 5.499674151
HEAZ200 6.5 | 429500 | 2791750 -7.28799E-12 | -7.49256E-12 | 2.806895019
HEA220 7 568500 [ 3979500 -5.77115E-12 | -5.80682E-12 | 0.618147168
HEA240 7.5 | 744600 | 5584500 -4.46419E-12 | -4.55128E-12 | 1.950781203
HEA 260 7.5 | 919800 | 6898500 | -3.66227E-12 | -3.90976E-12 | 6.757984651
HEA280 8 1112000 | 8896000 -3.18582E-12 | -3.25645E-12 | 2.217040381
HEA300 8.5 (1383000 | 11755500 | -2.58333E-12 | -2.66509E-12 | 3.165031983
HEA 320 9 1628000 | 14652000 | -2.22335E-12 | -2.27476E-12 | 2.312144971
HEA 340 9.5 |1850000| 17575000 | -2.00237E-12 | -1.99588E-12 | 0.323761191
HEA 360 10 |[2088000| 20880000 | -1.80251E-12 | -1.76331E-12 | 2.174742847
HEA 400 11 | 2562000 | 28182000 | -1.50567E-12 | -1.4213E-12 | 5.603770701
HEA 450 | 11.5 | 3216000 | 36984000 | -1.21673E-12 -1.169E-12 3.922894151
HEA 500 12 | 3949000 | 47388000 | -9.91335E-13 | -9.78159E-13 | 1.329120726
HEAS50 | 12.5 (4622000 57775000 | -8.51105E-13 [ -8.48251E-13 | 0.335387841
HEA 600 13 | 5350000 | 69550000 | -7.34622E-13 | -7.42341E-13 | 1.050813132
HEAG50 | 13.5 | 6316000 | 85266000 | -6.36367E-13 | -6.41191E-13 | 0.758001059
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o coefficient By

Figure (5-9) Le coefficient B en fonction de (Wpyy)

Tableau (5-9) Le pourcentage d’ erreur entre By et B

section WheLy (Mm?) B By Erreur %

HEA 100 58360 2.98E-05 1.05685E-05 64.55765857
HEA 120 119500 7.91E-06 8.09178E-06 6.92514883
HEA 140 173500 8.60E-06 8.40704E-06 2.292376255
HEA 160 245100 7.98E-06 7.81869E-06 2.039778359
HEA180 324900 7.26E-06 7.36934E-06 1.534023473
HEAZ200 429500 7.00E-06 6.94982E-06 0.738150536
HEA220 568500 6.71E-06 6.55243E-06 2.380898148
HEA240 744600 5.91E-06 6.19145E-06 4.688583086
HEA 260 919800 5.04E-06 5.92271E-06 7.49821766
HEA?280 1112000 5.35E-06 5.69133E-06 6.309777591
HEA300 1383000 4.86E-06 5.43655E-06 11.89671037
HEA 320 1628000 4.82E-06 5.2535E-06 8.944753591
HEA 340 1850000 5.01E-06 5.11434E-06 2.166677339
HEA 360 2088000 5.06E-06 4.986E-06 1.432690047
HEA 400 2562000 5.09E-06 4.77633E-06 6.21252246
HEA 450 3216000 4.71E-06 4.55365E-06 3.298430918
HEA 500 3949000 4.26E-06 4.36148E-06 2.498559189
HEAS550 4622000 4.03E-06 4.2197E-06 4.696417777
HEA 600 5350000 3.79E-06 4.09206E-06 8.029599183
HEAB50 6316000 3.56E-06 3.95187E-06 1.1101
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e coefficient Cy

Figure (5-10) Le coefficient C en fonction de (W,/W,y)

Tableau (5-10) Le pourcentage d’ erreur entre Cy et C

. W W
section (m';;}() (mrprﬁg) (Wipiz/Wply) C Cq Erreur %
HEA 100 58360 28440 0.69808315 -0.2375 -0.14769 5.33

HEA 120 119500 58850 0.70176108 4.56336 4.96013 8.886

HEA 140 173500 84850 0.69932038 4.07654 4.31879 5.861

HEA 160 245100 117600 0.69267897 3.92828 4.14149 8.61

HEA180 324900 156500 0.69403651 4.69374 4.61774 1.6193

HEA200 429500 203800 0.68884341 4.48486 4.32846 3.4873

HEA220 568500 270600 0.68991988 4.11198 4.38789 6.7098

HEA240 744600 351700 0.6872657 4.07427 4.24187 4.1136

HEA260 919800 430200 0.68389354 5.19956 4.05881 21.939

HEA280 1112000 518100 0.68258133 4.71228 4.03832 8.363

HEA300 1383000 641200 0.68090366 4.65417 3.89881 6.23

HEA 320 | 1628000 709700 0.66025273 3.23917 2.95288 9.926

HEA 340 | 1850000 755900 0.63921404 1.93647 1.89361 2.2134

HEA 360 | 2088000 802300 0.61987361 0.89562 0.95643 7.538

HEA 400 | 2562000 872900 0.58370402 -0.6747 -0.6224 4.86

HEA 450 | 3216000 965500 0.54792122 -1.2432 -1. 26 7.468

HEA 500 | 3949000 1059000 | 0.51785052 -1.4287 -1.5454 8.1666

HEAS50 4622000 1107000 | 0.48939422 -1.6738 -1.735 8.6299

HEA 600 | 5350000 1156000 | 0.46483843 -1.8079 -1.9272 6.594

HEAG50 6316000 1205000 | 0.43678977 -1.9039 -1.8536 2.6427
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. coefficient Dy

Figure (5-11) Le coefficient D en fonction de (Wp,)

Tableau (5-11) Le pourcentage d’ erreur entre Dget D

section WpLz (Mm®) D Dy Erreur %

HEA 100 28440 23784814.2 160148271 573.322
HEA 120 58850 38754723.8 36129100.8 6.77498
HEA 140 84850 53885045.7 50773740.1 577397
HEA 160 117600 72566841.5 68781516.5 5.21633
HEA180 156500 94370649.7 89720415.4 492763
HEAZ200 203800 120814438 114697202 5.06333
HEA220 270600 155534257 149299305 4.00873
HEA240 351700 196774713 190516783 3.18025
HEA 260 430200 238640018 229776926 3.714

HEA?280 518100 286315639 273147719 4.59909
HEA300 641200 347603718 333040389 4.18964
HEA 320 709700 378174796 366009625 3.21681
HEA 340 755900 401577675 388118889 3.35148
HEA 360 802300 424967526 410228808 3.4682

HEA 400 872900 464511310 443700499 4.48015
HEA 450 965500 514420243 487318116 5.26848
HEA 500 1059000 564419961 531063167 5.90992
HEA550 1107000 600042703 553414107 7.77088
HEA 600 1156000 635942236 576160822 9.40045
HEAB50 1205000 671784957 5098840124 10.8584
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Mgzz= Ay N3+ By .N?+Cy.N +Dy

Tableau (5-12) valeurs des coefficients d' équation générale selon I axe zz.

Le coefficient section équation
Ag= [HEA100-HEAG50 [ ~323009% 102X (ty. Wpyy) 72
Bg= [HEA100-HEAG50 | 10.59 x10xwpy, O
Cy= [HEA100-HEAG50 [ 121.2% (Wi /Wiy,)-119.9x (Wplz/Wp|y)0'5 +93.89
Dq= [HEA100-HEAG50 [ 1324.325W,, 0

b) Le deuxiéeme cas Cy=C,=60 mm
i.  Selon I’axe de forte inertie yy

Mgy = Ac .N°>+ By .N°+C4.N +Dy

Tableau (5-13) valeurs des coefficients d’ équation générale selon |’ axe yy

Le coefficient section équation
Ag= [HEA100-HEAB50 [ 105474.23x 10 (1 Wyiy) *°
Bg= [HEA100-HEA650 [ “117.65 x 10wy, O
Co= [HEA100-HEAB50 [ 6.372x°52
Dg= [HEA100-HEA650 | 2526% (b Wpyy)

ii. Selon I’axe de faible inertie zz

Mzz=Ag .N°>+ By N*+Cy.N +Dy

Tableau (5-14) valeurs des coefficients d’ équation générale selon |’ axe zz

Le coefficient section équation
A, [HEA100-HEA650 | 323009%10 2 (tw.wply) "
By [HEA100-HEA650 [ 129.68 x10°xw, >+
[HEA100-HEA260 [ -0.051%(Wy,)*°+50.15
- [HEA260-HEAG50 | 0.03%(W,y,)*°+8.02
Dg [HEA100-HEAG50 | 4199%wp,” >
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Tableau (5-15) valeurs des coefficients d’ équation générale selon |’ axe yy

Le coefficient section équation
Ag= [HEA100-HEAG50 [ 0.795x107%xIn (t,,.Wy,)+14.88
By= [HEA100-HEA650[ -57.22 x10°xWyy "2
Co= [HEA100-HEAG50] 6.925x1053
Dg= [HEA100-HEAB50[ 4220ty Wegy) "2

Selon I’axe de faible inertie zz

Tableau (5-16) valeurs des coefficients d’ équation générale selon |’ axe zz

Le coefficient section équation
A = [HEA100-HEAG50[ -22956.44%10 % (ty.Wpy) "
[HEA100-HEA 260[ 5642.76x10xw, >’
% [HEA260-HEAB50[ 0.000151x10™ xwp, >
[HEA100-HEA 260[ 1.095x% (Wyy/l)* %
o [HEA260-HEAB50] -33.88xIn (Wp,/b)+291.13
Dy= [HEA100-HEA650] 10631.32xw,,"°

d) Le quatrieme cas

Cy=h/2etC;=Db

Selon I’axe de forte inertie yy

Tableau (5-17) valeurs des coefficients d' égquation générale selon I’ axe yy

Le coefficient section équation
Ag= [HEA100-HEA650 | ~314.39%10 2 (t, Wpy)
Bg= [HEA100-HEAG50] -6037.22x10 %xwy, °*1
Co= [HEA100-HEAB50] 1 50xn0%
Dg= [HEA100-HEA650] 1219% (tyx W) %
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ii.  Selon I’axe de faible inertie zz

Tableau (5-18) valeurs des coefficients d' équation générale selon |’ axe zz

Le coefficient section équation

A = [HEA100-HEAG50 [ -208338.41x10 " *xw, "
[HEA100-HEA160[ 1743.98xwy,>*

By= [HEA180-HEA260] 66.100%xw,,, >
[HEA260-HEAG50[ 6501061.22xw,, **°
[HEA100-HEA180] -0.121x(wjy,/b)+42.524
[HEA180-HEA280] -0.1%x(Wyy/b)+15.05

o [HEA280-HEA400] 0.082x(Wy,/b)-365.9
[HEA400-HEA650] -0.051x(Wjy,/b)+60.07

Dy= [HEA100-HEAG50 | 965.9xw,, "

5.3. Ladeuxiéme approche

Les équations approchées des courbes d’interactions inversees N- M sont des paraboles du

seconde ordre plus une droite figure (5-12)

Figure (5-12) Courbe d’interaction inversée pour la compression et laflexion uni-axiae.
+« Selon I’axe de forte inertie yy on a:
» Pour : N€[0; N
Myy =A N*+B.N+C
Mgy =Ag .N*+Bg.N+Cyq
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> pour : N €] Nc; Npl.rd ]
Myy =Al .N+B1
Mgy =Aly .N+B1,
% Selon I’axe de faible inertie zz on a:
> Pour:N€[0; Ng
Mzz=A N+B.N+C
Mgzz =Ag N+ Bg.N+Cg
» pour : N €] Nc; Npird]
Mzz =Al .N+B1
Mgzz=Aly .N+B1,

Remarque :

e A, B, C, Al Bl sont des coefficients des éguations des courbes d'interactions
inversées

o Ay By,Cy, Aly, Bly sont des équations en fonction des caractéristiques geométriques
de section

e N=0,85% fxAd vc

o Nprd= fyXAd ymat faXAd o+ XAy

5.3.1. Valeurs des points caractéristiques

L es points caractéristiques sont les points pour lequel on change notre équation générale ¢’ est

adire on passe de I’ équation du deuxieme dégrée al’ équation du premiere dégrée.
a) Le premier cas Cy=C,=40mm

Tableau (5-19) les points caractéristiques pour le premier cas

Classe HEA Nc (N)
sectionl HEA100 600592.8
section2 HEA120 723223.8
section3 HEA 140 871776.8
sectiond HEA 160 1032892
section5 HEA180 1210956.2
section6 HEA200 1400186.8
section? HEA220 1606565.8
section8 HEA240 1824908.8
section9 HEA260 2064188.8
section10 HEA280 2318423.8
section11 HEA300 2579239
section12 HEA 320 2707054.4
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section13 HEA 340 2840453
section14 HEA 360 2973452.8
section15 HEA 400 3244238
section16 HEA 450 3585212
section17 HEA 500 3925189
section18 HEAS550 4275534.8
section19 HEA 600 4625083
section20 HEAG50 4973833.6

b) le deuxieme cas Cy= C,=60 mm

Tableau (5-20) les points caractéristiques pour |e deuxiéme cas

Classe HEA N (N)
sectionl HEA100 916442.4
section?2 HEA120 1069382.2
section3 HEA 140 1249041.6
sectiond HEA 160 1441263.2
section5 HEA180 1650433.8
section6 HEA?200 1870770.8
section7 HEA?220 2109053.8
section8 HEA240 2359300.8
section9 HEA?260 2630484.8
section10 HEA280 2916623.8
section11 HEA300 3209343
section12 HEA 320 3353110.4
section13 HEA 340 3502461
section14 HEA 360 3651412.8
section15 HEA 400 3954102
section16 HEA 450 4334956
sectionl7 HEA 500 4714813
sectionl8 HEAS550 5105038.8
section19 HEA 600 5494467
section20 HEA650 5883097.6

c) le troisieme cas Cy= C,=80 mm
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Tableau (5-21) les points caractéristiques pour le troisiéme cas

Classe HEA Nez(N)
sectionl HEA100 1296100
section2 HEA120 1479348.6
section3 HEA 140 1690114.4
section4 HEA 160 1913442.4
section5 HEA180 2153719.4
section6 HEA200 2405162.8
section? HEA220 2675349.8
section8 HEA?240 2957500.8
section9 HEA?260 3260588.8
section10 HEA280 3578631.8
section11 HEA300 3903255
section12 HEA 320 4062974.4
section13 HEA 340 4228277
section14 HEA 360 4393180.8
section15 HEA 400 4727774
section16 HEA 450 5148508
sectionl7 HEA 500 5568245
section18 HEAS550 5998350.8
section19 HEA 600 6427659
section20 HEA650 6856169.6

d) le quatriéme cas Cy=h, C,=b/2

Tableau (5-22) les points caractéristiques pour e quatrieéme cas

Classe HEA Nc (N)
sectionl HEA100 1117437.6
section2 HEA120 1586227
section3 HEA 140 2165085.2
section4 HEA 160 2832277.6
section5 HEA180 3592191
section6 HEA200 4439042.8
section?7 HEA220 5399153.8
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section8 HEA?240 6450988.8
section9 HEA260 7603520.8
section10 HEA280 8850767.8
section11 HEA300 10184355
section12 HEA 320 10878466.4
section13 HEA 340 11578161
section14 HEA 360 12277456.8
section15 HEA 400 13680834
section16 HEA 450 15437548
sectionl?7 HEA 500 17193265
section18 HEAS550 18959350.8
sectionl9 HEA 600 20719329.6
section20 HEAG50 22556800

5.3.2. Détermination de | équation générale
a) Le premier cas Cy=Cz =40 mm
i. Selon I’axe de forte inertie yy :
1. Pour: N€[0 Nc]

» Détermination les équations des courbes d’interaction inversées M-N

Figure (5-13) les Courbes d'interactions inversées pour : N €[0 Nc]
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Tableau (5-23) Les équations des Courbe d'interaction inversée M=f(N)

section = A x N2+ B x N+ C

HEA100 = -7.3603x 10° X N2+ 44.21 x N+ 27414216.6
HEA120 = -7.0078x 10° X N2+ 50.68 x N+ 49614878.9
HEA140 = -6.3776x 10° x N2+ 55.60 X N+ 70658026.9
HEA 160 = -5.8461x10° x N+ 60.38 X N+ 08098641.1
HEA180 = -5.5849x 10° x N+ 67.63 x N+ 128261804
HEA200 = -5.1731x 10° X N2+ 72.43 x N+ 167848753
HEA220 = -4.8178x 10° x N2+ 77.40 X N+ 219646810
HEA240 = -4.5082x10° x N+ 82.27 X N+ 284393758
HEA260 = -4.3513x10° x N+ 89.82 X N+ 348753744
HEA280 = -4.0971x10° x N+ 94.99 x N+ 420912495
HEA300 = -3.8711x10° X N2+ 99.84 x N+ 519542056
HEA320 = -3.7795x 10° x N2+ 10231 X N+ 608243337
HEA340 = -3.6923x10° x N+ 104.88 X N+ 690331219
HEA360 = -3.6089x 10° x N2+  107.31 x N+ 778257862
HEA400 = -3.453x 10° x NZ+  112.02 x N+ 955746730
HEA450 = -3.38x10° x NZ+ 121.18 x N+ 1198064479
HEA500 = -3.3101x 10° x N2+ 12993 X N+ 1469611041
HEAS550 = -3.2429x10° x N+ 138.65 X N+ 1726381399
HEA600 = -3.1785x10° x N2+  147.01 x N+ 2004956212
HEAG50 = -3.1165x 10° x N?+ 15501 x N+ 2362636903

» Déterminations des coefficients de I’équation générale

o coefficient Aq

Figure (5-14) Le coefficient A en fonction de (Wy)
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Tableau (5-24) Le pourcentage d’ erreur entre Ag et A

section WeLy (MmM®) A Ag Erreur %

HEA 100 58360 -7.36034E-05 -7.65799E-05 4.04409082
HEA 120 119500 -7.00783E-05 -6.61637E-05 5.58609479
HEA 140 173500 -6.37755E-05 -6.13176E-05 3.85392523
HEA 160 245100 -5.84609E-05 -5.71448E-05 2.25125781
HEA180 324900 -5.58489E-05 -5.39518E-05 3.39691333
HEAZ200 429500 -5.17306E-05 -5.09657E-05 1.47864276
HEA220 568500 -4.8178E-05 -4.81324E-05 0.09462624
HEA240 744600 -4.5082E-05 -4.55544E-05 1.04793357
HEA260 919800 -4.35127E-05 -4.36324E-05 0.27519697
HEA280 1112000 -4.09714E-05 -4.19756E-05 2.45106359
HEA300 1383000 -3.87106E-05 -4,0149E-05 3.71584933
HEA 320 1628000 -3.77955E-05 -3.88352E-05 2.75077182
HEA 340 1850000 -3.69227E-05 -3.78355E-05 247231213
HEA 360 2088000 -3.60892E-05 -3.69128E-05 2.28215051
HEA 400 2562000 -3.45304E-05 -3.5404E-05 2.5300124

HEA 450 3216000 -3.38004E-05 -3.37995E-05 0.00267836
HEA 500 3949000 -3.31006E-05 -3.2413E-05 2.07738274
HEAS550 4622000 -3.24292E-05 -3.1389E-05 3.20778144
HEA 600 5350000 -3.17846E-05 -3.04662E-05 4.14776599
HEAG650 6316000 -3.1165E-05 -2.94518E-05 5.49708456

o coefficient By

Figure (5-15) Le coefficient B en fonction de (h)
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Tableau (5-25) Le pourcentage d’erreur entre B, et B

section h (mm) B Bg Erreur %
HEA 100 96 4420564973 | 45.88927558 | 3.80862142
HEA 120 114 50.68229696 | 51.32130456 | 1.26081025
HEA 140 133 55.5980102 56.73878706 | 2.05183037
HEA 160 152 60.38377976 | 61.89175602 | 2.49732009
HEA180 171 67.63057575 | 66.82409672 | 1.19247696
HEA200 190 7243253762 | 7156838603 | 1.19304338
HEA220 210 77.40112036 | 76.38663697 | 1.31068308
HEA?240 230 82.27047869 | 81.04709453 | 1.48702691
HEA260 250 89.81834177 | 85.56803813 | 4.73211101
HEA?280 270 94.98905617 | 89.96434857 | 5.28977526
HEA300 290 99.84385206 | 94.24834349 | 5.60425951
HEA 320 310 102.314453 98.43036415 | 3.79622696
HEA 340 330 104.8770912 | 102.5191989 | 2.24824336
HEA 360 350 107.3096483 | 106.5223959 | 0.73362686
HEA 400 390 112.0247928 | 114.2972255 | 2.02850872
HEA 450 440 121.1815757 | 123.6346835 | 2.02432408
HEA 500 490 129.9262127 | 132.6081686 | 2.06421465
HEAS550 540 138.6523667 | 141.2670795 | 1.88580462
HEA 600 590 147.0062211 | 149.6501956 | 1.79854596
HEA650 640 155.0095467 | 157.7886615 | 1.79286689

coefficient Cy

Figure (5-16) Le coefficient C en fonction de (W)
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Tableau (5-26) Le pourcentage d erreur entre Cyet C

section Wiy C Cy Erreur %
HEA 100 58360 27414216.62 | 24897315.32 | 9.18100757
HEA 120 119500 49614878.93 | 49646518.04 | 0.06376939
HEA 140 173500 70658026.91 | 71093337.08 | 0.61608028
HEA 160 245100 08098641.09 | 99156482.15 | 1.07834425
HEA180 324900 128261803.6 | 130076389.5 | 1.41475163
HEA200 429500 167848752.9 | 170187254.7 | 1.39321965
HEA220 568500 219646809.8 | 222940486 1.49953289
HEA240 744600 284393758 | 289098195.9 | 1.65419872
HEA260 919800 348753743.9 | 354340057.3 | 1.60179309
HEA280 1112000 420912495 | 425385235.3 | 1.06262951
HEA300 1383000 519542055.7 | 524801733.9 | 1.01236813
HEA 320 1628000 608243337.4 | 614054176.5 | 0.95534775
HEA 340 1850000 690331219.1 | 694496204 0.60333138
HEA 360 2088000 778257861.6 | 780340177.1 | 0.26756113
HEA 400 2562000 955746730.1 | 950266019.4 | 0.57344801
HEA 450 3216000 1198064479 | 1182847751 1.2701093
HEA 500 3949000 1469611041 | 1441453416 | 1.91599165
HEAS550 4622000 1726381399 | 1677315403 | 2.84212955
HEA 600 5350000 2004956212 | 1931026323 | 3.68735681
HEAG50 6316000 2362636903 | 2265735789 | 4.10139682

Tableau (5-27) vaeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axe yy pour N€[0, N

Le coefficient

section

équation

A= [HEA100-HEAG50 [ -71.846x10 wpl,”***
By= [HEA100-HEAG50 [ 2.351xh%%
Cy= [HEA100-HEAG50 [ 640.3xWy, 7%

2. pour : N €] N¢ Npird]

» Détermination les equations des courbes d’interaction inversées M-N
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Figure (5-17) les Courbes d'interactions inversées pour : N € [N¢ Npi ]

Tableau (5-28) Les éguations des Courbe d'interaction inversée M=f(N)

section = Al X N+ B1
HEA100 = -6142 x N+ 64300441
HEA120 = -66.35 x N+ 97602021.8
HEA140 = -7594 x N+ 136856945
HEA160 = -8.01 x N+ 185901982
HEA180 = -9523 x N+ 243582305
HEA200 [ M= -10470 x N+ 314444520
HEA220 [ M= -11425 x N+ 403204799
HEA240 [ M= -123.38 x N+ 509545139
HEA260 | M= -133.88 x N+ 625097408
HEA280 ([ M= -14416 x N+ 755135896
HEA300 | M= -15346 x N+ 915352358
HEA320 [ M= -161.88 x N+ 1046456276
HEA340 [ M= -17094 x N+ 1175881246
HEA360 [ M= -17991 x N+ 1313200193
HEA400 [ M= -198.16 x N+ 1598640352
HEA450 = -221.71 x N+ 1992939460
HEAS500 = 24490 x N+ 2430905417
HEAS550 = -26853 x N+ 2874498688
HEAG00 = -291.84 x N+ 3354721969
HEAG50 = -32257 x N+ 3967068479
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» Déterminations des coefficients de I’équation générale

o coefficient Ay

Figure (5-18) Le coefficient A1l en fonction de (Wpy.t./b)

Tableau (5-29) Le pourcentage d’erreur Alg et Al

Section (mbm) (n:vrvn) (Vr:]/ ';;3\,() ty. Wi, /b Al Aly | Erreur %
HEA 100 | 100 5 58360 2918 -61.42 -57.58 6.24
HEA 120 | 120 5 119500 4979.16667 -66.35 -70.02 553
HEA 140 | 140 55 173500 6816.07143 -75.94 -78.55 3.44
HEA 160 | 160 6 245100 9191.25 -85.01 -87.63 3.09
HEA180 | 180 6 324900 10830 -95.23 -93.05 2.29
HEA200 | 200 6.5 429500 13958.75 -104.70 | -102.11 2.47
HEA220 | 220 7 568500 18088.6364 -114.25 | -112.27 1.74
HEA240 | 240 7.5 744600 23268.75 -123.38 | -123.11 0.21
HEA260 | 260 7.5 919800 26532.6923 -133.88 | -129.17 351
HEA280 | 280 8 1112000 31771.4286 -144.16 | -137.98 4.29
HEA300 | 300 85 1383000 39185 -153.46 | -148.99 2.92
HEA 320 | 300 9 1628000 48840 -161.88 | -161.49 0.24
HEA 340 | 300 9.5 1850000 58583.3333 -170.94 | -172.61 0.98
HEA 360 | 300 10 2088000 69600 -179.91 | -183.85 2.19
HEA 400 | 300 11 2562000 93940 -198.16 | -205.18 3.54
HEA 450 | 300 11.5 | 3216000 123280 -221.71 | -226.64 2.22
HEA 500 | 300 12 3949000 157960 -24490 | -248.16 1.33
HEA550 | 300 | 125 | 4622000 192583.333 -268.53 | -266.83 0.63
HEA 600 | 300 13 5350000 231833.333 -291.84 | -285.57 2.15

HEAG650 | 300 135 24160 1087.2 -322.57 | -307.68 4.62
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coefficient Bl

Figure (5-19) Le coefficient B1 en fonction de (W)

Tableau (5-30) Le pourcentage d’ erreur entre Blg et B1

Section Whpiy (mm®) Bl Blg Erreur %
HEA 100 58360 64300441.03 76847023.10 19.51
HEA 120 119500 97602021.83 | 114511830.98 7.33
HEA 140 173500 136856944.53 | 147778098.98 7.98
HEA 160 245100 185901982.23 | 191886706.18 3.22
HEA180 324900 243582305.42 | 241046857.78 1.04
HEA200 429500 314444520.43 | 305484850.98 2.85
HEA220 568500 403204799.01 | 391114688.98 3.00
HEA?240 744600 509545139.45 | 499599685.18 1.95
HEA260 919800 625097408.04 | 607530243.58 2.81
HEAZ280 1112000 755135896.33 | 725933515.98 3.87
HEA300 1383000 915352358.33 | 892880897.98 2.45
HEA 320 1628000 1046456275.76 | 1043811187.98 0.25
HEA 340 1850000 1175881245.97 | 1180572511.98 0.40
HEA 360 2088000 1313200193.40 | 1327190507.98 1.07
HEA 400 2562000 1598640351.99 | 1619194415.98 1.29
HEA 450 3216000 1992939459.84 | 2022085883.98 1.46
HEA 500 3949000 2430905417.39 | 2473644669.98 1.76
HEAS550 4622000 2874498687.59 | 2888240935.98 0.48
HEA 600 5350000 3354721968.88 | 3336719511.98 0.4
HEAGB50 6316000 3967068479 | 3931816083.98 0.89
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Mgy =Aly N+B1,

Tableau (5-31) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axe yy pour N€[0, N

Le coefficient section équation
Aly= [HEA100-HEAG50 [ -3.104% (W, xt,/b) ¥
Bly= [HEA100-HEAB50 [ 616.04xw,+ 40894811.9

ii. Selon I’axe de faible inertie zz :
1. pour:N€]0 Nc]

» Détermination les equations des courbes d’interaction inversées M-N

Figure (5-20) les Courbes d'interactionsinversées pour : N€[ 0 Nc]

Tableau (5-32) Les équations des Courbe d'interaction inversée M=f(N)

section M = Al N + Bl N + C1

HEA100 | M= -1.43160979x10™
HEA120 | M = -1.342014367x10°

N+  8.598 N+ 23784814.2

HEA140 | M= -1.131633265x10” N+  9.865 N + 53885045.67

HEA160 | M= -0.969552504x10
HEA180 | M = -0.944309578x10°

N+ 10.014 N+ 72566841.49
N+ 11435 N+ 94370649.7

XX XX [X|X

X
X
N+ 9706 x N+ 38754723.83
X
X
X
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HEA200 | M= -0.830531488x10° x N+ 11.629 x N+ 120814438.3
HEA220 | M= -0.719534728x10°> x N+ 11560 x N+ 155534257.1
HEA240 | M= -0.630595951x10° x N+ 11508 x N+ 196774713.3
HEA260 = -0.629874141x10° x N+ 13002 x N+ 238640018.5
HEA280 = -0572557458x10° x N+ 13274 x N+ 286315638.6
HEA300 = -051359823x10° x N+ 13247 x N+ 347603717.7
HEA320 = -042059329x10° x N+ 11386 x N+ 378174795.7
HEA340 = -0.352556375x10° x N+ 10.014 x N+ 401577675
HEA360 | M= -0.298104688x10° x N+ 8864 x N+ 424967526.2
HEA400 = -0.223442808x10° x N+ 7249 x N+ 464511310.1
HEA450 = -0.183436669x10° x N+ 6577 x N+ 5144202431
HEAS500 = -0.158160797x10° x N+ 6208 x N+ 564419961.2
HEA550 = -0.142797798x10° x N+ 6105 x N+ 600042703.2
HEAG00 = -0.130746922x10° x N+ 6.046 x N+ 6359422365
HEAG50 = -0.120571729x10°> x N+ 6.015 x N+ 671784957.4

» Déterminations des coefficients de I’équation générale

Dans cette approche nous avons divisés nos sections d’ étude en deux groupes pour obtenir

une bonne précision

Groupe 1 : sectionl jusqu’a. SectionlO.
Groupe 2 : sectionll jusgu’ a. Section20.

e Coefficient Al

1) Groupel

Figure (5-21) Le coefficient A1 en fonction de (Wpy) pour le groupe 1
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Tableau (5-33) Le pourcentage d’ erreur entre Alg et Al pour le groupe 1

section woy(mm®) | A1 Al, Erreur %
HEA 100 58360 -1.4316E-05 -1.57776E-05 10.2086616
HEA 120 119500 -1.342E-05 -1.23922E-05 7.65974083
HEA 140 173500 -1.1316E-05 -1.09289E-05 3.42346744
HEA 160 245100 -9.6955E-06 -9.72775E-06 0.33240217
HEA180 324900 -9.4431E-06 -8.8463E-06 6.31993335
HEA 200 429500 -8.3053E-06 -8.05216E-06 3.04805008
HEA220 568500 -7.1953E-06 -7.32617E-06 1.8181755
HEA 240 744600 -6.306E-06 -6.68934E-06 6.07963068
HEA260 919800 -6.2987E-06 -6.22955E-06 1.09852202
HEA?280 919800 -5.7256E-06 -5.84365E-06 2.06218195
2) Groupe 2

. Al g=f (Wply)

<06

0,5
0,4
0,3
0,2

[A1g=-395424.7x10 5w, 0]

——

0,1 — Puissance (A)

0] 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000

Wply{mmg)

Figure (5-22) Le coefficient Al en fonction de (W) pour le groupe 2

Tableau (5-34) Le pourcentage d’ erreur Alg et Al pour le groupe 2

section Woiy(mm®) Al Alg Erreur %
HEA300 1383000 -5.136E-06 -5.03355E-06 1.99437954
HEA 320 1628000 -4.2059E-06 -4.30403E-06 2.33241632
HEA 340 1850000 -3.5256E-06 -3.80697E-06 7.9817503
HEA 360 2088000 -2.981E-06 -3.3894E-06 13.6982324
HEA 400 2562000 -2.2344E-06 -2.42502E-06 5.6411515
HEA 450 3216000 -1.8344E-06 -1.93893E-06 10.054625
HEA 500 3949000 -1.5816E-06 -1.63838E-06 6.2351019
HEAS550 4622000 -1.428E-06 -1.48062E-06 7.689274
HEA 600 5350000 -1.3075E-06 -1.37355E-06 5.0540237
HEA650 6316000 -1.2057E-06 -1.17122E-06 2.86094643
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e Coefficient B1
1) Groupel
. B1=f(t,)
o
15
10 POM
5 | | —t—Dh
Blg=1.27t,+2.97
0 £ fu — Linéaire (b)
0 2 4 6 8 10
tw(mm)

Figure (5-23) Le coefficient B1 en fonction de (t,,) pour le groupe 1

Tableau (5-35) Le pourcentage d’ erreur entre B1, et B1 pour le groupe 1

section tw (Mmm) Bl Blg Erreur %
HEA 100 5 8.59814533 9.322 8.4187
HEA 120 5 9.7057673 9.322 3.9540
HEA 140 55 9.86531626 9.957 0.9294
HEA 160 6 10.0144302 10.592 5.7674
HEA180 6 11.4351754 10.592 7.3735
HEA200 6.5 11.6289923 11.227 3.4568
HEA220 7 11.5597989 11.862 2.6142
HEA?240 75 11.507801 12.497 8.5959
HEA260 75 13.0017915 12.497 3.8825
HEA?280 8 13.2743084 13.132 1.0721
2) Groupe 2
@ Bl =f ( tw)

14

12 179'
10 [B1g= 56136117
8

- U

=—f="Seriel

—Puissance (Sériel)

O N B

Figure (5-24) Le coefficient B1 en fonction de (t,,) pour le groupe 2
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Tableau (5-36) Le pourcentage d’ erreur entre B1, et B1 pour le groupe 2

section tw (Mmm) Bl Blg Erreur %
HEA300 8.5 13.2469 12.17685586 8.07787412
HEA 320 9 11.3857 10.99261329 3.45236792
HEA 340 9.5 10.0142 9.978604017 0.35543641
HEA 360 10 8.8640 9.103220076 2.69875691
HEA 400 11 7.2490 7.675419759 5.88222233
HEA 450 115 6.5766 7.088362315 7.78167089
HEA 500 12 6.2081 6.568415417 5.80378246
HEAS550 125 6.1054 6.105568653 0.00326093
HEA 600 13 6.0458 5.69162714 5.85787688
HEA650 135 6.0151 5.319828069 11.5585176
e Coefficient cl
1) Groupel
C1=f(W,,)
S 35000000
30000000
25000000 e
20000000 /
15000000 [c1,=2714810w,,0%| —e—série1

10000000
50000000

—— Puissance (Sériel)

s

0

200000

400000

600000

Wplz{mmg)

Figure (5-25) Le coefficient C1 en fonction de (W) pour le groupe 1

Tableau (5-37) Le pourcentage d’ erreur entre C1g4 et C1 pour le groupe 1

section Wpiz(mm?®) C1 Cl, Erreur %
HEA 100 28440 23784814 21646172.9 8.9916
HEA 120 58850 38754724 40929525.1 5.6117
HEA 140 84850 53885046 56394638.62 4.6573
HEA 160 117600 72566841 75061219.19 3.4374
HEA180 156500 94370650 96412504.32 2.1637
HEA200 203800 120814438 121507101.7 0.5733
HEA220 270600 155534257 155760720.1 0.1456
HEA240 351700 196774713 195968286.4 0.4098
HEA260 430200 238640018 233794384.7 2.0305
HEA280 518100 286315639 275147206.1 3.9007
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Figure (5-26) Le coefficient C1 en fonction de (Wj;) pour le groupe 2

Tableau (5-38) Le pourcentage d erreur entre Cl1g et C1 pour le groupe 2

section Wiy (mm?®) C1 Cl, Erreur %
HEA300 641200 347603717.7 337010808.9 3.04740952
HEA 320 709700 378174795.7 376097593.9 0.54927029
HEA 340 755900 401577675.0 402459775.9 0.21965885
HEA 360 802300 424967526.2 428936079.9 0.9338487
HEA 400 872900 464511310.1 469221145.9 1.01393352
HEA 450 965500 514420243.1 522059631.9 1.48504825
HEA 500 1059000 564419961.2 575411666.9 1.94743391
HEAS550 1107000 600042703.2 602800946.9 0.45967458
HEA 600 1156000 635942236.5 630760836.9 0.81475946
HEAG50 1205000 671784957.4 658720726.9 1.94470422

Apres ladéermination du calcule les coefficients, I’ équation générale s écrit comme suite :

Mgy =Ag .N?+Bg.N+Cy

Tableau (5-39) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axe yy pour N€[0, N]

Le coefficient section équation
[HEA100-HEA280 763.7 105wy, O
" [HEA300-HEABSO[ -395424.7x10  xwp, -
[HEA100-HEA280 [ 1.27xtw+2.97
Bg_ [HEA300-HEABS0[ 561.36xt,,
Cy= [HEA100-HEA280 [ 2714 81xWy 0
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[HEA300-HEAG50[ 570.61xwy,-28864323.06

2. Pour:N€[0 Nc]

» Détermination les équations des courbes d’interaction inversées M-N

Figure (5-27) les Courbes d'interactions inversées pour : N €[ N¢ Ny ]

Tableau (5-40) Les éguations des Courbe d’interaction inversée M=f(N)

section = Al X N+ Bl

HEA100 = -53.29 X N+ 55787625.2
HEA120 = -51.83 X N+ 76238005.3
HEA140 = -57.91 X N+ 104369497
HEA160 = -62.88 X N+ 137517906
HEA180 = -70.07 X N+ 179219532
HEA200 = -75.36 X N+ 226331370
HEA?220 = -80.91 X N+ 285513634
HEA?240 = -85.37 X N+ 352559070
HEA260 = -91.61 X N+ 427732346
HEA?280 M = -98.06 X N+ 513663099
HEA300 M= -10267 x N+ 612423728
HEA320 M= -10065 x N+ 650633330
HEA340 M = -99.44 X N+ 684030569
HEA360 = -98.24 X N+ 717072663
HEA400 = -96.31 X N+ 776969987
HEA450 = -95.20 X N+ 855720555
HEAS500 = -94.06 X N+ 933615429
HEAS550 = -93.33 X N+ 999096703
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HEAG00 M = -92.56 X N+ 1063960877
HEA650 M = -91.75 X N+ 1129497137

» Déterminations des coefficients de I’équation générale

Dans cette approche nous avons divisés nos sections d’ éude en deux groupes pour obtenir

une bonne précision

Groupe 1 : sectionl jusgu a. SectionlO.

Groupe 2 : sectionll jusgu’ a. Section20.
e Coefficient Al

1) Groupel

Figure (5-28) Le coefficient Al en fonction de (W) pour le groupe 1

Tableau (5-41) Le pourcentage d erreur entre Alg et A1 pour le groupe 1

section Wi, (mm?®) Al Alg Erreur %
HEA 100 28440 -53.285 -42.229 20.7499
HEA 120 58850 -51.828 -52.029 0.3881
HEA 140 84850 -57.910 -57.790 0.2068
HEA 160 117600 -62.883 -63.465 0.9266
HEA180 156500 -70.068 -68.890 1.6809
HEA200 203800 -75.359 -74.314 1.3867
HEA220 270600 -80.905 -80.614 0.3604
HEA?240 351700 -85.366 -86.912 1.8120
HEA260 430200 -91.606 -92.086 0.5238
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| HEA280 | 518100 -98.061 -97.133 0.9466

2) Groupe 2

Al=f(wplz)

Al

104
102
100
98
96
94

92— |A1,--1023.14W, 07|

90
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Figure (5-29) Le coefficient A1 en fonction de (W) pour le groupe 2

Tableau (5-42) Le pourcentage d'erreur entre A1g et A1 pour le groupe 2

section wply Al Alg Erreur %
HEA300 641200 -102.674 -102.597 0.07488289
HEA 320 709700 -100.648 -100.821 0.17248833
HEA 340 755900 -99.439 -99.733 0.29573666
HEA 360 802300 -08.238 -98.717 0.48764945
HEA 400 872900 -96.312 -97.295 1.02084261
HEA 450 965500 -95.197 -95.622 0.44712845
HEA 500 1059000 -94.058 -94.114 0.05962462
HEAS550 1107000 -93.334 -93.399 0.06959657
HEA 600 1156000 -92.564 -92.706 0.15354176
HEAG650 1205000 -901.748 -92.046 0.32533401

e Coefficient B1

1) Groupel
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Figure (5-30) Le coefficient B1 en fonction de (Wp;) pour le groupe 1

Tableau (5-43) Le pourcentage d' erreur entre B, et B1 pour le groupe 1

section Wpiz(mm?®) B1 Bl, Erreur %
HEA 100 28440 55787625.237 54562584.060 2.1959
HEA 120 58850 76238005.261 83041853.160 8.9245
HEA 140 84850 104369496.705 107391113.160 2.8951
HEA 160 117600 137517905.717 138061815.660 0.3955
HEA180 156500 179219532.095 174492054.660 2.6378
HEA 200 203800 226331369.546 218788977.660 3.3325
HEA220 270600 285513634.009 281347845.660 1.4591
HEA240 351700 352559069.611 357298806.660 1.3444
HEA 260 430200 427732345.799 430814841.660 0.7207
HEA280 518100 513663098.574 513134070.660 0.1030
2) Groupe 2

Figure (5-31) Lecoefficient B1 en fonction de (W) pour le groupe 2

Tableau (5-44) Le pourcentage d’ erreur entre B, et B1 pour |e groupe 2

section W, (mm®)  |B1 Bl, Erreur %

HEA300 641200 612423728.276 582896301.160 4.82140481
HEA 320 709700 650633330.402 645131976.160 0.84553834
HEA 340 755900 684030569.369 687106986.160 0.44974844
HEA 360 802300 717072663.417 729263706.160 1.70011261
HEA 400 872900 776969986.783 793407336.160 2.1155707

HEA 450 965500 855720555.288 877539066.160 2.54972382
HEA 500 1059000 933615428.536 962488491.160 3.0926077

HEAS550 1107000 999096702.513 1006098891.160 |0.70085194
HEA 600 1156000 1063960877.203 1050617841.160 | 1.25409085
HEAB650 1205000 1129497136.828 1095136791.160 |3.04209232

88




Chapitre 5 Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

Apres ladéermination du calcule les coefficients, I’ équation générale s écrit comme suite :
Mgy =Aly N+B1,

Tableau (5-45) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axe yy pour N€[N¢ Ny ]

Le coefficient section équation
[HEA100-HEA280 [ -2.23%(Wpy Xt,/D) %
Al [HEA300-HEAB50[ -1023.14x (W Xty/0)
[HEA100-HEA280] 936.51xWjy,+ 27928239.66
P [HEA300-HEAG50] 908.55x Wy, -334041.16

b) Le deuxiéeme cas Cy= C,=60mm
i. Selon I’axe de forte inertie yy
1. pour:N€[0 N
Mgy =Ag .N?+Bg.N+Cy

Tableau (5-46) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axeyy pour N€[0 N.]

Le coefficient section équation
Ag= [HEA100-HEA650 [ ~43.819%10 Wy, 7
By= [HEA100-HEAB50 [ 3.99 X0
Co= [HEA100-HEAB50 [ 1155.39%xwy, "

2. pour : N €] N¢ Npird]
Mgy =Al, .N+B1,

Tableau (5-47) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axe yy pour N€[N¢ Npirq]

Le coefficient section équation
Aly= [HEA100-HEAG50 [ -5.48%(WpiyXty/b) 3
Bly= [HEA100-HEAGB50 [ 678.925xwp,+ 972675846.4
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ii.  Selon I’axe de faible inertie zz :
1. Pour:N€[0 Nc]

Tableau (5-48) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I'axe yy pour N€[0 N

Le coefficient section équation
[HEA100-HEA280 | -89.46x10°xwWp, >
P [HEA300-HEA650] -362262.8x10°xwj, -
[HEA100-HEA280] 7.17xw,, %
oo [HEA300-HEA650] 66432778861.85xWy,
[HEA100-HEA280] 8992.48xw,, "
o [HEA300-HEAG50] 88.79xw,,

2. pour : N €] N Npird]

Tableau (5-49) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axe yy pour N€[N¢ Npira]

Le coefficient section équation
[HEA100-HEA280 [ -9.44%(Wpy Xty /b)*%
Ao [HEA300-HEAB50] -152.52x (WpyXty,/b) 9
[HEA100-HEA280 | 525.82xW,y+ 8112259.77
o [HEA300-HEAG50] 144.2xw,,+ 596107667.34

c) Le troisieme cas Cy=C,=80mm
i. Selon I’axe de forte inertie yy :

1. pour :N€]0 N¢]

Tableau (5-50) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axeyy pour N€[0 N]

Le coefficient section équation
Ag= [HEA100-HEAG50 [ -23.412x10°xwy, O
By= [HEA100-HEAG50 [ 4.85 xh*>"
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Cy= [HEA100-HEAG50] 2475.18 xwjy, """

2. pour : N€] N¢ Npirg]

Tableau (5-51) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axe yy pour N€[N¢ Npira]

Le coefficient section equation
Al,= [HEA100-HEAG650[ -11.39% (WpiyXt,/b)**®
Bly= [HEA100-HEAB50[ 745.73%wy,,+ 188770656.22

ii. Selon I’axe de faible inertie zz :

1. pour:N€][0 Nc]

Tableau (5-52) valeurs des coefficients d’ éguation générale selon I'axeyy pour N€[0 N

Le coefficient section équation
[HEA100-HEA280 [ -83.24x10 %Wy, 02
" [HEA300-HEAG50] 6983341.67% 10 xwiy, 12
[HEA100-HEA280 [ 19.85xWy, "™
> [HEA300-HEAG50] 84927916349.1xw,; *°
[HEA100-HEA280 [ 27041 14xWy,"
- [HEA300-HEAB50] 114.42xw, 2

2. pour : N €] N¢ Npird]

Tableau (5-53) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I'axe yy pour N€[N; Npi]

Le coefficient section equation
[HEA100-HEA280 [ -30.3%(WpiyXty/b) 4
A= [HEA300-HEAG50[ -188.68% (W xt,/b) %%
[HEA100-HEA280 | 621.68xWyy+ 8112259.77
Bl,=

[HEA300-HEAG50]

168.83xwy+ 596107667.34
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d) Le quatrieme cas Cy=h/2 ;C,=b
i.  Selon I’axe de forte inertie yy :
1. pour:N€]0; N

Tableau (5-54) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axe yy pour N€[0; N

Le coefficient section équation
Ag= [HEA100-HEA650 [ 262.350% 10 Xy 02
By= [HEA100-HEAB50] 0.563xh™0®
Co= [HEA100-HEAB50] 1219.07 xwyy, 27"

2. pour : N €] N¢: Npird]

Tableau (5-55) ) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’axe yy pour N€[0, N

Le coefficient section equation
Aly= [HEA100-HEAB50[ -0.44% (W Xty /b) 24
Bl,= [HEA100-HEA650[ 3031.31xwyy-161584774.54

ii. Selon I’axe de faible inertie zz :

1. pour:N€]0; Ng]

Tableau (5-56) valeurs des coefficients d’ égquation générale selon I’axe yy pour N€ [0, N

Le coefficient section equation
[HEA100-HEA280 [ 230.05%10 %Wy, 02
" [HEA300-HEABS0[ -2216.711x10 %Wy, 0%
[HEA100-HEA280 [ 0.224xw, "™
e [HEA300-HEAGS0] 464533 25wy,
[HEA100-HEA280 [ 30.05xWp, 02
Cg_ [HEA300-HEAG50] 114.42xwy, °5
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2. pour : N €] N¢ Npird]

Tableau (5-57) valeurs des coefficients d’ équation générale selon I’ axe yy pour N€[0, N

Le coefficient section equation
[HEA100-HEA280 | -0.783% (Wi, Xt,/0) %
A= [HEA300-HEAG50[ -1495.3x(WpyXty/b) ™
[HEA100-HEA280 | 9996.4xW,,- 630285221.2
Bl,=

[HEA300-HEAG50]

168.83xwy+ 1125095209.3

5.4. La troisieme approche

Les équations approchées des courbes d'interactions inversées (N/Ngia- M/Mgirq) sont des

paraboles d’ ordretrois .la figure (5-31)

1.4 -

M/Mp1

Une parabole d ordre 3

1,2

» IN/Npl

Figure (5-32) Courbes d'interaction inversée réduite

» Selon|’axe deforteinertieyy

Myy/Mpira= A .(N/Npira)® +B. (N/Npi 1) >+ C. (N/Npirg) + D

> Selon|'axedefableinertie zz

Mz/Mpira= A (N/Ngira)® +B. (N/Nyi rg) *C. (N/Nyi 1) + D

Remarque :
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v lescoefficients A, B, C, D sont des constants (pour chague diagramme d’interaction)

v lescoefficients Ag, By, Cy, Dy sont des constants d’ équation générale.

5.4.1. Détermination de | équation générale

a) Le premier cas Cy=C,=40 mm

i.  Selon I’axe de forte inertie yy

Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

» Deéterminations les équations des courbe d’interaction inversées réduites

Figure (5-33) les Courbes d'interactions inversées réduites N-M Selon I’ axe yy

Tableau (5-58) Les équations des Courbe d’interaction inversée (M/M q)=f(N/Npi rq)

section M/Mopj.rg = A x(N/Nyra)’ + B X(N/Npr)+ C  x(N/Npyr)+ D
HEA100 |M/Mp.gq= 084 x(N/Npyg)’+ -3.664 X (N/Npra) + 1.826 X (N/Npea)+ 1
HEA120 |M/Mp.g= 144 x(N/Npa)’+ -4121 X (N/Npra)*+ 1.677 X (N/Npa) + 1
HEA140 |M/Mp.g= 131 x(N/Npya)’+ -3.884 X (N/Npa)+ 1572 X (N/Npa)+ 1
HEA160 |[M/My.a= 125 X(N/Npr)’+ -3.736 X (N/Npa)®+ 1486 X (N/Npea)+ 1
HEA180 |M/Mpga= 124 X (N/Npya)*+ -3.732 X (N/Npra)*+ 1488 X (N/Npa) + 1
HEA200 |M/Mp.g= 118 Xx(N/Npya)’+ -3.607 X (N/Npra)®+ 1425 X (N/Npa)+ 1
HEA220 |M/Mp.g= 116 X (N/Npya) + -3524 X (N/Npa)+ 1.364 X (N/Npa) + 1
HEA240 |M/Mp.g= 117 X (N/Npya)*+ -3480 X (N/Npra)+ 1.309 X (N/Npa)+ 1
HEA260 |[M/My.q= 119 X(N/Ngr)’+ -3510 x (N/Npra)®+ 1.319 X (N/Npea) + 1

94




Chapitre 5

Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

HEA280 |M/Mpa= 113 x(N/Npya)®+ -3418 X (N/Npra)®+ 1.292 X (N/Npa) + 1
HEA300 |M/Mp.g= 113 X (N/Npya)’+ -3.387 X (N/Npra)®+ 1.252 X (N/Npia) + 1
HEA320 |M/Mpg= 111 X (N/Npya) + -3.293 X (N/Npra)*+ 1185 X (N/Npa) + 1
HEA340 |M/Mp.g= 104 x(N/Npya)+ -3.177 X (N/Npa)®+ 1134 X (N/Npa) + 1
HEA360 |[M/My.q= 098 X (N/Ngyr)’+ -3.072 x (N/Npra)®+ 1.088 X (N/Npea)+ 1
HEA400 |M/Mp.q= 085 X (N/Npya)’+ -2864 X (N/Npra) + 1.014 X (N/Npea)+ 1
HEA450 |M/Mpg= 077 X (N/Npra)'+ -2740 X (N/Npra)®+ 0.970 X (N/Npa) + 1
HEA500 |M/Mp.g= 070 Xx(N/Npya)®+ -2637 X (N/Npa)+ 0933 X (N/Npa)+ 1
HEA550 |[M/My.q= 061 X(N/Npr)’+ -2517 x (N/Npra)>+ 0908 X (N/Npea)+ 1
HEABOO |M/Mp.g= 053 X (N/Npya)’+ -2413 X (N/Npa) + 0886 X (N/Npa)+ 1
HEA650 [M/Mp.q= 040 X (N/Npr)®+ -2235 X (N/Npra)®+ 0839 X(N/Npe)+ 1

> Déterminations Les coefficients de I’equation générale

Dans cette approche nous avons divisés nos sections d’ étude en trois groupes :

» Groupel

Tableau (5-59) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA100-HEA?220 [ 12
Bg= [HEA100-HEA?220 [ -3.75
Cy= [HEA100-HEA220 | 1.54
Dy= [HEA100-HEA220 | 1
» Groupe 2

Tableau (5-60) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA240-HEA360 [ 111
Bg= [HEA240-HEA360 [ -3.33
Cy= [HEA240-HEA360 [ 1.22

95



Chapitre 5

Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

Dy=

[HEA240-HEA360 [

» Groupe 3

Tableau (5-61) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA400-HEAGBS0 [ 0.64
Bg= [HEA400-HEAGBS0 [ -2.56
Cy= [HEA400-HEABS0 [ 0.92
Dy= [HEA400-HEA650 [ 1

Selon I’axe de faible inertie zz

» Déterminations les équations des courbe d’interaction inversées réduites

Figure (5-34) les Courbes d'interactions inversées réduites M-N Selon I'axe ZZ
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Tableau (5-62) Les équations des Courbe d’interaction inversée (M/M rq)=f(N/Npi rq)

section M/M,,.rd = A X(N/Npira)’ + B X (N/Npira) + C X (N/Npirg) +

HEA100 |[M/Mprd=  -236 X(N/Np)'+ 137 X(N/Npr)*+  -001 X(N/Npr)+ 1
HEA120 [M/Mprd=  -1.61 X (N/Nyr)’+  0.44 x (N/Npira) + 017 X(N/Npr)+ 1
HEA140 [M/Mprd=  -1.66 X (N/Nyr)’+ 052 X (N/Npira) + 014 x(N/Npr)+ 1
HEA160 |[M/Mprd=  -1.64 Xx(N/Np) + 053 X(N/Nyr)+ 012 X (N/Npe)+ 1
HEA180 |M/Mprd=  -1.63 X (N/Np) + 050 X (N/Nyjra)” + 013 X (N/Npr)+ 1
HEA200 |[M/Mprd=  -1.63 X (N/Np)’+ 052 X(N/Npr)*+ 011 X(N/Npr)+ 1
HEA220 [M/Mprd=  -1.63 X (N/Nyr)’+ 054 X (N/Npir) + 009 x(N/Npr)+ 1
HEA240 |M/Mprd=  -1.60 X (N/Np)’+ 051 X(N/Nyr)*+ 009 X (N/Npr)+ 1
HEA260 |[M/Mprd=  -1.56 X (N/Np)’+ 046 X(N/Nyr)*+ 010 X (N/Nye)+ 1
HEA280 |[M/Mprd=  -1.60 X (N/Np)*+ 051 X(N/Npr)*+ 009 X(N/Npr)+ 1
HEA300 [M/Mprd=  -158 X (N/Nyr)’+ 050 X (N/Npir) + 0.08 X (N/Npr)+ 1
HEA320 [M/Mprd=  -159 X (N/Ngyr)’+ 053 X (N/Npira) + 006 X (N/Npr)+ 1
HEA340 |[M/Mprd=  -1.62 X (N/Np) + 059 X(N/Npr)*+ 003 X(N/Nyr)+ 1
HEA360 [M/Mprd=  -1.65 X (N/Npra)*+ 063 X (N/Npea)’+ 002 Xx(N/Np)+ 1
HEA400 |[M/Mprd=  -1.70 X (N/Np)*+ 071 X (N/Npra)*+  -001 X (N/Npr)+ 1
HEA450 [M/Mprd=  -1.72 X (N/Npr)’+ 074 X(N/Np) + 002 X(N/Npea)+ 1
HEAS00 |[M/Mprd= -1.72 x(N/Np)’+ 074 X (N/Npra)+  -003 X (N/Npr)+ 1
HEA550 |[M/Mprd=  -1.74 X (N/Np)’+ 077 X (N/Npra)*+  -003 X (N/Npr)+ 1
HEABOO |[M/Mprd=  -1.75 X (N/Np)*+ 079 X (N/Npra)*+  -003 X (N/Npr)+ 1
HEA650 [M/Mprd=  -1.77 X(N/Npr)’+ 080 X(N/Npr) +  -003 X (N/Npea)+ 1

» Déterminations Les coefficients de I’équation générale

Dans cette approche nous avons divisés nos sections d’ étude en trois groupes :

» Groupel

Tableau (5-63) valeurs des coefficients d’ éguation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA100-HEA?220 [ -1.63
Bg= [HEA100-HEA?220 [ 0.51
Cy= [HEA100-HEA220 | 0.10
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Dy=

[HEA100-HEA220 [

» Groupe 2

Tableau (5-64) valeurs des coefficients d’ éguation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA240-HEA360 [ -1.58
Bg= [HEA240-HEA360 [ 0.53
Cy= [HEA240-HEA360 [ 0.06
Dy= [HEA240-HEA360 [ 1
» Groupe 3

Tableau (5-65) valeurs des coefficients d’ éguation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA400-HEABS0 [ -1.73
Bg= [HEA400-HEABS0 [ 0.75
Cy= [HEA400-HEAGB50 [ 0.02
Dy= [HEA400-HEA650 | 1

b) Le deuxieme cas Cy=C,=60 mm

Selon I’axe de forte inertie yy

» Groupel

Tableau (5-66) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA100-HEA?220 [ 12
Bg= [HEA100-HEA?220 [ -4.1
Cy= [HEA100-HEA220 [ 1.95
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[HEA100-HEA220 [

» Groupe 2

Tableau (5-67) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA240-HEA360 [ 1.15
Bg= [HEA240-HEA360 [ -3.60
Cy= [HEA240-HEA360 | 1.45
Dy= [HEA240-HEA360 [ 1
» Groupe 3

Tableau (5-68) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA400-HEAB50 [ 0.60
By= [HEA400-HEAB50 | -2.80
Cy= [HEA400-HEAGBS0 [ 1.06
Dy= [HEA400-HEA650 | 1

Selon I’axe de faible inertie zz

» Groupel

Tableau (5-69) valeurs des coefficients d’ équation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA100-HEA?220 [ -1.63
Bg= [HEA100-HEA?220 [ 0.51
Cy= [HEA100-HEA220 [ 0.10
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[HEA100-HEA220 [

» Groupe 2

Tableau (5-70) valeurs des coefficients d’ équation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA240-HEA360 [ -1.58
Bg= [HEA240-HEA360 [ 0.53
Cy= [HEA240-HEA360 | 0.06
Dy= [HEA240-HEA360 [ 1
» Groupe 3

Tableau (5-71) valeurs des coefficients d' équation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA400-HEABS0 [ -1.73
Bg= [HEA400-HEABS0 [ 0.75
Cy= [HEA400-HEAGBS0 [ 0.02
Dy= [HEA400-HEA650 | 1

c) Le troisieme cas Cy=C,=80 mm

Selon I’axe de forte inertie yy

» Groupel

Tableau (5-72) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA100-HEA220 [ 0.8
By= [HEA100-HEA220 | -4.04
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Cy= [HEA100-HEA220 [ 2.20
Dy= [HEA100-HEA220 [ 1
» Groupe 2

Tableau (5-73) valeurs des coefficients d’ égquation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA240-HEA360 [ 117
By= [HEA240-HEA360 | -3.74
Cy= [HEA240-HEA360 [ 1.65
Dy= [HEA240-HEA360 | 1
» Groupe 3

Tableau (5-74) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA400-HEABS0 [ 0.57
Bg= [HEA400-HEAGS0 [ -2.80
Cy= [HEA400-HEAGBSO0 [ 1.20
Dy= [HEA400-HEA650 [ 1

ii.  Selon I’axe de faible inertie zz

» Groupel

Tableau (5-75) valeurs des coefficients d’ éguation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA100-HEA220 [ -1.63
By= [HEA100-HEA220 [ 0.51
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Cy= [HEA100-HEA220 [ 0.10
Dy= [HEA100-HEA220 [ 1
» Groupe 2

Tableau (5-76) valeurs des coefficients d’ éguation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA240-HEA360 [ -1.58
By= [HEA240-HEA360 [ 0.53
Cy= [HEA240-HEA360 | 0.06
Dy= [HEA240-HEA360 | 1
» Groupe 3

Tableau (5-77) valeurs des coefficients d' équation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA400-HEABS0 [ -1.73
Bg= [HEA400-HEAGS0 [ 0.75
Cy= [HEA400-HEAGBSO0 [ 0.02
Dy= [HEA400-HEA650 [ 1

d) Lequatriemecas Cy=h/2etC,=b

i.  Selon I’axe de forte inertie yy

» Groupel

Tableau (5-78) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA100-HEA220 [ -1.15
By= [HEA100-HEA220 | -2.63
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Cy= [HEA100-HEA220 [ 2.35
Dy= [HEA100-HEA220 [ 1
» Groupe 2

Tableau (5-79) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA240-HEA360 [ -1.86
By= [HEA240-HEA360 [ -1.36
Cy= [HEA240-HEA360 [ 2.18
Dy= [HEA240-HEA360 | 1
» Groupe 3

Tableau (5-80) valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA400-HEABS0 [ -2.34
Bg= [HEA400-HEAGS0 [ -0.56
Cy= [HEA400-HEAGBS0 [ 19
Dy= [HEA400-HEA650 [ 1

ii.  Selon I’axe de faible inertie zz

» Groupel

Tableau (5-81) valeurs des coefficients d’ éguation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA100-HEA220 [ -1.63
By= [HEA100-HEA220 [ 0.51
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Cy= [HEA100-HEA220 [ 0.10
Dy= [HEA100-HEA220 | 1
» Groupe 2

Tableau (5-82) valeurs des coefficients d' équation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA240-HEA360 [ -1.58
Bg= [HEA240-HEA360 [ 0.53
Cy= [HEA240-HEA360 [ 0.06
Dy= [HEA240-HEA360 | 1
» Groupe 3

Tableau (5-83) valeurs des coefficients d' équation générale selon ZZ.

Le coefficient Section équation
Ag= [HEA400-HEAGS0 [ -1.73
Bg= [HEA400-HEAGBS0 [ 0.75
Cy= [HEA400-HEABS0 [ 0.02
Dy= [HEA400-HEA650 [ 1

5.5. Exemple de calcule

5.5.1. Calcul des poteaux mixtes enrobé de béton

Cacul dun poteau mixte a profil en HEA enrobé de béton présenté comme suit :
Acier: Profile HEA 360: fy=355N/mm2 (fe510), E= 210000 N/mm?

Béton : Section 430 x 830 mm2, Classe C30/37: fo=30 N/mm?

Armatures: Amin en acier S 420 (voir figure)

fe= 420 N/mm?, Es= 210000 N/mn?.
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On considere les armatures concentrées sur leur centre de gravité. Leurs propres
modules plastiques seront négligés.
Coefficients partiels de sécurité:

Yma:]-,la ’YC:1!51 YS:11 151

b.=830

h=430

— D o
Vz

Figure(5-35) Section du poteau mixte enrobé de béton
Le dimensionnement en compression centrée a été étudié dans la premiere partie dela
rubrique. Nous reprenons le dimensionnement sous compression et flexion combinées.
a) Selon I’Eurocode4.

1. Calcul des modules de résistance plastique:

» Axefort YY
- Acier: Wy, = 2088,5 cm’,
-Armatures. W= ZA; x @ =447.36 x185=82.76cm°,
- Béton: be.h?/4- Woe- W= 15394.73 cm?®,

> Axe faible ZZ:
- Acier: Wp, = 2088,5 cm?®,
-Armatures. W= ZA; x @ =447.36 x185=82.76cm°,
- Béton: be.h?/4- W Wps= 15394.73 cm®

2. Calcul des coordonnées des points de la courbe d'interaction
» Axefort YY

e Point A: Na =Ny rd =7299.364 kN
M/_\ = 0,
e Point D: Np =1/2 Ac.fcp =1486.72kN
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Mp=M max Ri=Wpa.fydtWps.fsit Wee.fep/2 = 858.027905KN.m

e Point B: MpLrd= Mmaxrd- Mm. rd
Mmrd= WpanX fya- WpsnX fsat WpenX fea/2
Position de I'axe neutre de flexion pour le point B avec:
Npmrd=2 X Np
hn= (Npmrd- As(2 fsa- ) ) (2 bex feg + 2%ty X (2 fyg- feg))=107.30mm
L'axe neutre se situe bien dans I'ame du profil et la formule pour le calcul de h, est
applicable.
Wpan = twx hy?= 10 X 107.30 = 115153.606 mm°
Wpsn = O Négligee
Woen = beX hn? - Woan - Woen = 4260683.43 mm*
Mn rda = 79.77 KN .mm
Mg = Mprd = Mmaxra- Mn ra=778.2KkN xm
Ng =0KN

e Point C: Nc= 2xNp= 2973.45 kN

Mc= Mg=778.2 KN.m
<> Axe faible ZZ:
e Point A:NA =Ny rd =7299.364 kN

e Point D: Np =12 Ac.fcp =1486.72kN
M D:M max_Rd:Wpa.de+Wps.fsd+ WPC.fCD/ZZ 431.55KN .m

ePoint B: Mg rd= Mmaxrd- Mm. rd
Mmrd= WpanX fya- WpsnX fsgt WpenX fed/2
Position de I'axe neutre de flexion pour le point B avec:
Npmrd=2 X Np
hn= (Npmrd- Asi(2 fsa- fea)+ tw(2t- h)(2fvg- fea) ) (2 bex fog + 4xtix (2 fyg- feg))= 16.4mm
L'axe neutre se situe bien sur les semelles.
Woan = 2% hy%(h-2t; )t,%/4= 17348.354mm’
Wosn = 0 Négligée
Woen = hex hy? - Wopan - Wy = 99038.5771mm*
Mp ra = 6.58KN .m
Mg = Mpird = Mmaxra- Mn. rda = 424.96kN x m
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Ng =0KN

e PointC: Ne= 2xNp= 2973.45 kN
M= Mp=424.96kN.m
b) Selon la premiére approche
% Equation général
> Axefort YY
Myy=Ag .N*+ By .N?+Cy.N +Dy
Avec les valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy pour HEA 360 sont :

Le coefficient équation valeur
Ag= 340421.11x10x(wplz) * " 1.828x10™*
By= -162.1 10wy, 2% -4.336x107
Cy= 3.481*h%> 116.01
Dy = 1732 (ty.Wpiy) > " 778257861.56

Lesvaleursde M en fonction de N pour quatre points:

Point N (N) M (N.mm)
A 7299363.9 -176382.1283
C 2973452.8 732014476.5
D 1486726.4 846142466.4
B 0 778257870.6

> Axe faible ZzZ
Mzz= A .N®+ By .N2 +C4.N +Dy

les valeurs des coefficients d’ équation générale selon zz pour HEA 360 sont :

Le coefficient équation valeur
Ag= -323009.40% 10X (ty.Wpy) > -1.73384x10™
Bg= 10.59 x10xwpy o4 4.986x10°
Cy= 121. 2% (Wpi2/Wpiy)-111.9% (Wi /Wity ) >+23.89 -3.8625
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Dy = 1324.32xw,> 410228807.5
Lesvaleursde M en fonction de N pour quatre points :
point N(N) M(N.mm)

A 7299363.9 84803.2742

C 2973452.8 411101833

D 1486726.4 41710183

B 0 410228808

C) Selon la deuxieme approche
% Equation géneral
» Axefort YY
1. pour:N€][0; Nc]
les valeurs des coefficients d’ équation générale selon yy pour HEA 360 sont :

Le coefficient équation valeur
Ag= -71.846x10 > wpl,*** -3.69E-05
Bg= 2.351xh>*! 106.5223
Cy= 640.3xwWp, "% 780340177
Lesvaleursde M en fonction de N pour trois points:
point N (N) M (N.mm)
C 2973452.8 770717868
D 1486726.4 857119429
B 0 780340177

2. pour : N€] N¢ Npird]
les valeurs des coefficients d’ éguation générale selon yy pour HEA 360 sont :

Le coefficient équation Valeur
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-3.104x% (WpiyXt, /) %

-183.8

Bl

616.04xwpy+ 40894811.9

1327190508

Lesvaleursde M en fonction de N pour deux points :

point N1(N) M1(N.mm)
A 7299363.9 -14432576.8
C 2973452.8 780521211

» Axe faible ZZ
1. pour: N€][0Nc]

les valeurs des coefficients d' équation générale selon zz pour HEA 360 sont :

Le coefficient équation valeur
-3.39E-06
Ag= -395424.7x10°xwp,
By= 561.36xt, 9.103220076
Cy= 570.61xwp,-28864323.06 428936080
Lesvaeursde M en fonction de N pour trois points :
point N1(N) M21(N.mm)
C 2973452.8 426036961
D 1486726.4 434978299
B 0 428936080

2. pour : N€]N¢ Npird]

les valeurs des coefficients d' équation générale selon zz pour HEA 360 sont :

Le coefficient

équation

Vaeur
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Aly= -1023.14x(WpyXt,/b) >+ -99.817
Bl,= 908.55xwpy -334041.16 729263706.2
Lesvaleursde M en fonction de N pour deux points :
point N(N) M (N.mm)
A 7299363.9 663099.754
C 2973452.8 432462568

d) Selon la troisieme approche

% Equation géneral

> Axe fort YY

My/Mpira= A .(N/Npirg)® +B. (N/Npi ) >+ C. (N/Nyg) + D

Les valeurs des coefficients d’ éguation générale selon yy pour HEA360 sont :

Le coefficient valeur
Ag= 1.10
By= -3.33
Cy= 1.22
Dy= 1

Lesvaleursde M en fonction de N pour quatre points :

Point N/Noi.r M/Mg g
A 1 0.01
C 0.40 1.02
D 0.20 111

110



Chapitre 5 Les équations approcheées et |es abaques des courbes d’ interactions

B 0 1

> Axe faible ZZ

Mz/Mpira= A .(N/Ngird)® +B. (N/Nyi rg) *+C. (N/Nyi 1) + D

Les valeurs des coefficients d’ équation générale selon zz pour HEA 360 sont :

Le coefficient valeur
Ag= -1.58
By= 0.53
Cy= 0.06
Dy = 1

Lesvaeursde M en fonction de N pour quatre points :

point N/Np|_rd M/Mp”d
A 1 0.01
C 0.40 1.007
D 0.20 1.02
B 0 1
2. Comparaison les résultats
eAxefort YY
M(KN.m) | M(KN.m) | M(KN.m) | M(KN. m)
point N (KN) ] ]
Eurocode 4 | 1%¥aproche | 2°™aproche | 3*°aproche
A 7299.363 0 -0.17638 -14.432 7.7
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C 2973.452 778.2 732.014 780.521 793.1
D 1486.726 858.027 846.142 857.119 | 836.80
B 0 778.2 778.257 780.340 | 7782

Figure (5-36) comparions entre Eurocode 4 et les équations approchées selon |’ axe yy
e Axe fort ZZ

M(KN.m) | M(KN.m) | M(KN.m) | M(KN. m)
point N (KN) ) )
Eurocode4 | 1%aproche | 2°™aproche | 3*™aproche

A 7299.363 0 0.084 0.66 4.24
C 2973.452 424.96 411.10 432.462 427.93
D 1486.726 431.55 417.10 434.97 433.45
B 0 424.96 410.22 428.93 424.96
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Figure (5-37)comparions entre Eurocode 4 et |es équations approchées selon I’ axe zz
5.6. Abaques de calcul de la résistance des poteaux mixtes :

L’ étude paramétrique que nous avons fait sur la résistance des poteaux mixtes enrobés de
béton ,de section HEA, nous permis a la fin de cette étude de résumer nos travaux sur les
poteaux mixtes par des abagues de calcul, qui pourront étre un aide a I’'ingénieur de génie
civil pour le calcul de la construction mixte, et plus précisement I’éément poteau mixte
enrobés de béton de section HEA, comme il aura la possibilité d utiliser le programme

directement pour le calcul.

Le choix des caractéristiques géométriques, et des caractéristiques des matériaux a été fait
pour obtenir un nombre limite d’abaques, mais contenant le maximum d information sur le
poteau mixte, pour cela, on a développé des abaques, on avarié les conditions de chargement :

charge axiale centrée, et moment de flexion.

Le programme que nous avons développé nous a permis d’ élaborer des abagues de calcul de
la résistance du poteau mixte enrobés de béton de section HEA avec different type
d enrobage .On a pu également tracer des abagues a base de courbes d’interaction moment-

effort normal.
Nous avons divisés nos sections d’ étude en deux groupes pour voir une bonne précision

Groupe 1 : sectionl jusgu a. SectionlO.
Groupe 2 : sectionll jusgu’ a. Section20.

Groupe 1 Groupe 2
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y —

courbe | section | courbe | section fe = 30MPA
1 HEA100 1 HEA300
2 HEA120 2 HEA 320
3 HEA 140 | 3 HEA 340
4 | HEA160| 4 HEA 360
5 HEA180 5 HEA 400
6 HEA200 6 HEA 450
7 HEA220 7 HEA 500
8 | HEA240 | 8 HEA550
9 HEA260 9 HEA 600
10 | HEA280 | 10 HEAG50
Abaque N° 1

Abaque d'interaction M-N selon I'axe yy groupe 1

Cy=40mm
C~=40mm

ABAQUE N°1

Abaque d'interaction M-N selon I'axe yy groupe 2
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Cy=40mm
C,=40mm
ABAQUE N°1
Abaque d'interaction M-N selon I'axe zz groupe 1
Cy=40mm
C,=40mm

ABAQUE N°1

Abaque d'interaction M-N selon I'axe zz groupe 2
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Cy=40mm
=40mm
ABAQUE N°1
Abaque N° 2
Abaque d'interaction M-N selon I'axe yy groupe 1
Cy=60mm
C,=60mm

ABAQUE N°2
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Abaque d'interaction M-N selon I'axe yy groupe 2

Cy=60mm
C,~=60mm
ABAQUE N°2
Abaque d'interaction M-N selon I'axe zz groupe 1
Cy,=60mm
C,=60mm

ABAQUE N°2

Abaque d'interaction M-N selon I'axe zz groupe 2
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Cy=60mm
C,=60mm
ABAQUE N°2
Abaque N° 3
Abaque d'interaction M-N selon I'axe yy groupe 1
Cy=80mm
C,=80mm

Abaque N° 3
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Abaque d'interaction M-N selon I'axe yy groupe 2

Cy=80mm
C,=80mm
Abaque N° 3
Abaque d'interaction M-N selon I'axe zz groupe 1
Cy=80mm
C,~=80mm

Abaque N° 3
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Abaque d'interaction M-N selon I'axe zz groupe 2

Cy=80mm
C,=80mm
Abaque N° 3
Abaque N° 4
Abaque d'interaction M-N selon I'axe yy groupe 1
Cy=h/2
C=b

Abaque N° 4

Abaque d'interaction M-N selon I'axe yy groupe 2
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C,=h/2
C:=b
Abaque N° 4
Abaque d'interaction M-N selon I'axe zz groupe 1
C,=h/2
C:=b

Abaque N° 4

Abaque d'interaction M-N selon I'axe zz groupe 2
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C,=h2
C=b

Abaque N%
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

L’ étude présentée dans ce mémoire a été consacrée aux poteaux mixtes de section HEA
enrobés de béton, et plus précisément sur le calcul de la résistance des poteaux mixtes sous
chargement axial, et chargement combiné, et de déterminer la courbe d’interaction moment-

effort normal.

L’ utilisation de les équations que nous avons développé pour le calcul des poteaux mixtes a
profile en HEA enrobés de béton est trés avantageuse, c'est facile a utiliser, et permet a
I” utilisateur de terminer les calculs en un temps réduit. Ces équations nous a permis de tracer

les courbes d’ interactions effort normal - moment.

Les programme que nous avons développé, nous a permis d éaborer des abagues de calcul,
facilitant al’ utilisateur la détermination de la résistance des poteaux mixtes a profile en HEA
enrobés de béton de différents types d enrobage, ainsi que les points d’interaction moment

fléchissant effort normal de la section du poteau.

Ce programme doit s éendre pour fournir I’aide al’ingénieur pour le calcul ala résistance, se
développer d’un simple programme de calcul, a un programme de recherche qui traite leslois

d’ écoulement des matériaux de la section mixte.

Au terme de ce travail, on peut dire que I’ étude des poteaux mixtes doit é&re amélioré, et

complétée par :

e un développement de modéle analytique, ou numérique qui servira de base a une mise
au point de formulation capable de simuler le comportement des poteaux mixtes dans

le cas général.
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