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=PFL  Conception
" Sections enrobées
», de béton

Sections partiel.
enrobées de béton

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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=PFL  Conception
Sections métalliques partiellement enrobées de béton
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Poteaux mixtes,
avantages genéraux

- Sections transversales plus petites que des
sections en béton

- Le béton protege le metal du feu et d'une
elevation de température marquée

- Le béton protege la section en métal des chocs

(parking)
- Prefabrication (précision dimensionnelle)
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Avantages: a I e

* Résistance élevée e a o

* Grande résistance au feu

* Solution économique (en regard du
co(t des matériaux)

Inconvénients:

 Colt du coffrage

* Solution compliquée pour la liaison
avec les poutres

* Difficultés pour renforcement

ultérieur
* Protection des bords éventuelle

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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Avantages:

* Résistance élevée, particulierement en cas
de sections soudées

* Pas besoin de coffrage

* Solution simple pour les assemblages et
I"introduction des charges

* Permet des renforcements ultérieurs

* Pas besoin de protection des bords

Inconvénients:

* Plus faible résistance au feu que les sections
totalement enrobées de béton

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal



=PrL lis de béton -
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Avantages:

* Haute résistance et poteaux élancés

* Solution avantageuse en cas de flexion
biaxiale

* Ne nécessite pas de protection des bords

Inconvénients:

* Colt de l'acier des tubes

* Difficultée de bétonnage

* Armature additionnelle nécessaire pour la
protection au feu

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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Avantages:

* Résistance tres élevée en combinaison
avec des poteaux élancés

* Section transversale constante possible
dans les batiments élevés

* Haute résistance au feu sans armature
additionnelle

* Ne nécessite pas de
protection des bords

Inconvénients:
* Co(t des matériaux

* Difficultés de bétonnage

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal



=PFL - Tubes remplis de béton av noyau en amer :

Commerzbank
Frankfurt

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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L Dimensionnement des poteaux mixtes selon EN 1994-1-1 -

Vérifications des poteaux mixtes

Résistance structurale de I'élément
(stabilité et résist. en section)

——1{Méthode Générale (FEM, GMNIA) eN
__{Méthode simplifice | < SIA 264/1‘51J

Résistance au voilement local

Introduction des forces

Cisaillement longitudinal hors des zones

d’introduction des charges

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal



£PFL Résistance au voilement local selon EN1994-1-1 t
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|Sections totalement enrobées |

Vérification superflue
lorsque

40 mm
=
b/6

|Tubes remplis de béton |

Sections partiell. enrobées

fyk, o)

f 0 = 235 N/mm?

S

max (%j:448 -_'L

|<—>|T

122
Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal




EPFL Résistance au voilement local, SIA 264

Tableau 3:  Critéres d'élancement d's  rapjeay 6:  Valeurs limites (d/t), (h/t) et (bit,)

¢ =235/,
Profilé laming Poutres . Section transversale Max (d/t), max (h/t) et max (b/t)
b |
e ¥l
A—F A—
—— — Profilé creux circulaire y k d max (d/t) = 90 &2
= =] (G- —
V4
— ﬁﬁtf P
ey
085210 ST
Classe de section Profilé creux rectangulaire ¥~ | h max (h/t) = 52 ¢
1
Y
2 z
2 3
3 b
z
<. L. ; *
- Profilé a double té max (blt;) =44 ¢
g_ a 4me enrobée Y1
S T ﬁstf
>
(6]
z
|




=PrL Résistance des poteaux mixtes "
Définitions et limites
* Poteaux en béton 5 <0.2 5 = Aafy/Ya
* Poteaux mixtes 02<6 <09 NplLRd,b
* Poteaux métalliques & =>0.9

Pour le calcul, 'armature longitudinale ne doit pas excéder 6 % de la section

de béton * T@T i ﬁ ¥ ﬁ
(e &;wg - - -f —{Fw— = F ¥ ek
A7 061 ye i’@ yeEIj o, y 1 ol

SIA2L6 2, z

§ 5’5& 2 a b e) d f) d

g) d
N 0
7 9 © @
— \ \ Y EN 1994-1-1, fig. 6.17)

z z z

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer




=PFL Methode simplifiée de vérification

flexion

Méthode basée sur les e <0.1h
/ courbes européennes de -
. K
Compression flambage >
axiale T
\ Meéthode basée sur une analyse
2" ordre avec imperfections ¢ >0.1n [Jw,
géométriques en arc (ou NNEd > 0,1)
cr.eff
Résistance de
E I’élément sous Méthode basée sur une analyse V#
§ . . > nd 1 1
: combinaison de 2 , ortflre- avec imperfections w, [| o
g : géométrigues en arc
" compression et
s

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal




EPFL  Résistance des poteaux mixtes
Définitions et limites

* Vérification a la compressionsi e < 0.1h ou e < 0.1d
» En section, et courbes de flambage

e Sinon vérification a la compression et flexion selon un axe
» Diagrammes d’interaction N-M

a) b) c)
b b
tw tw
# #
ot K —_— ﬁvf— thf K
Y E h Y E :] h y h
l =% t . T ﬁkti_ %t_f_
z z

e) d f) d g

. |
T G @

A
T4
:z EN 1994-1-1, fig. 6.17)

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer



=PFL Résistance des poteaux mixtes en section sous N, SIA264 § 5.3.2 "

Meéthode simplifiée pour les sections bi-symétriques (y.c. tubes)
Conditions: N

<D

Ao <20 02<mb<s50 L
N b T T |
La resistance plastique a la compression N, g, d'une section mixte vaut:
fv . 0’85 ) fck + As . fsk

Npl,Rd:Aa° ' +Ac :

Pour les tubes remplis de béton 0.85 peut étre remplacé par 1.0 dans
'expression ci-dessus 100 Fhe

La valeur caractéristique de la résistance a la compression vaut:

Npl.,Rk — Aa °j:v + Ac ) 93’8/5']2/; + As °f5'k

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer



=PFL  Résistance des poteaux mixtes, confinement

* Sientierement enrobé, confinement pas considéré
* Mais section totale utilisée dans les calculs
* Modele plus réaliste confirme validité de la simplification

L

Tb I"“"“"f"}" concrete | Sections creuses remplies de béton:

 Confinement “moyen” = +15%
i * Différence entre coeff. de Poisson
| — donfined e Effets retrait

cjonerele

Highly
confined —+
concrete

%

Ref.: Chiew et Cai - 2018 - Design of high-strength
steel reinforced concrete columns

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Résistance des poteaux mixtes sous N, SIA 264 § 5.3.2
Flambage (4, — xi )
m - (E ’ I)eff,/l

L

(E-Deppp=Eq I +0.6-E.+ I, +Es- I

Ncr,b —

Influence des effets différés sur la rigidité du béton
1

E ff — Em ,
= R (Ngea/ Ngq) @,

(= E., /2.5 premiére approximation)

NEeg valeur de calcul de I'effort normal
NgEggq Partde cet effort normal agissant de maniere permanente

@+ est le coefficient de fluage

Courbes de flambage

P %S2O

XK



EPFL courbes de flambage Choix de la courbe de flambage pour les sections
courantes
a b c d
byt tiie b sty ey e | rarmen
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Tableau 6.5 : Courbes de flambement et imperfections de barres pour les poteaux mixtes

~ W. = &5 2
Tableau complet de I’EN

L: longueur du poteau

Section Limites Axe de Courbe de Imperfection
flambement flambement d’élément
Profilé enrobé de béton
Y-y b L/200
y
z z-z [ L/150
Profilé partiellement enrobé de
béton Y-y b L/200
y l
z-z c L/150
z
Profil creux circulaire et
rectangulaire en acier Ps=3% quelconque a L/300
y
3%<ps<6% quelconque b L/200
z
Profil creux circulaire en acier
avec adjonction y-y b L/200
d'un profilé en |
Y @— zz b L/200
+
z
Profilé partiellement enrobé de
béton avec profilés en | disposés quelconque b L/200

en croix




=PFL Reésistance d’un poteau comprimé et fléchi, SIA 264 § 5.3.4

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

La résistance d’une section[comprimée et fléchie|peut étre calculée au
moyen d’'une courbe d’interaction calculée avec I'hypothese d’'une
repartition plastique des contraintes

A N
N oiRd
fyg 0.85.F Mo, N, rd
———  0.8574 Fug &
N ® ® ) () B ¢ NEg
[ J L —
l_,_ \ fsd
Va
(1'P)'fyd
M
Mo Rd >
M nra =My Mz
Mp N, Ra =/1del,Rd-._ P P

(EN 1994-1-1, fig. 6.18)

26



=PrL

Npi Rd

NC,Rd =

Npm,Rd

ND,Rd =
1/2 N pm,Rd

m CIVIL526

Courbe d’interaction N - M et simplification Np~.rd = 7 = +he
A 0.85f, f, £,

0.85f,

@ 1

(TGC10, Fig. 6.21)



EPFL

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

Point A Nplc,Rd Npls,Rd

Npla,Rd

— le———{ | |wm,., -0

Npird =Npiard +Npic rd + Npis R

Point D

-

b
f\u’d th
o O = o5My ey Musra

1\ =% D Nprda =09 Npicrd

Mprd = Mmax rd

Mmax.Rd = Mpliard *Mpisrd + %2 Myic rg

W

pla

W

p

plastic section modulus of the
structural steel section

1« Plastic section modulus of the cross-
section of reinforcement

W

plc 7
section

plastic section modulus of the concrete

o
[(h—2t:)2t
MpIaRd=WpI,a fyd = 5_2_)_w_ fyd

?

MpisRd=Whis fsd =[> Asi 2] fys ailes

b h?

Mpic Rd =W 085fq = { ~Whia- WDLS]O,SS fq

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal

28
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_ 10,8514

Béton

0,85

fcd

Point D

Point B lis no resistance to

compression forces. Therefore
the resistance to compression
forces at point D results from the
additional cross-section zones in
compression. With N g4 the
depth h, and the position of the
plastic neutral axis at point B can
be determined. With the plastic
bending moment M, 54 resulting
from the stress blocks within the
depth h, the plastic resistance
moment M, 4 at point B can be
calculated by:

Mpird = Mprd —Mpin.Rd

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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851,

85T,

o,85f

The bending resistance a‘ Point C
is the same as the bending
resistance at point B.

Mc ra= My Ry

Point B

fog
=-
A0,
7

The normal force results from the
stress blocks in the zone 2h _

INC,Rd =2Npr¢=Ncpira= Npm Rra

Point C

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal



=PrL  Résistance d’un poteau poteau comprimé et fléchi :
Influence de 'effort tranchant (si petit, repris par acier uniqguement):

Lorsque V, g4 > 0.5 V), 4 re, influence cisaillement sur résistance a la flexion
+ effort normal. Réduction limite d’élasticité de I'acier de I'ame, (1-p)f,,:

2 L ™~
p= (2Va,Ed /VRd - 1) ﬂz
L'effort tranchant Vg, peut étre repris par acier seul, ou réparti en V, g, A«
(acier) et V. g, (section béton) selon :
| A’Ipl.a.Rd

M

L b1Rd

V

a.Ed

-V

Ed

M;1arda moment de résistance plastique de la section métallique

Myira moment de résistance plastique de la section mixte

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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o e s T ] ia-vv t——t————-
(1-p) fyd Ny 1 iy T

] — N,

Naf 2
— . | P= (2Va,Ed Vi = 1)
Position of the plastic neutral axis: ZNi = NEd

Neg+hy ty (1= p) g
(b —t,,)085 fq + 2t,, (1—p)fig

Ne +Nay,c —Nawt=Neg 2=

(b —ty )2, 085Fy +t, 2 (1-p)fyq —ty(hy —25) (1-p)f, g =Ngg
Nawc=2p ty (1-p) fyq

% Rlastic resistance t.o bending r\/Ip!IN',:\.d in case of the Ny 1 =(hyy =25 ty (1=p) g
z simultaneously acting compression force N, and the

2 vertical shear Vg Nz =bts f,q

§ MpLN’Rd= Nc Z¢ + Naw,c Zaw’c +Naw’t ZaW,t + Naf (hw + tf)+ 2Ns Zg NC = (b - tW )Zpl 0585 de

- N, =2A.fq N

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal 5 S -




=prL Poteau comprimé et s

’ n N M N
flechi. Rappel formule | —~+.— Is L0 Mg s(l— = )Mpmd < My1pa
d’Ayrton Perry pl,Rd plL,Rd pl,Rd
- N A
= 2 limites a respecter:
1) Mgq < My ra
NEq
2) Mgq < <1 - >Mpl,Rd
pl,Rd >
M
= Dans le cas des poteaux mixtes: N 4
A
1) Mgq < My ra
Npi,ra — Nga )
2) Mgg<|—2 M C
) Mea <Npl,Rd — Npm,rd pLRd Npm ra
— :

Ud B M

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Poteau comprimé et fléchi. Rappel : formules
verification interaction N,,,+ M
Formule interaction: Ngg4 1 w * Mgg max

+ <
SIA 263, equ. (49) Nixra 1= Nga/Ner  Mpgg

Ou 2¢me ordre et vérif. en section:

Calcul Mgy de 1¢" ordre, y.c. effet ey:

Me1gar = €1 Ngg + Mgg

Pour poteaux mixtes, avec 2¢me ordre s’exprime comme:
Mgg; = k-Mgg <0.9 -y * My ra

34



=P~L Poteau comprimé et fléchi, flambage: effets du second ordre

Les effets du second ordre doivent étre pris en compte dans

NEga
Ncr,eff
Analyse élastique du second ordre

Doit étre faite avec E1,;, (reduit # et < £l ; ):
(E-1),4=09(E,-1,+05-E,, -I.+E, -I)

cm

I'analyse de la structure si:

> (0,1 (sans ou avec flexion)

% (E-Defra
2
Lk
Imperfections géométriques initiales & o, prises comme
une imperfection équivalente e, de I'élément (ou w,) en arc

Ncr,eff -

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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=P~L Poteau comprimé et fléchi, flambage: effets du second ordre

Analyse élastique du second ordre

Les effets du second ordre sont considérés en amplifiant les
effets du premier ordre au moyen du coefficient k:

ﬁi} Influence forme diagramme des moments
v =h

| = Ed

N
cr.eff
Moment de second ordre résultant:

k=

Mgq i = k(MEd,I + Ngg - 31)

En fonction du diagramme des moments, soit M, soit Mg, .. peut
étre déterminant = Veérification avec Mgy oy

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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-p=, Flambage: Résumé courbes 1, — y, etimperfections équivalentes ..

Courbe de flambement

a b

C

7~ @
[
=)

D
[1 &

Imperfection d’élément
w,_= L/300 e,= |w, = L/200 w, = L/150

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Tableau 6.5 : Courbes de flambement et imperfections de barres pour les poteaux mixtes

Section Limites Axe de Courbe de Imperfection
flambement flambement d’élément
Profilé enrobé de béton
y-y b e 1 = L/200
y
d z-z c L/150
Profilé partiellement enrobé de
béton y-y b L/200
y l
3 z-z [ L/150
Profil creux circulaire et
rectangulaire en acier P<=3% quelconque a L/300
y 6
3%<ps=6% quelconque b L/200
z
Profil creux circulaire en acier
avec adjonction y-y b L/200
d'un profilé en |
Y — @ z-z b L/200
+
z
Profilé partiellement enrobé de
béton avec profilés en | disposés quelconque b L/200

en croix

38

Tableau complet de I’EN

L: longueur du poteau

Note:
Vérifications sans effets

2¢me ordre uniquement si

- Poteau biarticulé tenu
latéralement

- Aucune flexion



=prL Effets du second ordre, facteur f (EN1994-1-1, tab. 6.4) -

Tableau 6.4 : Facteurs S pour la détermination des moments selon la théorie du second ordre

Distribution des moments Facteurs de moment g Commentaire

Moments fléchissants de | Mgq est le moment

25 premier ordre résultant fléchissant maximal le
de l'imperfection de long du poteau en
I'élément ou de la charge | ignorant les effets du
transversale : second ordre

= £=1,0

(E (u-olRM/\-D ?IA2§3)

MEd \
rMey | Moments d'extrémité : Mgq et r Mgq sont les

moments d'extrémité
pB=0,66 + 0,44r résultant de I'analyse
globale au premier

mais > 0,44

ordre ou au second
-1=r=1 M. Perd
[w =06+ 0,1/(.:\»\ﬁ
7 )

\ VI vwaa)

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Vérification
Effort normal et moment fléchissant

S235,S355 5420, 5460

"MEG’.I] — *'ME(I.]I < 0’9 < 08

*'Mpi.N.Rd Hag - *'Mp/.Rd

M, rs valeur de calcul du moment de resistance
plastique (point B sur le diagramme M — N)

Mgagp =k Mg gar = k(MEd,I + elNEd)

40



=p=L Cisaill. longitudinal: 2 Vérifications .

F

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

A

pure bond
(adhesion)

B

mechanical
interlock

friction

G

C

r

1) Hors de la zone d'introduction des
charges, il convient de vérifier le cisaillement
longitudinal au niveau de l'interface acier-
béton lorsqu'il est provoqué par des charges
transversales et J/ou des moments
d'extrémité. 1l convient de prévoir des
connecteurs, sur la base de la distribution de
la valeur de calcul du cisaillement
longitudinal, lorsque celui-ci dépasse la
résistance au cisaillement de calcul 7g,.

A défaut de méthode plus précise, I'analyse
élastique, prenant en compte les effets a
long terme et la fissuration du béton, peut
étre utilisée pour déterminer le cisaillement
longitudinal au niveau de l'interface.

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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Cisaill. longitudinal et introduction de forces
(EN 1994 § 6.7.4, SIA 264 § 5.3.6)

Aucune liaison mécanique n’est nécessaire si Tgy < Try

Tableau 6.6 : Résistance au cisaillement de calcul 7rq

Type de section TRd (Nlmmz)
Profilés en acier totalement enrobés de béton 0,30
Profils creux circulaires remplis de béton 0,55
Profils creux rectangulaires remplis de béton 0,40
Semelles de profilés partiellement enrobés 0,20
Ames de profilés partiellement enrobés 0,00

2) Vérification de l'introduction des forces (modele plastique):

« Si plagque frontale en contact avec le béton, pas nécessaire

 Sinon, goujons, etc. a dimensionner (au prorata des N, ;)
et a disposer sur L, < 2d

42
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L Introduction des forces dans section acier uniqguement

| A
S —
o @
d "\ Ac
O @

43

Transfert dans le béton au moyen de goujons sur
la longueur L¢

- d dimension transversale minimale
Le < i
E {L‘,S de la section
L longueur du poteau

Répartition des efforts normaux dans la section :

Npl,s Npl,c

Npl,a
NgEd=NEd Ne¢ Ed= NEd
Npl,Rd Npl,Rd Npl,Rd

Ng eEd=NEd

Nombre de goujons n requis pour transmettre les efforts
normaux N, gy + N, g dans le béton armé

Npl,a =
Pl

.Prqy : valeur de calcul de la résistance d’un goujon
Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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Détail des assemblages, poteau interrompu

(@)

(b)

(©)

(1§01 0N

T=l
Il

-

i

<
]

=

(d)

11
I 5

|
1
|
|
~
<o
~

source: SZS
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=PFL  Détail des assemblages, poteau continu

Elevation Coupe A-A Elévation Coupe A-A
A A-! T A /:! T
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Détail des assemblages, poteau continu

% Introduction des charges
au moyen de goussets

Augmente l'aire pour transférer t et aussi
transfert par pression supplémentaire

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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=PFL  Détail des assemblages, poteau continu
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L Annexe: résistance suppl. en cisaillement sur ame section part. enrobée -

Lorsque des goujons sont fixés sur I'ame d'une section en | en acier
totalement ou partiellement enrobée de béton ou d'une section
similaire, les forces de frottement résultant de I'empéchement de
diI:atation latérale du béton par les semelles en acier adjacentes
pauvent étre prises en compte. Cette résistance peut étre ajoutée a
la 'résistance calculée des connecteurs. Le supplément de résistance
péut étre supposé égal a uPg,/2 sur chaque semelle et pour chaque
file horizontale de goujons, comme indiqué sur la Figure, ou u est le
coefficient de frottement approprié. Pour les profilés en acier non
peints, u peut étre pris égal a 0,5. Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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Post Tower Bonn

Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal
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Introduction des charges au
moyen de plaques de téte
partiellement chargées
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Source: G. Hanswille, Univ. Wuppertal



