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Résumé 11

Résumé
L'impact essentiel des codes de conception destates, est d’assuré de n'importe quel

moyen les stabilités locale des éléments struckueiglobale de la structure entiére, par I'exigede
certaines recommandations réglementaires et dgmgii®ns constructives assez spéciales. La
conception générale des structures suppose lamdgsdion des forces d'équilibre interne (moments,
efforts normales, cisaillements, etc.) de la stmet sous charge donnée et la confirmation que la
structure, sous ces conditions, est stable. Ddnesti fondamental d'étre sOr qu'une structure,
légerement écartée de sa position d'équilibre parfdrces, des imperfections géométriques, des
contraintes résiduelles, aura tendance a reversa gosition initiale dés la suppression de la
perturbation.

Cette caractéristique requise de stabilité élastiegt devenue de notre jour de plus en plus
critique avec I'utilisation croissant du béton aretdes aciers a haute résistance dans la coristruct
des structures élancées.

L'objectif de travail vise en premier lieu, la mée de la théorie et les méthodes de la
stabilité de forme des structures en béton armex Bur apparition dans les codes de conception des
structures en béton armé. En second lieu, il tlaitemise en évidence de la stabilité de forme d’un
ensemble de structure en béton armé contreventédesrportiques auto stables avec nceuds
déplacables. Ces structures sont dimensionnéesn skelo reglement parasismique Algérien
RPA99/V2003 et le code de béton Algérien CBA93.

Mots clés :Poteau, stabilité de forme, flambement, élancenudatrge critique, noeuds déplacables,
structures auto stable, béton armé, courbe d’ictiera

Abstract

The essential impact of structural design codety snsure any means the local stability of
structural elements and overall the entire strgctuny the requirement of some regulatory
recommendations and constructive rather speciaigoms. The overall design of structures requires
the determination of the internal balance of forgeements, axial force, shear, etc.). Of the stmect
under given load and confirmation that the struetumder these conditions is stable. So it is esdent
to be sure that a structure, slightly away from efguilibrium position by forces, geometric
imperfections, residual stresses will tend to mettw its original position upon removal of the
disturbance.

This feature required of elastic stability of owrychas become increasingly critical with the
increasing use of reinforced concrete and higngtresteels in the construction of slender strastur

The aim of work is first, the mastery of the theand methods of the form stability of
reinforced concrete structures, with their appeagan the design codes of concrete structures.
Second, it deals with the identification of thebdity of a set of reinforced concrete structuraded
by gantry self stable with sway nodes. These sirastare designed according to the Algerian seismic
regulations and code RPA99/V2003 and CBA93.

Key words: Column, stability, buckling, slenderness, critikald, sway framestructure braced by
gantry self stable, reinforced concrete, interactorve.
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INTRODUCTION

L'impact essentiel des codes de conception destataes [1], [2] est d’assuré de n’'importe
guel moyen les stabilités locale des élémentstsiraiex et globale de la structure entiere, par
'exigence de certaines recommandations réglenrestat des dispositions constructives
assez spéciales. La conception générale des stsictuppose la détermination des forces
d'équilibre interne (moments, efforts normalesaiisments, etc.) de la structure, sous charge
donnée et la confirmation que la structure, sous amnditions, est stable. Donc, il est
fondamental d'étre sOr qu'une structure, légeremdeatée de sa position d'équilibre par des
forces, des imperfections géométriques, des comgarésiduelles, aura tendance a revenir a
sa position initiale dés la suppression de la pleation ; cette caractéristique requise de
stabilité élastique est devenue de nos jours degiuplus critique avec I'utilisation croissant
du béton armé et les aciers a haute résistancelaansstruction des structures élancées [3].
Auparavant jusqu'aux années soixante, les normeéseptaient des regles de
dimensionnement et de vérification se fondant sucdncept de contrainte admissible. Les
contraintes étaient alors calculées aux sectiaplies sollicitées et le dimensionnement était
jugé satisfaisant des que les dites contrainteenéténférieures a une valeur admissible
prédéterminée. Cette technique est largement wéiéigcar elle postule un comportement
élastique linéaire fragile des matériaux consftgutie la structure. En effet, la plupart des
matériaux présentent un comportement ductile qut p&re exploité avant que la structure
n'atteigne son maximum de capacité portante. Ds, gllusieurs matériaux, et en particulier
le béton, présentent un comportement non linéainghase élastique [4]. La considération du
comportement non linéaire des matériaux ou/et aegkase plastique conduit a une approche
plus realiste que le calcul en contrainte admissibét permet généralement un
dimensionnement plus fiable et plus économique skesctures. Parmi les matériaux
couramment utilisés dans la construction, le béromé est un de ceux dont le comportement
est le plus complexe. Par ailleurs, en plus du arstement unilatéral et de la non-linéarité
matérielle du béton un autre type de non-linéagiea considérer dans le dimensionnement
au flambement des structures élancées en béton:dem@n-linéarité géomeétrique due aux
grands déplacements. En effet ces derniers engegndes effets du second ordre qui se
traduisent par l'apparition de fleches importanigénérant des moments de flexion
préjudiciables pour la stabilité des structures [4]

Aujourd’hui, on définit les batiments en deux grasdlasses qui sont les batiments a nceuds

fixes et a nceuds déplacables, contreventées ou loes. structures a noceuds fixes,
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contreventées ou les forces horizontales n’induipas de déplacement des nceuds, ce qui
confére aux nceuds le caractére non déplacable. ¢@aoas, les poteaux sont traités comme
s'ils étaient isolés. Ce type de structure a faltjet d’'une étude explicite ultérieurement [5],
[5], ou plusieurs conclusions ont été exhortéesr des praticiens de conception des
structures. Ce travail va faire la suite de cetfied® par la considération des nceuds
déplacables dans les batiments en béton armée.deagpe de structure, le déplacement des
nceuds induit des efforts supplémentaires danguatste, et donc une étude complete doit
étre envisageé. En effet,’objectif de travail vise en premier lieu, la ma& de la théorie et
les méthodes de la stabilité de forme des strusteimebéton armeé, avec leur apparition dans
les codes de conception des structures en bétoé. &m second lieu, il traite la mise en
évidence de la stabilité de forme d’'un ensemblstdecture en béton armé contreventé par
des portiques auto stables avec nceuds déplac@ielestructures sont dimensionnées selon le
reglement parasismique Algérien RPA99/V2003 [lketode de béton Algérien CBA93 [6].

Pour la réalisation de ces objectives, ce mémateomanisé en cing chapitres liés
entre eux. Le premiechapitre donne des notions de base sur la stalike
constructions, ou lesléfinitions, les Formes d'équilibre élastique sakl instable,
I'élancement, leflambement etc. seront largement clarifiés. Le d&me chapitre,
montre l'importance de I'étude de la stabilité fdame dans la conception des poteaux en
béton armé par des exemples de construction modem@eilgérie, et la pathologie
d’endommagement des poteaux durant les secoussagjses. En fin de ce chapitre, on
présente la vision de quelques codes concernasialalité de forme. Le chapitre trois sera
consacré pour les différentapproches qui traitent le probléeme de la stabiléé poteaux
et quelques travaux récents sur la stabilité dameéhts structuraux en béton armé. Dans le
chapitre quatre on développe la méthodologie appfoche de la stabilité utilisé dans
'analyse des structures auto stables considé@esld mémoireDans ce contexte, les étapes
de la méthode d’amplification du moment du prengedre, pour les nceuds déplacables,
préconisé par le code Américain ACI 318-08[7] dargement expliquée. Le dernier chapitre,
sera réserve a l'analyse et la discussion de ldlistades poteaux des structures a nceuds
déplacables de cing batiments contreventés paigpest auto stables (a nceuds déplacables).
En fin du mémoire, des conclusions et des recomatants concernant la stabilité des

poteaux des structures a nceuds déplacables, doneass par les codes Algérien en

vigueurs seront exhortés.
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1.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va clarifier les notions deebds la stabilité des
constructions. D’abord, on commence par la débnitde la stabilité qui sera
illustrée par des exemples sur lesfes d'équilibre élastique stable et instable uE®s
on essaye de donner les différentes expressiongitat de I'dancement, ldlambement
et la Charge et laontrainte critique d’Euler. Enfin, on expose ldioo du Flambement des

poteaux en béton armée.

1.2. DEFINITIONS

D'une maniére générale, on peut définir la st@bdibmme la capacité d'un systéeme
physique a revenir a I'équilibre lorsqu'il est pdse légerement.

Pour un systtme mécanique, on peut adopter laitigfirdonnée par Dirichlet :

« L'équilibre d'un systeme mécanique est stablersigue I'on déplace les points du systeme
de leur position d'équilibre d'une quantité infasitnale et en leur donnant a chacun d'eux une
faible vitesse initiale, les déplacements des @hffés points du systeme restent, pendant le
déplacement, contenus dans des limites imposdsdedai [8].

Par exemple si on considere un systeme élastignseoaatif, initialement en état
d'équilibre sous l'action d'un ensemble de forleesystéme s'écartera de cet état d'equilibre
seulement s'il subit une force perturbatrice terajper Si I'énergie fournie au systéme par
cette force perturbatrice est W, on a alors :

W =T + V = constante avec:|Energie cinétique du systéme
V : I'énergie potentielle

Pour des corps rigides, la stabilité peut étresttike par I'exemple d’'une bille sur un
support courbée [8] (Figure 1.1). Si la bille repar une surface concave, I'équilibre est
stable (Figure 1.1a); si I'on donne a la bille une vitesse initiadébfe, elle commencera a
osciller, mais restera a proximité de son étatuilibge. D'un autre c6té, si le systéme n'est
pas dans une configuration de V minimum (énergtergeelle), alors le fait de lui donner une
impulsion va conduire trés rapidement a de grargdadements, on dit que le systeme est
instable (Figure 1.1k). C'est le cas lorsque la bille repose au somroeedsurface convexe
ou au point d'inflexion horizontal d'une surface.l&bille repose sur un plan horizontal,

I'équilibre est dit neutre (Figure 1.d:
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(a) Billes en équilibre stable

(b) Billes en équilibre instabl

(c) Billes en équilibre neutre

Figure 1.1: Différent cas d’équilibred'un corps solic

Etude de la stabilité des poteaux en béton armé des structures auto stable dimensionnée selon le réglement parasismigue algérien



Chapitre 1 : Notions de base sur la stabilité des c onstructions 7

1.3. ELANCEMENT

1.3.1. Elancement mécanique
L’élancement est l'un des paramétres essentiels qgafactérise le
comportement du poteau [7]. Cet élancement estnrecopar ['élancement

meécaniqué., exprimé par :

A= L—f (1.1)

Avec :
L : longueur de flambement

i : rayon de giration définie par la relation suivant

. \E (1.2)

| : moment d'inertie de flexion dans la directiomsidérée
S: aire de la section droite du poteau.

En général, si la valeur de ce facteur est falblppteau est considéré comme court, et
dans ce cas I'effet du second ordre est négligeable

Pour les valeurs élevées de I'élancement, le patetgonsidéré élancé, et I'effet du
second ordre sera pris en compte dans la conception

Autre expression pourest donné par [ACI] [7] :
A=—= (1.3)
Ou:
Ls : longueur de flambement

K : Coefficient dépendant de I'état de liaison desémités du poteau
r : Rayonde giration

1.3.2. Elancement normalisé

Dans I'analyse des constructions en béton I'élamrgmmeécanique est limité
par un élancement normalisé défini par les codesatestruction. Le tableau 1.1

illustre les élancements préconisés par quelquedsscde conception.
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Tableau 1.1 :L'élancement normaligig dans quelques codes

Noeuds _
N° Codes Parametre ) Nceuds fixes
déplagables
1 ACI 318-08 [7] A 22 34—-12po = 40
ZOABC-
\/ﬁ ’
AB A= !
2 Eurocode 2 (2002) [2] A 14— 1+0,2¢,
Vn
B=,/14+2w,
C=17—-p
Ly <15.h
Forfaitaire y| A1<70 Ou
artB.8.4.1
Lf < 2030
3 BAEL 91[21]
Ly >15.h
Etude du 2 1> 70 Ou
flambement
Lf > 20ey

Pour la formule de I'eurocode 2, on utilise lesatiohs suivantes :

n=Pu/ (£Ac)

fc= résistance a la compression du béton

fye= limite élastique de l'acier (tous deux réduits lpadivision avec un facteur de matériau
approprié).

@ coefficient efficace de fluage ; s'il n'est pasmu,A = 0,7 peut étre utilise.

o1 = (fyoAs) / (fedAe)

B = 1,1peut étre utilisé sb;n'est pas connu.
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1.3.4. Influence de I'élancement sur le mode de rup  ture des poteaux

Généralement, la rupture ou la défaillance d’'ure@otest produite suivant la grandeur
de I'élancementiqu / r).

Dans un poteau court, le moment secondaire estigpeamnent
négligeable, mais si nous tracons la coudbreteraction moment-charge
pour la section la plusollicitée d'un poteau élancé, articulé a ses etés,
on constate que la rupture peut intervenir de dEgonssous une charge

croissanteP, initialement excentrée de a chaque extrémité](figure 1.9.

a) Rupture par écrasement du béton comprimé otifdason del'acier
tendu, consécutive a l'augmentation de la chargety@e de rupture intervient
normalement au (point BJans les ossatures ou les poteaux ne peuvent avoir

un déplacement latéral.

b) Instabilité du poteau élancé qui peut intervdaisque le poteau

n'est pas empéché de se déplacer latéralement @pin

=
n2E|
- Potean comrst Pe = 2
) (kry)
__— Poteaun élancée |
Défaillance des |
matériaux | Défaillance de stabilite
= ‘Rupture par instabilité — s
i |
|
M kiy/r

Figure 1.2 :Rupture du poteau en fonction de I'élancenpeht

1.4. FLAMBEMENT DES POTEAUX EN BETON ARME

1.4.1. Description du phénomene

Le flambement est en fait une sollicitation com@ogé compression et de flexion,
mais dont I'étude est differente de la flexion casge parce que les méthodes sont
différentes, et que le flambement est un phénomapieement destructif. En effet, dans le

cas du flambement, les déformations ne peuvent @lies supposées infiniment petites et
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négligées. De méme, les forces extérieures nepbamiproportionnelles aux déformations et,
dans certains cas, de grandes déformations peétentausées par des accroissements de
charge infinie. Tous ces phénomenes sont connus lgonom d’instabilité élastique. Le
risque de flambement d’'un élément étant lié auxedisions de cet élément, on dite le

flambement est un phénoméne d’instabilité de foirog

1.4.2. Expérience

Considérons une piece élancée (poteau figure &IB tjue sa longueur soit trés
supérieure a sa plus grande dimension transverdsalkgne moyenne rectiligne, de section
droite constante, articulée a ses deux extrémé@esoumettons le a un effort normal de
compression centré.

On observe successivement deux types de sollantati

- Pour un effortP inférieur & une IimitePC, le poteau est comprimé, il reste rectiligne et se

raccourcit.

- LorsqueP atteintPC, le poteau fléchit brusquement et se rompt. Ormesque la flexion se

produit dans le plan perpendiculaire a la directienplus faible moment quadratique de la
section de la poutre. Pour le schéma ci-contreepample, la flexion se produit dans le plan
(A, X, y), perpendiculaire a (G, z) (rotation deplautre autour de I'axe z).

La vaIeurPC(ou FC) de I'effort de compression a partir de laquebepsoduit le flambement

s’appelle charge critique d’Eul&t0].

-

Figure.1.3: Schéma descriptif du phénomgiie]
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-P< PC: compression simple, le poteau reste droit, idédstn équilibre stable.

-P= PC: le poteau peut rester droit ou fléchir (flambkeargc une fleche égaleB il est dit en
équilibre neutre. A noter qug = ymaxiest en général petit.

-P> PC: il y a instabilité en position droite (équilibnestable) avec une forte tendance au

flambementB augmentera trés rapidement avec un léger accnoésgedeN.

Figure 1.4 : Flambement d’un poteau en béton armé [11]

1.4.3 Longueur de flambement

On appelle longueur de flambeménta longueur de la déformée (d’onde)
comprise entre deux pointkarticulation du poteau. Dans le cas d’une stregtnous
trouvons rarement dedéments comportant deux articulations aux extrésntigures 1.5,
1.6, 1.7).

La longueur de flambement; est en fonction des conditions aux limites en
déplacements imposées aux poteaux. Pour les comglifie liaisons usuellement rencontrées,
les expressions de la longueur de flamberhesbnt résumées dans le tableau 1.2 [4]

P

B P

l¢

A L I B

Figure.1.5 Poteau encastré-librgt]. Figure.1.6 : Poteau bi articuld4].
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le=0.71 1

Figure.1.7 : Poteau encastré articuld].

A et B sont sur la méme verticale Deplfl cement de B
en téte de poteau
e a,
- IB !
OB @): B ! B
|
1
1
|
1, |
|
1
vy Oa A . A A
f2 1
L. =1, 1f:‘710 lf:?0 I, =21 I =1

Tableau 1.2 Longueur de flambementdn fonction des liaisons aux app{#$

En pratique, on envisadg et |, pour déterminer les conditions de flambement dess |

deux directions.

1.5. CHARGE CRITIQUE

1.5.1. Effort critique de flambement

L'effort limite a partir duquel se manifestent gmndesdéformations allant
jusqu'a l'instabilité est appelé effort critiquefl@@nbement, noté..
Considérons un poteau dont la ligne moyenne n’es rjgoureusement

rectiligne, mais posséde une excentricité init(r)
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e, (x)

N TR« pP—

TP
L

Figure.1.8 : Poteau bi-articulé [9]

Cette excentriciténitiale engendre en tout point un momd?Pey(x); et une
excentricité supplémentaire qui elle-méme engeadien touun moment supplémentair,
etc[9].

Si la somme de toutes ces excentricités supplémenteonvergent vers une limite

finie, on va vers un équilibre, si non on a une instabia forme dite de flambemdgi.

1 y" -M
(1+yr*)2
En négligeant le terme®devant l'unité, on trouve :
M = —Ely" = Py (1.5)
Soit :
"+L2y=0 (1.6)
y TV = -

Cette équation différentielle du deuxiéme ordrearsolution :

Y = Yy, sin (Ex) (1.7)

Les conditions aux limites, A savoir déformée nallx deux extrémités pour= 0 et

X =L, entrainent :

sinmL =0 soit L\/g =m ou P= anI (1.8)
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L’effort d’équilibre final vaut donc :

p ="E (1.9)

L2

1.5.2. Charge critique d'Euler P ¢

Modélisons le poteau (figure 1.9) par sa ligne mogeAB et supposons que sous
I'influence des efforts eA etB, cette ligne moyenne prenne une treés légére corifigure
1.8).

Si x ety sont les coordonnées d'un point cour@de la fibore moyenney est la
déeformée de cette fibre.

Habituellement, en ce qui concerne I'équilibre igte#, on considéere que les
déformations sont petites et que la fibre moyeringpas bougé aprés déformation. Dans ce
qui suit, nous allons au contraire prendre en ceniphfluence des déformations sur
I'équilibre statique et considérer le moment seemnedqu’elles provoquent. Ce moment de

flexion dans la section vaut :

M,(x) = —P.y (1.10)

fq

f
M(x) =-P¥ LJ,—-*

1y

Figure 1.9 T'influence des déformations sur I'équilibre statej11].

Utilisons la formule suivante:
EIGZy” = MZ(X)

y'+ %y = 0 Equation différentielle du 2*™ ordre
GZ
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La résolution de (I'équation 1.10) permet de tral®@rovoquant la déformeée, c'est-a-

dire la charge critique d’Euld. au-dela de laquelle le flambement se produit :

1T2EIGZ
PC = lZ
0

(1.11)

Dans le cas du poteau bi-articulée etudige (, )

Et I;, le moment quadratique le plus faible (ce n’esttpapurs le cas)

Remarque :

- Le flambement se produit suivant un axe perpendgi® a I'axe du moment quadratique le
plus faible[11]. Pour les deux sections représentégs|,, le flambement se produit dans le
plan &, 2

- Pour les cinq sections représentBapfre.1.9) toutes de méme aire, celle du triangle
équilatéralf) résiste mieux au flambement (21% plus résistaméel@ section circulaire).

Z (0 1

®)
I O
(@)

() (&)

Figure.1.10 :Les différentes formes géométriques des sectmpstdaux10].

Selon les différents types de liaison des extr&ris poteaux, le tableau 1.3
résume les différentes charges critiqgues obtefilL@s
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Tableau 1.3 :Charges critiques selon les liaisons d’extrémdés poteauxl2].

1 2. 3 4
Cas
Poteau articulé Poteau encastré a | Poteau encastré Poteau
aux deux une extrémité et articule encastré
extrémités et libre a l'autre aux deux
extrémités
ATM?El
Charge T2El m’El _ m’El 20,13E] _ m°El L?
critique L? 417 (2L)% L2 (0,7L)? _ mEl
~ (0,5L)?
Longueur
] L 2L 0,7L 0,5L
effective
p m’El
car = 2
Less

1.5.3. Contrainte critique d’Euler

La force critique d’EuleiP; correspond une contrainte critique, qui peut prerdr
nom de contrainte critique limite ou admissiblenant un élément de sécurité vis-a-vis du
flambement [10].

Pour un poteau comprimé de secti®nla contrainte critiques. est définie par la

relation :

P
o, = ? (1.12)
Ou:
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p, = "o
z
On sait que

- I Zou
izouy = /% (1.13)

Le rayon de giratiorl;élancement est définie par

A oy (1.14)
Zou y—m

La contrainte critique s’exprime alors sous la ferm

0. =% (1.15)

Supposons que le poteau soit parfaitement reatiligne I'effortP soit centré et que le
matériau soit parfaitement homogene. Seit= g la contrainte dans le poteau :

- si o<0¢ (limite élastique) : il y aura ruine par flamberhdas quer atteindra la valeus..

- Sl 6.>0.. le poteau se ruine par écrasement (ou compressigole sans flambement) dés
gue ¢ atteindra la valeul. . Dans ce cas, il n'y a aucun risque de flambemeast.
dimensionnement se fait en compression simple.

Dans ce cas, I'élancement critique peut étre exgeidiune autre forme qui dépend seulement

des caractéristiques du matériau, ou :
E
A= n\/; (1.16)

1.6. CONCLUSION

Ce chapitre a met 'accent sur les différentesamstide la stabilité. Ces notions
comme le flambement, la longueur de flambemeniément géométrique et
normalisé ainsi que la charge critique sont écdaif@ne maniere explicite afin de

les utilisés dans le reste de notre étude.
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2.1. INTRODUCTION

Actuellement en Algérie, malgré que les structugesontreventements mixtes (voiles-
portiques), sont trés utilisées dans la constrnaies batiments en zone sismique 1, Les batiments
a contreventement en portique auto stable restadisgensable dans les zones de moyennes
sismicité. Dans ce type de constructions, la ruiles poteaux d'un batiment a un impact
nécessairement catastrophique, car elle entrainehlde d'un étage, qui engendre souvent
I'effondrement total de la structure. Il est dorécessaire pour la sécurité d’éviter a tout prix la
ruine des poteaux. Ceux-ci sont potentiellemersidge de plusieurs modes de ruine, parmi eux la
rupture par l'instabilité de forme (flambement).[Hn conséquence, le concept de stabilité a une

grande importance dans I'analyse des structures.

La stabilité de I'ensemble est la capacité deractire entiere a conserver son équilibre (non
glissement, non renversement) sous I'action déérdiites charges. Elle est assurée par, les Imison
des divers éléments constitutifs de la structeesantreventement et 'ancrage au sol. Ainsi, il es
demandé que la stabilité de forme et la résistaleseéléments soient largement garanties par les
éléments structuraux [1]. Or, linstabilité de fand'un élément élancé d'une structure est
généralement due au manque de rigidité, avant ajuésistance de leur matériau soit atteinte [1].
D’ici, le concept de stabilité a une grande impacta dans I'analyse des structures, ou il a été
largement recommandé dans les codes de concepsorpdstructions.

L’objectif principal de ce chapitre est de montf@nportance de I'étude de la stabilité de
forme dans la conception des poteaux en béton pamgé
- des figures des poteaux dans les batiments, Hemeant construits ;

- la pathologie d’endommagement des poteaux dilgargecousses sismiques ;

- la présentation de la vision de quelques codesezoant la stabilité de forme ;

2.2. NOTIONS SUR LES POTEAUX EN BETON ARME DANS LES BATIMENTS

Un poteau est un élément généralement verticamant incliné,la longueur, est grande
par rapport aux deux autres. Il est destiné praleipent a transmettre les charges
gravitaires de la structure. Généralemdusts poteaux et les poutrésavaillent en flexion

composeée [13].
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Généralement, il est habituel de considérer :

- Les poteaux de batiments courants dont les ekggme sont pas susceptibles de
déplacements horizontaux, et qui sont calculéprenant forfaitairement en compte I'effet des
moments résiduels et du flambement.

- Les poteaux de batiments dont les extrémités grguse déplacer horizontalement qui sont
calculés au flambement et en flexion compose.

-les poteaux de portiques.

-les pylénes, piles, colonnes qui sont en génésal @éments de grande hauteur, atprs les
poteaux de batiments ou portiques ont des longuewrantes variant de 2,50 m a 6 m.

Dans le cas générakd extrémités des poteaux sont encastrées, aescalépartiellement
encastrées suivant la raidedes éléments situés a leurs extrémités (dalledregodans une
direction ou deux direction§) 3].
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Figure 2.1: Exemple de poteaux élancés dans une stru
(Batiment situé au sud Hay Chorfa — Chlef)
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Dans la pratique actuelle de construction des Ietisncivils (Mosquées, Museées, rez de
chaussée des batiments d’habitation, hétels, etc....)..et industriels en béton armé, et pour des
raisons pratiques la hauteur des poteaux du RD@sdépdeux fois la hauteur du premier étage
(figure 2.1).

Généralement cette hauteur dépasse 6 metres mémdedazones de forte sismicité (figure
2.1). La conception des poteaux de ces constrigcti@eessite la considération de la stabilité de

forme d’'une maniére tres détaillée afin de mieuxrteompte de ce parametre.

2.3. PATHOLOGIE DES POTEAUX ENDOMMAGES PAR LES SEISMES

Généralement, les dommages des poteaux provoquésa paisme sont de deux types [14] :
- Dommages causés par le moment fléchissant cychgec un faible effort de cisaillement sous
une charge axiale de compression tres élevée camtiaux phénomenes de poteaux fragiles.
- Dommages dus a un effort de cisaillement cycliguec un faible moment flechissant sous une

charge axiale de compression tres élevée condusanthénomenes de poteaux courts.

2.3.1. Poteaux fragiles

Ce type de dommages se manifeste par I'échec ddvasé et le sommet du poteau (Figure

2.2). Il se produit dans les poteaux ayant un adefft d’élancement moyen a éleve.

(@) k) (©) (d)

Figure 2.2 :Dommage du poteau due a un effort axial de comjpreses élevé et & un moment

fléchissant cyclique avec un faible effort de disaient [14].
(a)- diagramme du moment fléchissant cyclique — (lagrdmme de l'effort tranchant

(c)- diagramme de I'effort axial de compressiorfd)- la forme du dommage

Le moment fléchissant élevé combiné avec la foxigle@a ces points, mene a |'écrasement
de la zone de compression du béton, qui sera nsédi@abord par I'éclatement du béton de

'enrobage des armatures. Plus tard le noyau donbdiminue et s'écrase (Figure 2.2). Ce
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phénomeéne est habituellement accompagné par |&ddia@nt des barres d’aciers comprimées
rupture des cadres. Dans ce type de dommages,da rincipale de I'échec est I'espacement

large des cadres dans les régions critiques dapole, le poteau perd sa rigidité et sa capats

supporter les charges verticales. En conséquehgea une redistribution des contraintes dan

\

structue, car le poteau est raccourci en raison de I'éclant du bétori14].

|(b)- Destruction de I'extrémité du poteau

Figure 2.3 : Pathologie des poteaux endommagés par le séisiBewtaerdes (rupture fragile
[15].
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2.3.2. Poteaux courts

Le second type de dommages des poteaux est leléypisaillement, qui est manifesté par des
fissures formées dans la zone la plus faible dagquoen forme d¥ (Figure 2.4). Il se produit dans

les poteaux avec un élancement modéré a faiblerapp

(d)

Figure 2.4 : Dommage du poteau dd a un effort axial de compredees elevé et effort de

cisaillement élevé

(a)- diagramme du moment fléchissant cycliquégb)- diagramme de I'effort tranchant

(c)- diagramme de l'effort axial de compressior{d)- la forme du dommage &n[14].

La forme finale ultime de ce type de dommages 'éshéc explosif ou I'éclatement de la
surface extérieure du béton sans dommages desuaes\apuis I'écrasement du béton, rupture des
cadres et flambement des armatures. Les poteauxsaménent habituellement a I'effondrement
spectaculaire du batiment (Figure 2.5). Ce phénensérmproduit habituellement dans les poteaux du
rez-de-chaussée, ou, en raison des grandes dimsrdgola section transversale des poteaux, ou le
coefficient de I'élancement est petit. Comme, eldg@veloppe également dans les poteaux qui ont
été congcus en tant que poteaux courts, ou il aréd@it en poteaux courts en raison de la

construction adjacente de magonnerie qui n'a gasiéntionnée dans la conception [14].
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(b)- Destruction par cisaillement du poteau court

Figure 2.5 :Pathologie des poteaux endommagés par le séisfBeutaerdes (poteau court)l5].
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Figure 2.6 : Effondrement des poteaux courts par cisaillemerdedgarking (Northridge, Californie, 199

Figure 2.7 : Effondrement des poteaux d’un Hépital par I'instaéide forme (flambemel

(Northridge, Californie, 1994) [16].
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S [

Figure 2.8 :Le poteau élancé du RDC est effondré par l'instbde forme, par contre, le pote

court du *" étage est effondré par cisaillemef6].

2.4. VISION DE QUELQUES CODES CONCERNANT LA STABILITE DE FORME

Aujourd’hui, la majorité des codes de conception denstructions en béton armé exiger
prise en compte de la stabilité d’'une maniere évgdicite. Dansce quisuit, on expose la vision

réglementaire de quelquesdes de concepti concernant la stabilité de for..

2.4.1. Vision du Code ACI 31i-08

Le code ACI 318-08 [[fcontient des dispositions détaillées régissastadailité de forme de
poteaux.ll propose la méthode d’amplification du momentpalamier ordre pour la justification
la stabilité de forme dans les poteaux. Le prinapecette méthode est basé la position du
couple critique effort normal ultime et le momenitique amplifé par rapport au diagramn
d’interaction de la section considé du poteau.

Dans le code ACI, une approche fondamentale estoapge, dans lequel l'effet «
déplacement latal est expliqué directement dans l'analyse detigpes. En raison de
complexité croissante de l'approche de I'amplibicadu moment, et a cause de la disponik

universelle des ordinateurs dans les bureaux @géfuldexiste un intérét croisnt pour I'analyse du
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second ordre, formulée dans le code ACI, dans lekpfeet de ces déplacements latéraux sera

calculé directement.

2.4.2. Vision de 'Eurocode 2 (EN 1992-1-1, 2004)

Vu l'importance de la stabilité de forme dans lanaeption des poteaux, I'Eurocode 2 [2]
propose de nombreux méthodes afin de tenir compteedpoint d’'une maniere détaillée. Dans la

suite, on essaye d’exposer le principe de ces rdégo

2.4.2.1. Méthode générale

Le principe de cette méthode est basé sur I'analgselinéaire, y compris la non-linéarité
géométrique c.-a-d, des effets du second ordree etomportement non-linéaire adéquat des
matériaux. Elle est utilisée a I'état limite ultinfELU) et a I'état limite de service (ELS), a
condition que les équations d’équilibre des foreekes relations de compatibilité des déformations
soient satisfaites. L'analyse peut étre du prewmuesecond ordre. Cette méthode peut étre utilisée

pour les éléments élancés, dans lesquels les difesscond ordre ne peuvent pas étre négligés.

2.4.2.2. Méthodes simplifiées

Pour les batiments courants, I'Eurocode 2 [2] psepme approche de calcul qui suppose que
les poteaux son des éléments isolés, cela donnéotme simplifiée a la déformation de 'axe du
poteau. Selon cette méthode [2], le calcul du flamént d'un poteau en béton, compte tenu des
sollicitations du seconde ordre, doit pouvoir géragque, sous les combinaisons d'actions les plus
défavorables a I'état limite ultime, la perte diggre statique n'intervient pas et que la résistan
critique soumise a des moments de flexion ainsi des efforts normaux est suffisante.

Ceci peut étre effectué en déterminant deux paras@hportants : I'élancement critique pour
savoir s'il faut prendre en considération les sitdltions du second ordre et I'excentricité totile
poteau pour calculer le moment total de dimensiorem. Ces méthodes regroupent deux

approches :

-Approche basée sur la rigidité nominale

Dans une analyse du second ordre basée sur lagjglds valeurs nominales de la rigidité en
flexion devraient étre utilisées, tenant compte dtsts de fissurations, de la non-linéarité des

matériaux et du fluage sur le comportement gloBa.modéle peut étre utilisé pour estimer la
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rigidité naninale des éléments de compression élancés agectian transversale arbitraire, et

en fonction de plusieurs paramet

-Approche basée sur la courbure nomi:

Cette méthode est principalement approprieée auraés isolés avec I'effort norn constant
et une longueur utile définie. La méthode donne un moment nominal dursgcodre en fonctio

de la courbure maximale.

2.4.3.Vision des Régles Parasismiques Algérienr (RPA-99 / Version 20023 [1].

Contrairement aux codes ACI et Eurocodee code parasismique Algérien R-99/ V2003
[1], exige une vérification implicite de la stabilité rdale choix du pourcentage des armat
transversalegf = A/t.b) dans les poteaux, en imposant :

e silg5  pn=0,3%

e Sil<5 prn=0,8%

* SiXAg<5 interpoler entre les valeurs limites précéde

ouJqest I'élancement géométrique du poteau, défini

Avec :
a etb, dimensions de la section droite du poteau dadsédation de déformation considér

It longueur de flambement du pote

2.4.4.La norme britannique BS 5400 17]

La méthode de calcul développée dans cette normele®t empirique déduite d'une
méthode déja appliquée aux poteaux en acier. Qiseuties coefficients partiels de calpour les
sollicitations ainsi que pour les matérie

On considere également une distribution plastigee contraintes dans la section mi:
conduisant a une courbe d’interactM—N. Pour tenicompte dans les calculs les effets de lor
durée dans Id&éton, des caractéristiques géométriques réduitiels gsoposées pour la partie
béton de la section, considérée -fissurée. Comme dans la horme européenne Eur@, on tient
compte, dans les poteaux remplis de béton, deauatation de la résistce du béton en raison de

son confinement.
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2.4.5. La norme américaine AISC — LRFD de I'’America Institute of Steel Construction

La méthode utilisée dans ce code est celle dufadke charge,qui implique que les charges
soient multipliées par un facteur de charge, LI&s(jgrand que 1,0) et les résistances nominales des
éléments par un facteur de réductidnimoindres que 1,0).

La méthode s’apparente a celle proposée par 'A@c en fait peu de différences. La ruine
est supposée atteinte dans le béton pour une diformmaximale de 0,03%. On utilise une courbe
M(N) de la forme montrée dans la (Figure2.9)Mwest la valeur de la capacité portante en flexion
de I'élément (en absence de la force axid@); la valeur de la capacité portante en compression.
Une relation pour le facteur de réductio®, est appliquée, afin dobtenir la courbe de
dimensionnemerid( Nd) , avec des valeurs plus réduites#dpour les sections dans lesquelles un
confinement du béton apparait .

On peut observer que cette méthode est assez catigey car le facteur de réduction utilisé

est le méme que dans le cas des poteaux en béténégalement, la méme excentricité minimale

M
Figure 2.9 : Forme de la courbe d’interaction, M—N, pour ungmi compléetement enrobé en

béton.
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2.4.6. Le code Canadien CSA S1619

Dans le code Canadien CSA S161 la capacité pori@dmt@oteau mixte est obtenue en
additionnant la capacité portante pour la partib&on et la capacité portante de la partie ermr,acie
I'ensemble étant multiplié par un facteur de réaunGtd.

On considére que pour une sollicitation au momi&chfssant et a la compression, le moment
est repris intégralement par le composant en agigrest dimensionné en conséquence et avec
I'effort axial dont on déduit la partie prise parldéton.

Un commentaire s'impose, on néglige la contributionbéton a la rigidité en flexiokl, de

I’élément, en se privant ainsi des possibilitéeés par le béton.

2.4.7. La norme japonaise AIJLSD -90 [20]

Au Japon, les constructions utilisant des élémargsction mixte acier béton sont fréquentes
pour des batiments avec une grande ou une moyeameun. Pour les projets on utilise une
méthode qui est basée sur la résistance du potdaucharge sismique appropriée, résistance
obtenue en additionnant les capacités portantesateposants de la section transversale, soit acier
et béton.

On considére une distribution de type plastiuégitades contraintes, avec un facteur de
réduction de la résistance du béton. Ce factemsavdleurs différentes pour les sections rempkes d
béton et pour celles enrobées de béton.

La méthode est utilisable pour la situation ou onoapression avec moment fléchissant
simple ou bi-axial. D’habitude, les poteaux destigaes sont souvent massifs, vu que le projet
considére des valeurs importantes des forces llesei@n utilise des coefficients d’amplificationsde
moments pour prendre en compte la déformation desapx lorsque ceux-ci sont souples. De plus,

la norme impose des valeurs maximales des excé@drite la charge axiale.

2.5. CONCLUSIONS

Dans cechapitre on a montré explicitement I'importancd'éede de la stabilité de forme des
poteaux élancés sur tous les plans a savoir jrfgaortance de point de vue réalisation avec des cas
réels en cours de construction, et avec des cdmlpgiques archivés des séismes passés dans
différentes régions en Algérie et dans le mondeni@e, on a donné une vision de leur aspect dans

guelques codes de conceptions dans le monde.
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On a montré aussi 'importance de la stabilité alenk dans plusieurs codes de conceptions
dans le monde. En conséquence, le traitement dij@h gareil s’avere tres important afin de mieux
comprendre ce comportement des structures dimaemsgsrpar les codes Algérien en vigueurs vis-

a-vis a la stabilité.
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3.1. INTRODUCTION

Dans une étude ultérieure [5], plusieurs approchasalyse de la stabilité ont été citées.
Ces méthodes ont été divisées en trois catégories :

Les méthodes de stabilité des éléments isotropes, airsada méthode des équations
différentielles, les meéthodes énergétiques (apprattve, approximations successives, du
coefficient de Rayleigh, Rayleigh-Ritz et la métaatk Galerkin).

Les méthodes numériques a savoir : (méthode desests finis, méthode des différences
finis).

Les méthodes itératives telle que la méthode deéla la méthode de Newmark et la
méthode de Vianello-Newmark et en deuxiéme lietroave les méthodes de stabilité des éléments
en béton arme a savoir la méthode d’Engesser, thoeé de Ritter, la méthode d’El-Metwaly et la
méthode de Bazant

Dans la suite de cette étude on développe d’aatétBodes intéressantes de la stabilité.

3.2. APPROCHES UTILISEES DANS L'ETUDE DE LA STABILI TE

3.2.1. Méthode de Faessel

La méthode de FAESSEL [22] est utilispeur une excentricité égale a
chaque extrémité. Elle’applique exclusivement a des poteaux en bétor dan
section constante, articulés aux deux extrémitéssuppose que jusquapparition du
flambement, le poteau reste dans le méme plan etleguexcentricités sont égales
aux deux extrémités de la piece.

L'hypothese fondamentale de la méthode est quéftardation du poteau peut
étre assimilée a une courbe géomeétrique définie avant

La courbe choisie pour représenter la déformée uest demi-onde de

sinusoide dont 1'équation s'écrit :

Y= Yo =fsinT (3.)

y est l'ordonnée de la déformée,
Yo 'ordonnée de la fibre moyenne avant déformation,
f la fleche a mi-hauteur,

| la longueur entre articulations.
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L'équation ci-dessus devient dans la gactiédiane
e=¢eg+f (3.2)
En désignant par :
el'excentricité initialdavant application de la force extérieure),

e 1l'excentricité de la force extérieure a I'état dliége.

La courbure de déformation est la dérivée secondyg dep) par rapport &,
soit en valeur absolue, dans la section médiane

qui entraine
1
r =/ 12
1?1
e =€ + ;; (33)

La loi contrainte-déformation du béton adoptée paFAESSEL estelle de
P. Desayi et S. Krishngfigure 3.7 [22].

14
Op __ &’ 2
? - S_’ e\ 2 (34)
J u 1+(—,>
gu

La loi contrainte-déformation de l'acier est laidéalisée des aciers naturels (figure.3.1)

L
>

Oy /- —

Y
]
5

&'y= 271000 &'y— 61000

Figure 3.1 : Diagramme contrainte — déformation du béton (ctiefgep = 2) [22].
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La sécurité au flambement peut étre vérifiée en rebheatcun étatde
contraintes dans la section médiane tel que Ilteffoormal interne C soit
au moins égal a l'effort normaP et que 1'excentricité interne soit au moins
égale a 1l'excentricité externe définie par I'éopref3.7) (figure3.2 -b):

La fleche f est calculée alors a partir des déformations agallet &,

des fibres extrémes de la section de hauteur

Avec
1_ ga+s;,
r h (3.5)
on la valeur de
11
f=1:= (3.6)
En tracant la droiteX)
e=¢y+ :T—Zz% (3.7)

D'une part et en se donnant plusieurs valeurs gdfautre part, il est possible de déterminer
h . , . . . .
Ea. €n portant; en abscisse et e en ordonnée, on obtient leasrage ci-dessous qui permet

d’avoir un équilibre stable a partir du poi{figure.3.2).

- 7 - 7 L4 l 7 .
Pour une valeur bien déterminée &g, on calcul; . La résultanteC des compressions,

correspondant au diagramme de déformation, a uren&icité internes
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A ()

N

e interne

€p

(a) (b)
Figure 3.2 : Détermination de Etatde contraintes dans la section médigag].

2

_— 1
Il faut vérifier queC>N et e+ e

Nous rappelons que, est 1'excentricité initial, mais il est conseilfédmettre
une excentricité accidentelle d¢3® avec un minimum d& cm, dans le cas d'une
charge théoriquement centrée €bt la hauteur totale de la section dans le plan o
I'on étudie le flambement).

La remarque la plus importante a faire a proposette méthode de calcul est
celle relative au calcul du rayon de courbure dimpde l'allorgement de l'acier sans
jamais tenir compte du béton tendu compris entre fissures.

Cette hypothese nous conduit certainement a degltats qui vont trop

largement dans le sens de la sécurité.

3.2.2. Méthode de Robinsoet Fouré

Cette méthode est considérée pour le cas des poteaaec des moments
différents a chaque extrémitéT.B.T.P., nov.1975. C'est le cas de poteaux de
portiques simples avec une articulatmnun encastrement en pied ou bien encore
de poteaux de rive d'une ossature a étages msl{ijpdrire.3.3) [22].

S'agissant de structures hyperstatiques, 1'étudlamdbement de telgoteaux est

un probleme trés complexe puisqu'il faut tenir comgtene partde l'influence des

encastrements du poteau digvolution de sa déformée sous charge croissante, et
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d’autre part, de la possibilité de redistribution demsments entre poutre et poteaux,

par suite de la fissuration et du comportement nostiglee du béton

-a.."‘:-_b Qt" !

LI B /
B VPP P O PP P Y I P O O O

LbdddbdbilB

: A
O O = Y = !
MA/MB:O MA/MB:-]./Z MMB:-l

Figure 3.3 : Moments d’extrémité pour le cas des poteaux deéqums articulées
Oou encastrées aux extremi{@g].

La premiere étape de la résolution de ce problem d'étude desmodeéles
isostatiques correspondants ; la recherche expétateea étéeffectuée souda
direction de M. Robinsoat Fourré [22]

La déformée est supposée sinusoiqader des poteaux de section constante

(bétonet acier).

==

sonunet / l!“g
<3 o | I
T |
|-.,TH 2
TK“'
simugoide =, X

|
|
inflexion I $— - J

A, \Es

Figure 3.4 :Détermination de la déform@2].

La sinusoide, dont un arc représentedédormée, admet pour axe la ligne

d'action de la charge qui passe par les articulatiabout. En prenant pour origine
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des abscEkes, décomptées sur l'axe, un sommet dsinusoide,1'équation est

donnée par :
y= yMcos”Tx (3.8)
L est la demloengueur d’ondé¢

yu€st 'ordonnée du somm

En appelant get e les excentricités de la charge aux abouts resmectnt

inferieur et supérieur du poteau de longu , on a

er=ym—7+ (3.9)
e =ym—p (3.10)

La sinusoide étant déformée d'équilibre, si la fextérieure éqglibre la force
intérieure dans la section la plus sollicitée, tg#epu toutentier est en éqiibre
(sous réserve de l'intégrité de toutes les seqtipla section la plus sollicitée €

celle oul'excentricité de la charge et de la force inteorg maximales

En effet, lorsque les excentricités de téte etidd pont de mémsigne, la
déformée est un arc de deonde qui ne contient pas de pcd'inflexion ; si ces
excentricités sont inégales, et en supposant peeir les idées ,> g , on observe
que :

- Sous faible charge cet arc ne contient pas de so(figure 3.5a;
- La charge croissant, le sommet de la onde coincide avecextrémité
supérieure du potedtigure 3.5b, puis, si la rupture ne survient g le sommet

passe dans la longueur du pot(figure 3.5c)

,..
BJ
e
= |
m
B
[=)
m
M
™
|
]
M o
T LAPE
—
=

(a) (b) (c) (d)
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mdfr=

(] e |

9) (M)

Figure 35 : Différents cas de position du som [22].

Par contre, la déformée contient un point d'infhexisi les excentricités so
de signes contraires ; la position du sommet pauercommendique(figure.3.5:
En (d) (e) () sile,l > le,l
En (@) (M) () sile,l =le,l

L'étude de I'équation(3.17) nous permet d'obteniine courbe,paralléle & I'axe des
abscisses, d'ordonnég ,dorsquel/r varie de 0 €l/r)*puis d'ordonnée croissante (avec

tangente a une courbe en un poil'infini ,d’'une pente d&xz” et d'ordonnée a I'origine) lorsque

1 *
1/r est supérieur é;) (figure.36 a)

e

A D) .
A
e 2
eshe -
= =
e ” )f\/
2 Tangente en pente €z g
. de L2/72 tl’;()'/
. et
€ /( < : - == (1/r)
o (1/1) T )
| > = e,
0wy ( ™ 2
@ (b)

Figure 3.6 : Courbe de déformet déterminatiordes rapports d’excentricit [22].

Lorsquee; = & = @ I'’équation (317) devient
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14 2
- = l—: (arc cos %") (3.11)

En ne prenant que les deux premiers termes du a@@nent en série pour I'étude de

’équation (3.17) on obtient le tableau suivantumpadlifférentes valeurs du rappo?t—
2

(figure.3.6b)

el/ez -1 -0.5 0 0.5 1
a/r)* (m?/1P)e, | (4m?/91P)e, | (w?/41P)e, | (T?/91%)e, 0
e 0 (ez/m) (2e/m) (Bez/m) (4ez/m)

Tableau 3.1 :Différentes valeurs du rappoi% [22].
2

On remarqgue ainsi que lorsgéle= 1 = ¢,
€2

L'équation de P Faessel s’écét= e, + Z1

27

Et peut étre représentée p;r la droitedans le systeme de coordonnées
choisi. La théorie ci-dessus conduit a une asyreptiet pente’lr’égdement, mais
d'ordonnée a l'origine 4&, légerement plus grande ; greut en deéduire que
I'nypothése simplificatrice de la déformée, en uwhemi-onde de sinusoide
complete, conduit a des charges critiquesrbiiggnt supérieures

(figure3.7).
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=3 Draite de méthode
4+ de P. Faessel

L€,
"’2

>

- FT (.’2

Figure 3.7 : La droite de la méthode de P.Faega].

Pour une charge donnée, les conditions d'équiliboat trouvées
I'intersection des courbe¢(C) et (N) en notant que les points E et E' représer

respectivement les limites de 1'équilibre stabiesttble (figure 8).

e .
4 (C)
irestable
¥ it M
L="T TN,
stable 2
o I o
2 e
i
4
Ir
{? e

Figure 3.8: Courbe s limites de 1'équilibre stable et inste [22].

3.2.3. Méthodedlites simplifieées [23]

Ces méthodes consistent, pour un effort normal fieédéterminer un moment sollicitant

calcul qui devra étre plus petit que le momentstést correspondant mais également plus g
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que le moment agissant réel. Dans le cas ou ce moseeait plus grand que le moment résistant,
alors la structure ne serait pas stable.

Le calcul du moment se représente de la manievarsigi (équation 3.12) :
MEd - MOEd + Mz [Nmm] 30.2)

Mes = moment de calcul [Nmm]
Moes = moment comprenant : lerbrdre et les imperfections [Nmm]

M, = moment du second ordre calculé par une des déthoaes [Nmm]

« Analyse du second ordre basée sur une rigidité malmiCette technique se base sur la
détermination de la rigidité El de I'élément élanEéce, en function de plusieurs parameétres

El = K.E 41, + K,E,I, 3(13)

E.. = module d’élasticité du béton [N/mm?]E Ecm* ycE)
I[c =inertie de la section droite de béton [fhm
Es = module d’élasticité de I'acier [N/mmZ]

Is = inertie des armatures par rapport au centre aatgrmni]

Avec pour
p > 0.002

Ks = coefficient tenant compte de la contribution desatures

K¢ = coefficient tenant compte des effets de la fatson, du fluage,...

_ KiKp

c 1+(pef

fux

K, =
1 20

2
K, =n—<0.2
2= N770 =

n = effort normal relatif : Ki/ (Acfcd)
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L = coefficient d’élancement
f. = résistance caractéristique du béton [N/mm?]

pe= coefficient de fluage effectif [ ]
Et pour
p>0.01

Ks = coefficient tenant compte de la contribution dewatures

Ks=10
K¢ = coefficient tenant compte des effets de la fistson, du fluage,...
K 0.3

¢ 1+ 0.5¢,

Sur la base de ce cette rigidité El, on peut caldel moment de second ordre.M

= N5 . (3.14)

Moes= moment de premier ordre [Nmm]

p = coefficient qui déepend de la distribution desmeats du premier et du second oréfef)
0

C, = 8 pour un moment de premier ordre constant, #@r une distribution parabolique, 12 pour
une distribution triangulaire, dans les autresarapeut le prendre égal a 1
Neq= effort normal agissant de calcul [N]

Ng = charge de flambement « eulérienne » basée sigidéé nominale El de la formule 2.41 [N]

* Meéthode basée sur une courbure nominale Dansmoétteode, I'essentiel se trouve dans la

détermination du moment de second ordegyM est calculé par :

Mz - NEdez (315)
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15 (1 _y

e, = P Excentricité du second ordre [mm] (3.16)

1 1 i

- = KK, — ;Détermination de la courbure [Mih (3.17)

To
1 _ Eyd
ro  0.45d
K, = - T:‘ < 1 Coefficient de réduction dépendant de I'effort narm
u'tbal

K, =1+ Bp.r = 1 Coefficient de fluage

Neq= effort normal fixé [N]

e, = excentricité de second ordre [mm]

L, = longueur de flambement [mm]

c = coefficient dépendant de la distribution degrbares

1/r = courbure [mry
n = effort normal relatif : N/ (A.feq)

Ny = Valeur de n correspondant au moment résistaninmadx
n,= 1+m

@ = Aufyal (Acfed)

As= surface d’acier [mm?]

Ac= surface de béton [mm2]

f,e= limite d’élasticité des aciers [N/mm?]

f.«= résistance du béton [N/mm?]

¢ = coefficient de fluage effectif [ ]

p = 0.35+£/200/150

A = coefficient d’élancement
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3.2.4. Méthode du 2eme ordre des différences finies  (CEB)

3.2.4.1. Principe de la méthode

Cette méthode est qualifiée de « générale » capelimet I'étude de la trajectoire compléte
(P-A) d’'un poteau en prenant en compte les effetsremigr et du second ordre. Pour étudier cette
trajectoire, la hauteur de la colonne doit étresdi® en segments afin d’approcher la déforméeeréell
que prend la colonne. Cette technique est préseatgele CEB Manual on Buckling (CEB, 1977).
Les éléments de base de cette technique sont lebesoMYY. La figure 3.9 présente le shéma

complet de cette méthode [24].

Py

Vi,

n=>0
M -
noeud central | Sl = P yksq,o +e)

On se fixe
0

} Em— N =Py

.

—

TAYLOR nous donne o—ct+1 et
¥ on ajuste la fléche

koen de départ
n=1..N i
¥

noeud de la col

Meggn= Pg-( ykﬂ,n+e) I

|

| { N =Py
W
5
YKad
YkaN
NON .
X
A Auire valeur
de Py,
v

. E oul
7 k)
=0 X

Yk

— n=n+1

Un point de Ia courbe P-y
est tronvé.,
(PR ¥)

Figure 3.9 : Schéma de la méthode des différences finies duZZEB
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3.2.4.2. Descriptif de la méthode

A chaque itération en vue d'obtenir un couple deuwra (Pk , yk) de la trajectoire (B; la
méthode du CEB requiert que I'on se donne une wvaleula charge (Pk). Cette valeur reste
constante pendant tout le temps nécessaire antabtede la convergence. Les étapes vers la
convergence sont indicées

A la premiere étapen€0) de la recherche de la convergence, fixons-pan$sypothese que
la fleche dans la section centrale (au noeud n=ad} ykp,n. Grace a la fleche, nous pouvons
connaitre le moment extérieur induit par la chaggFigure 3.10).

P
e+y
® @ aa q Mg=(e+y)P
zsl “
782 j NS:P
@ ®| A2

Géométrie Sollicitations

Figure 3.10: Sollicitations extérieuref23].
Ce moment vaut :

M; = Mek,a,O = Pk(yk,a,o + e) (3.18)

A ce stade, toutes les sollicitations externesadgettion centrale sont définies mais nous ne

disposons d'aucune information sur la courburecaudO.

La figure 3.11 représente le diagramme completadeslation moment courbure pour une
charge donnée (P
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Pk = const

WII{,{I,H L 4
Figure 3.11 Courbe moment-courbui@3].
Grace a celui-ci et sachant que le moment interiyg Mloit étre égal au moment extérieur

Mekan, NOUS pouvons obtenir la valeur de la courbure @uds central n=Qyix,0.On a donc

déterminé dans la section centrale la valeuglden équilibre avecyet R.

La méthode a pour but d'obtenir la déformée coraplétproche en proche en s'imposant la

condition qu'aux nceuds d'extrémités (articulatipiasyaleur de la fleche soit nulle.

Y
Mey 4,0
'}’lk’a,o ksasO YR’a’I =?
T 1 L4
0 A,
—

Figure 3.12: Recherche dey1[23].

Ceci s'obtient par l'intermédiaire d'un développetnes série de Taylor limité au 2éme ordre

de la déformée (Figure 3.13):

, " dx?
Yran = Ykan—1 + yk,a,n—l + yk,a,n—l T + O(dx3) (319)
Ykan €stlafléche (inconnue) au nceuds n

Ykan1 €stlafleche (connue) au nceuds n-1
Y kan1 =0 kana1€stla pente au nceuds n-1

Y'kan-1= ¥ kan-1 €St la courbure (connue) au nceuds n-1
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dx est la distance entre deux nceuds sucségssiistante)

La valeur dé& . n-1 S€ détermine comme représenté a la Figure 3.13.

TY

yk,(x,n-l

yk,n:)!,n-Z Ykan

AX AX V

Figure 3.13 :Recherche de la penteyy'n-1[23].

1 (Vkan-1—Ykan—2 Ykan—Vkan—1 Yikan—Ykan—2
Opnn = & (it Vencs | Ve Vranr) _ Ve e 2
kan-1 2 Ax + Ax 2Ax (3 0)
_ Ykan—YVkan—2 dx’
Yran = Ykan-1 + 2 + lpk,a,n—l T (321)
— 2
Yian = zyk,a,n—l — Yk,an-2 + lpk,a,n—ldx (322)

Cette equation (3.22) permet de détermingr,yOn calcule ensuite M, =(e+Yk.n)Px €t,
par l'intermédiaire de la relation M- la valeur dey . Cette procédure est répétée pour tous les

nceuds jusqu’aux nceuds n=N.

Nous devons vérifier si le dernier nceud a bienuateur de fleche nulle (Figure 3.14).
Comme le systeme part d'une valeur arbitraire gél gst probablement inévitable de devoir

modifier la valeur initiale deyy, o pour obtenir une fléche nulle en ce nceud N.
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Y
F

Y0

-
yk,ﬂgN =() X

Figure 3.14 :La fleche y, n=0[23].

On recommence la procédure itérative en modifiantvdleur de y,o, jusqu'a obtenir
YkoN=0.LOrsque la convergence est satisfaite nous awbtenu un point (P, yx) de la courbe
charge fleche. Reprenant une nouvelle valeur degehaous recherchons un autre point de la
courbe.

Cette méthode permet d'obtenir la partie de labmwascendante du diagramme fleche-
charge jusqu'au maximum. Mais, pour la partie detzete de la relation R; il est nécessaire de
diminuer la charge et de prendre comme fléche nal@ra valeur de la fleche de I'étape précédente
afin d’obtenir une convergence vers un nouveautp8imon, nous risquons de converger vers une

valeur de fleche plus petite que celle du maximum.

3.2.4.3.Principe de l'arrét des calculs

Le dernier couple de valeursi(Pyk) de la trajectoire prise par une colonne sougitiac
d’'une force de compression est celui pour lequehdenent a mi-hauteur de la colonne correspond
au maximum de la relation Moment-Courbure a effiorimal imposé.

Ce moment maximum correspond soit au dernier pienka relation parce que celle-ci est
strictement croissante jusqu’a la rupture matérigdoint triangulaire sur la figure 3.15), soit@& u

maximum global (point carré sur la figure 3.15).
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1.0E+07
6.0E+07 -
5.0E+07 +
4.0E+07 -
3.0E+07 ~
2.0E+07 -
1.0E+07

0.0E+00 T T T
0 5 10 15 20

Courbure [10% mm™]

P; = constante

Moment fléchissant [Nmm]

Figure 3.15: Représentation du type de moment maxifa8n

En conclusion, le dernier point de la trajectoire chargement a fleche transversale
croissante ne peut dépasser le maximum d’une aelatioment-courbure. De plus, ces maximums

correspondent précisément aux valeurs qui constitaecourbe d’interaction N-M.

3.2.5. Méthode proposée par Bazant [25]

Bazant et al[25, 26] on proposée une meéthode fournissant des résultatgjyement
identiques a ceux fournis par la formulation CEBlassique » de la « colonne-modele ». Comme
dans la méthode de la colonne-modele, son appresthbasée sur une hypothése importante : la

déformée prise par le poteau, lors de son chargeestrde forme sinusoidale.

Cette méthode se distingue cependant de la métho@M » par deux particularités

importantes. Qui sont :

- La non-génération des relations complétes Momer@ourbure (My) a effort normal
constant (d’ou un gain en temps de calcul) ;

- La détermination d’un point de la courbe Chargeeéelie (PA) ne s’effectue plus a effort
normal donné.

Cette méthode permettra suite de faire une étudéogyportunité de tenir compte de deux
éléments physiques ignorés dans les méthodes préeéa savoir :

- Le déchargement de certaines fibres lors de la emsgharge du poteau ;

- L'influence de la résistance a la traction du bé&bdes effets de (tension-stiffening)

Etude de la stabilité des poteaux en béton armé des structures auto stable dimensionnée selon le régle ment parasismigue algérien




Chapitre 3 : Approches et travaux sur la stabilité 51

3.2.5.1. Description de la méthode
les étapes du processus :

a) Le premier point de la relation #a comme coordonnées (OkN; Omm). Ceci correspamd a
champ de déformations nul et, donc, l'intégratian dhamp de contraintes résultant est

également nulle. (Figure3.16).

AP [N

Extrados

|l €=0;6=0
' (0,0)

>

[mm]

Intrados

Figure 3.16: Etat initial [25].

b)- Les points suivants de la relatiom\Pse déterminent en se fixant deux valeurs a chéatgpe :

1. une valeur de la courbu¥é obligatoirement plus grande que celle ayant petréduilibre du

point précedent ;
2. la valeur de la déformation de la fibre extréseetrouvant du cété intrados. Cette valeur est

initialement prise égale a celle obtenue lors égdilibre précedent.
Grace a ces deux données, nous calculons la newrsttibution du champ de déformations (Figure

3.17).
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Extrados

e<>0
| c<>0

>

[mm]

Q\

Intrados

Figure 3.17: Etat itératif[25].

Nous déterminons ensuite, la distribution de camtiea par I'intermédiaire de la loi de
comportements-¢ du béton sans prendre en compte la décompressaaiel des fibres. Par
intégration de cette distribution des contraintesys déterminons I'effort normal et le moment
flechissant (calculé par rapport au centre de gFade la section). Il ne reste plus qu’a vérifier s

I'équation d’équilibre (3.23) est bien satisfaite:

Minterne =? = Ninterne * €tot [Nmm] (323)

Avec:
Minterne= moment calculé sur base du champ des contrdiies]
Ninterme = €ffort normal calculé sur base du champ desraines [N]

ot = Gom + € [MM]
€nom = €Xcentricité de premier ordre [mm]
e, = excentricité de second ordre [mm]

Deux cas de figure peuvent se présenter :

1-L’équation (3.23) n’est pas vérifiee. Nous sommdesc amenés a augmenter la valeur de la
déformation a l'intrados et, nous recalculons uaewelle distribution de déformations, ..., et ainsi

de suite jusqu’a ce que I'équation (3.23) soitsaitie (Figure 3.18)
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Figure 3.18: Premier caf25].

2-L’équation (3.23) est vérifiée.
Dans ce cas, nous connaissons la valeur de laRorcBleme€t la flecheA = &, ce qui constitue un

état de la courbe R-(Figure 3.19).

AP [kN]

I

I
8 I
g @
5 I Eext

_—>
! ] A [mm]

Intrados

Figure 3.19: Second caR5].

La flecheA prise par la colonne se calcule (équation 3.28Fa@ra I'hypothese d'une déformée

sinusoidale

A= ;_lp (3.24)

A = fleche totale [m]
L = longueur de la colonne [m]

¥ = courbure [m]

c)-L’équilibre obtenu, nous retournons au débupdint b) pour continuer la recherche pas-a-pas de

la courbe PA. Ces itérations s’arréteront, d’'une part, dés gguilibre ne sera pas vérifié, et,
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d’autre part, dés que nous aurons atteint une vdiedéformation au moins de 0.9% pour le béton

(valeur choisie excessivement grande pour unegldiéon non fretté).

Notons que la méthode suppose que le chargemeifiéctlee en imposant courbure et

déformation du béton a l'intrados de la colonnéctgment croissantes, ce qui est le cas de nos

essais.

3.2.5.2. Présentation de la méthode avec prise dracge du phénoméne de déchargement
Replacons-nous dans le cas ou nous venons d'ohteriouple de valeurs (R). Pour cet

état, la distribution de déformations est connueif{e R représentée sur la figure 3.16).
La nouvelle distribution de déformations prise empte pour le houveau pas de calculs (fonction
des éléments du point 4.5.2.1-b) en augmentanblabare mais en gardant la déformation a
I'intrados constante, est la droite notée (S) adfiure 3.20). Ceci implique les constats suigant

- Dans la zone F, toutes les fibres subissent unenggession ;

- Dans la zone E, toutes les fibres subissent une emdraction ;

- Dans la zone D, les fibres sont en zone fissurée.

Pour la zone F, on fait I'hypothése classique ssppb que tout déchargement d’'une fibre
s’effectue non pas en revenant suivant la loi depmtement du béton mais en sens inverse

BN

du chargement tout en suivant une droite parali@lda tangente a lorigine (hypothése

simplificatrice).

Extrados

AP N

>

[mm]

Figure 3.20: lllustration du déchargemefi25].
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Dans le cas ou il n'y a pas d’équilibre pour laritisition de déformation associée a la droite
(S), nous augmentons la valeur de la déformatibintéados (comme déja expliqué plus haut) afin
d’obtenir la droite (T). Dans ce cas de figure, \avons a la fois des fibres comprimées dont la
déformation est plus élevée qu’'a I'équilibre prém#d(zone A) et des fibres en situation de
déchargement (zone B).

Les fibres de la zone A suivront donc la loi cans$iie 6-¢ courbe intrinséeque du béton
tandis que celles de la zone B sont en décharge@anirocede de la sorte jusqu’a I'obtention d'un
nouvel équilibre.

Remarque importante sur le déchargement

Dans la formulation classique de la « colonne m®dglil est nécessaire de connaitre les
relations Moment — Courbure a effort normal consténpartir de celles-ci, il est impossible de
prendre en compte I'état du champ de déformatidrédeilibre précédent.

En revanche, le modeéle proposé par BaZant le @est grobleme, car il ne considére que I'étude
d’'une seule section (centrale) en faisant 'hyps¢hque la déformée de la colonne est de forme
sinusoidale.

3.3. TRAVAUX SUR LA STABILITE

3.3.1.Effet du béton tendu sur la capacité portante

Lors des simulations numériques des essais réalisédaboratoire de 'ULB[23]. Nous

avons montré que les fibres a I'extrados du bétonneencaient a se décomprimer.

Cette décompression se présente avant I'obtentiomaximum de capacité portante de
I’élément structural. Au niveau du champ des dé&iioms, nous obtenons une zone localisée ou les
contraintes de traction induites sont présenteuDa nécessité de prendre en compte ce
phénoméne sachant que la résistance a la tractiarbéton peut tout au plus avoisiner le dixieme

de la résistance a la compression du béton (peBHH, c’est nettement moins que le 1/10éme).

Les lois pour simuler le béton tendu peuvent éredelix catégories :

» élastique-fragile : il s’agit d’'une approche minlisge qui consiste en une partie linéaire

croissante dont la pente correspond au module sfiél& du béton comprimé jusqu’a la
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valeurelim donnée par laformule 6.1. Ensuite la contrainte est nulle pasr déformations
plus grandes comme représenté sur la Figure 3&2%aleur de fctm dépend uniqguement ici

de la résistance a la compression du béton (fi@9)19

2.12 In(1+4Lcm
Elim = _fem = _M (3.25)

Eg E¢

fem= résistance a la compression du béton [N/mm2]
femo= 10N/mm?2

Eco= 21500N/mm?

Eci= module tangent [N/mmZ]

&im = déformation limite [ ]

6.0

5.0

40 /
/
N4
S

0.0 . T r .
0.000000 0000050 0.000100 0000150 0.000200 0.000250

Déformation tendue []

Contrainte [N/mm?]

Figure 3.21 :Représentation de la lete pour le béton tenducd® 90N/mm2)[23].

* Loi présentant un comportement post-critique dansas-ci, apres le maximum, une partie

d’adoucissement (strain-softening).
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Cependant, la contribution du béton tendu lors @dsuls est trés généralement négligée en
bureau d’étude :

« L’effet favorable de la participation du bétomde peut étre pris en compte.
Note : Cet effet est favorable et peut toujoure @tggligé pour simplifier. »

Au vu de ces deux éléments, la question suivaitgese d’elle-méme :
« De quel ordre est 'influence du béton tendulawapacité portante d’'une colonne en
béton armé ? »

3.3.2. Effet du déchargement des fibres sur la capigé Portante

« L'effet du déchargement local de certaines Blie béton influence-t-il la capacité portante
des colonnes en béton armeé ? »

L’étude suivante répond a cette question.

La trajectoire charge-fleche d’'une colonne se caitsén recherchant successivement les
équilibres pour des valeurs croissantes de la coerttans la section centrale. Pour deux courbures
successives, certaines fibres peuvent voir lesragfiions diminuer par rapport a I'équilibre
précédent.

Classiquement, on déduit uniquement la valeur decdatrainte de la valeur de la
déformation de la courbe-c. Cette approche néglige I'aspect d’'un déchargerdestfibres du
matériau plus réaliste. En fait, pour une fibretipatiere, a partir du couples{e) du dernier
équilibre sans diminution de la déformation, plussechemins sont possibles (Prat, 1997). Si la
déformation de la fibre doit diminuer, nous suppose que le déchargement se fait « élastiquement

» en suivant une évolution parallele a la tanganterigine (Figure 3.22) [23].

100
90

L—
80 / ” _\
L~ Pid /)\
70 Pl ’1/ e
P P
o - - N\
50 = 7 7=
/ e e
40 o 7 7
- .
I Pl .

20 ra S .

/ - .
. .
10 ‘ -

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Déformation []

Contrainte [N'/mm?]

Figure 3.22 :Représentation de différents chemins de décharggipeintillés)[23].

C’est ce chemin de déchargement qui sera admisl@anste de ce chapitre.
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3.3.2.1. Localisation des fibres subissant le déalggment

Avec le modéle numérique de la colonne-modéle ptégear Bazant, la déformation de la
fibre située a l'intrados augmente ou reste comstpaur chaque équilibre déterminé. Regardons a
la Figure 3.23 ou se localisent les fibres présgnta déchargement local des déformations.

Débutons le raisonnement a partir d’'une distributie déformations (courbure fixée) pour
laquelle nous avons satisfait aux conditions d’opa (Droite R). Maintenant, cherchons un nouvel
équilibre pour une distribution de déformationsrespondant a une plus grande courbure (Droite S)
dont le point d’extrémité correspond a la déforovatile I'équilibre précédent a I'intrados. Tant que
I’équilibre n'est pas trouvé, cette droite se déelaers le haut (droite T) en accroissant la vadieur

la déformation a la fibre extréme de l'intrados.

7
o
=
©
=
(N

Figure 3.23 :Zone B, lieu influencant la capacité portante enldggemenf23].

Si le champ de déformations lié a la droite T faulfdquilibre recherché, nous avons trois

zones de fibres au comportement différent :

 La zone A, ou les fibres subissent un accroissemdentéformation en compression. La
contrainte continue de suivre la ok ;
 La zone B, ou les fibres subissent une diminutiendéformation tout en gardant des

valeurs de compression (zone ou I'effet est analysé
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« La zone C, ou les fibres subissent des déformatmmstraction, voire dépassent un

niveau de fissuration.

3.3.2.2. Localisation du point correspondant a laapacité portante d’'une colonne dans le plan
N-M
3.3.2.2.1. Diverses définitions de la courbe d’intaction

Les courbes d’interaction N-M calculées sur basdadsection géométrique de béton et
d’'acier délimitent le domaine d’équilibre possilles colonnes quelle que soit la trajectoire suivie
lors du chargement. En dehors du domaine définigpaourbe d’interaction, aucun équilibre n’est

possible.

Dans la littérature, deux autres courbes qualifeaessi d’interaction sont liées aux calculs
des trajectoires des colonnes obtenues grace muasions numeériques. Ces deux types de courbes

sont les suivantes :

* Premier type

Ces courbes dont le mode de construction est dpaméMacGregor (MacGregor, 1992),
(MacGregor, 1970) et repris par Bazant, permetierdéterminer quel serait le moment deddre
que l'on peut appliquer aux colonnes pour le nivéawcharge correspondant a la capacité portante

de la colonne obtenue par une méthode générads &ht nommées :

« slender column interaction diagranou « reduced interaction diagram ».

Ces courbes sont construites pour un élancemengdbuteur fixée), en joignant les points

de type « B » indiqué a la Figure 3.24 pour diffées excentricités.

Ces courbes joignent donc les points formés patelsection de la droite horizontale passant
par le maximum de la trajectoire d’'une colonne danplan N-M (droite AB sur la Figure 3.24)

avec la droite tangente a l'origine de la trajeet@droite OA sur la Figure 3.24).
Elles permettent de déterminer la charge que leut faire supporter a la colonne avec une

excentricité donnée sans effectuer de calcul aonskordre (la connaissance du moment maximum

de la trajectoire nécessite quant a lui le calawdecond ordre).
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Figure 3.24 :Construction des points de la courbe d’'interacti?8].

Nous tracons a la Figure 3.25, les points « B sespondant a chaque colonne étudiée dont

la résistance du béton est 90N/mm? et une surfaceed correspondant a 1% de la surface de béton

(250x250mm).

Les droits partants de I'origine des axes (endnadtintillés) représentent les excentricités de
premier ordre variant de 1 a 81lmm. Nous observans [@s courbes (en traits continus) que les
colonnes trapues (L=780mm) se trouvent trés prodbda courbe d’interaction de la section et que

les courbes d’interaction des colonnes de gramicétaent (L=4780mm) s’en écartent de maniére

significative ;
|+L=780mm —e— |=1780mm —&— L=2780mm —#— L=3780mm —A— L=4780mm |
7.E+06
6.E+06 | o e=1,11,21,31, 41,
= - 51,61, 71,81 mm
— E+ B -~
= 5.E+08 '!
= P
£ 4.E+08 4
e :
— 3.E+08 1
S :
0 2.E+06 i
1
I
1.E+06 |
0 E+00 h@®®=="
D.E+00 2.E+08
Moment fléchissant [Nmm]

Figure 3.25 :Diagrammes d'’interaction réduits=O0N/mm323].
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* Second type
Pour chaque élancement donné, on trace dans I&plMmne courbe qui joint les maxima (capacité
portante) des trajectoires des colonnes.
On observe sur ce type de figure (3.25) que :

* Les courbes établies pour des longueurs de colam&80, 1780, 2780 sont pratiquement
accolées a la courbe d’interaction.

» Les courbes les plus éloignées correspondent &ldasements assez importarits=( 52
pour L = 3780 mm &t = 66 pour L = 4780 mm).

—6—L=780mm —&—L=1780mm —o—L=2780mm —&— L=3780mm —*—L=4780mm ‘

7.E+08

6.E+06 - .

5.E+06 A

4. E+06 A

3.E+06 ~

Effort normal [N]

2.E+06 A

1.E+06 -

0.E+00 . .
0.E+00 5.E+07 1.E+08 2.E+08 2.E+08

Moment fléchissant [Nmm]

Figure 3.26 :Courbes d’interaction modifiees=BON/mm3A23].

3.3.2.3. Localisation dans le plan N-M de la capaéiportante

Comme nous venons de le voir a la Figure 3.26ml@sima des trajectoires des colonnes se

positionnent de maniere plus ou moins proche deulabe d’interaction.

Une analyse des résultats des simulations montee lgurajectoire d’une colonne peut
présenter trois formes différentes et ainsi infet@ela courbe d’interaction N-M de différentes

maniéres.
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La Figure 3.27 montre les trois formes de trajeesopossibles.

1) La trajectoire est strictement croissante et leniderpoint correspond au maximum de
capacité portante. La dérivée en ce point est ipes(tj—i > 0, point rond sur la Figure
3.27).

2) La trajectoire est strictement croissante et lavdérdu dernier point correspondant au
maximum de capacité portante est nulle (point ¢nidaire sur la Figure 3.27).

3) Le maximum de capacité portante de la trajectogesisue a l'intérieur de la courbe
d’interaction (5—51 = 0, point carré sur la Figure 3.27) ket dernier point de la trajectoire qui

intercepte la courbe d’interaction présente uneepeégativeg% <0).

—L=1780mm ————- L=2780mm --------- L=4780mm

5000000

4000000 - T
z
= 3000000 A
E
(o]
=
§ 2000000 -
|

1000000 -

0
0 50000000 100000000 150000000
Moment fléchissant [Nmm]

Figure 3.27 :Position des maxima sur les trajectoires
(Colonnes de 250x250mnexTON/mmz, e=21mmR23].
Dans la littérature, nous trouvons une conditionmatant de séparer les points stables des
points instables situés de part et d'autre du maxirde capacité portante. A ce sujet, Bazant définit

la condition correspondant au début de l'instabtié la colonne par la formule 3.26

P

—-=0 (3.26)

P = effort normal [N]
M = moment fléchissant [Nmm]
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Par conséquent, si la dérivée en un point de jectdre est positive, le point est stable. Si
elle est négative, le point est instable. Pouralawr nulle, nous sommes en présence d’un équilibre
dit « indifférent ».

Les points de formes triangle et carré noirs dEi¢mre 3.27 correspondent a la condition
3.26 et ces états d’équilibre sont qualifiés diféents [23].

Par contre, pour le point rond noir de la mémerggla dérivée est positive et il se trouve a
I'intersection de la courbe d’interaction et detfajectoire de la colonne. Selon Bazant, un tehipoi
n'est possible que pour des colonnes dont I'élamcgrast nul. Ce n’est pas le cas ici et ceci est
confirmé par Warner et al (Warner et al, 1998).

L’étude numérique nous fournit les populations ddomnes présentant les différentes
caracteéristiques a la Figure 3.27.

* « Le point rond noir » représente 40% de I'échlamtiltesté. Ce sont principalement les
colonnes de hauteur 780 et 1780mm. La dérivée @stiye au point correspondant au
maximum de capacité portante et il se trouve soolabe d’interaction ;

* Les colonnes de hauteur 2780mm représentent 20%¢éckantillon ou l'un des trois
points présentés sur la Figure 3.27 est possibléopation des autres parametres des
colonnes ;

* « le point carré » se rencontre dans 40% de liédlmn testé. Ce sont principalement
les colonnes de hauteur 3780 et 4780mm. La dérméece point (maximum de
capacité portante) est nulle. Mais au-dela de cmtpdes dérivées sont négatives

jusqu’a l'intersection avec la courbe d’interaction
Comme nous venons de le faire remarquer, certéiagstoires sont donc caractérisées par
une phase post-maximum. Cette phase implique yreita de la colonne a se déformer au-dela du

maximum de capacité portante sans se rompre. ag@sente de la ductilité structurale.

Cette ductilité est liee aux dimensions de la stmgcet a I'excentricité de la charge. Elle ne

doit pas étre confondue avec celle liée a la faallt matériau de se déformer avant de rompre.
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Il faut également savoir que les travaux de Ba®anCedolin définissent la stabilité par
rapport & une autre variable dont nous n'avonsepasre parlé jusqu’a maintenant. Cette variable
est le « raccourcissement de la colonne ». Ce teigméfie que lors de la mise en charge d'une

colonne, les points d’application des forces sdadémt.

Les essais au laboratoire de 'ULB ont montré que tle la mise en charge des colonnes par
déplacement transversal (fleche) imposé, la cowrbderce — raccourcissement de la colonne »
(Figure 3.28) présente parfois a la fin de I'essa partie (BC) de courbe dont la variation de
déplacement est négative : le piston, apres ersétte doit « rentrer » dans le cylindre. Celatveu
donc dire que les points d’application des chasgesapprochent jusqu’au point B et qu’ensuite tout

en continuant & déformer la colonne, les mémedsdiapplication des forces s’écartent.

Note : les courbes a la base des figures précé&dsate celles nommeées « force — déplacement du
piston » publiées dans le DEA (Germain, 2001). ¢@srdonnées « déplacement du piston » des
courbes du DEA sont ici corrigées par la corréfatidu signal de déplacement provenant

directement du piston avec leapteur mesurant le rapprochement des points dcapipin des

forces pour obtenir réellement le raccourcisserden colonne.

1400000

1200000 - s B

1000000 ~

800000 -

600000 -

Force [N]
@)

400000 A

200000 -

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Raccourcissement de la colonne [mm]

Figure 3.28 :Courbe « force — Raccourcissement de la colonne »
B-1/36-0O (Hauteur 4380mm, 180x180mm, e=51j28).

Etude de la stabilité des poteaux en béton armé des structures auto stable dimensionnée selon le régle ment parasismigue algérien




Chapitre 3 : Approches et travaux sur la stabilité 65

Les points constituant la partie OB, sont des gastéibles, en opposition a ceux de la courbe
BC qui sont instables. Ceci a été démontré par iBataCedolin. La partie BC porte le nom de «
snapback » [23].

Bazant présente la formule 3.27 permettant de sirmumériquement le raccourcissement

d’une colonne lors de son chargement sous déplatempose.

L' , eL
u =—y +e—\p (3.27)
3n” m

u1= rapprochement des extrémités de la colonne [mm]

e = excentricité [mm]
L = longueur de la colonne [mm]

Y = courbure [mm]

Travaillant avec la méthode de la colonne modealé&imulation de I'auteur est donc simple
du fait que I'hypothese de la méthode consistecagre une déformée pour la colonne sinusoidale.
Pour évaluer correctementau droit des appuis, trois contributions d’allongetnsont a prendre en

compte si on les détermine par rapport a la fibma-hauteur :

» Le raccourcissement dd a la déformée de la colonne
Au repos, la fibre axiale équivaut a la longueutadeolonne (L). Lors du chargement, la colonne se
déforme et la corde reliant les deux extrémitésaddite fibre voit sa longueur devenir plus petite

gue celle a I'origine (L). Cette contribution estdremier terme de la formule 3.27 ;

» Le raccourcissement dd a la rotation du pied :
La colonne fléchissant, les extrémités se mettedouener par rapport a I'axe de I'articulatiofx
comme représenté sur la figure 3.28 représentaclmourcissement. Pour I'équation 3.27, la valeur

numeérigue équivaut au second terme ;
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Figure 3.29 :Rotation de I'extrémité de la colonne; raccourcisgmt =Ax [23].

» Le raccourcissement di au cumul de la déformatiopemne de toutes les sections :
Bazant néglige ce facteur parce qu’il ne connaitHemp de déformations que dans la section
centrale de la colonne. A l'aide d'une autre méthodmérique, il est possible de quantifier ce

terme.

Avec la méthode des différences finies, nous someresmesure de déterminer cette
troisieme contribution négligée dans la formule73 2eci est di au fait que pour réaliser I'analyse
de stabilité de la colonne pour une charge donlzenéthode étudie plusieurs sections de la

colonne. Donc en chaque section, le champ de datmns est connu.

Pour la colonne (B-1/36-0O) de la Figure 3.28, nausns établi le diagramme « Raccourcissement
de la colonne » en fonction du parametre de pitagest la fleche lors de I'essai. Sur la Figure

3.30, nous représentons :

* Le raccourcissement d( a la déformée de la colopnané « Arc » ;
* Le raccourcissement da a la rotation du pied noraiRétation » ;
* Le raccourcissement d0 a la déformation des seciommé « Déformation » ;

*« La somme des trois termes « Colonne ».

Cette Figure 3.30 représente assez bien ce quepoawv®ns observer pour les difféerentes

colonnes testées a I'ULB :
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» La contribution due a la rotation est assez fgible

e La contribution de la déformée est un élément gssadt au fur et a mesure de
I'accroissement de fleche. On pouvait s’y atteridre

» La contribution due a la déformation des sectistis@ativement importante et la négliger

serait peu judicieux.

|— ------ Arc Deéformation ————- Rotation Colonne

Raccourcissement de la colonne

70

Fléche [mm]

Figure 3.30:Courbes « Raccourcissement - fleche » B-1/36-0 fgiaut380mm, 180x180mm,
e=5mm)[23].

Expérience |

| —— Numérique

1600000

1400000

1200000 J’%ﬁi—\/
/

1000000 // j
=~ /
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© 800000
g =
“ 00000 -
400000 //
200000 =
0
0 1 2 3 4 5 & 7

Raccourcissement de la colonne [mm]

Figure 3.31: Courbes « Force — raccourcissement » B-1/36-Oufidar 4380mm, 180x180mm,
e=5mm)[23].
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La Figure 3.31 compare, en regard de la chargecqa@d, les raccourcissements calculés et

mesurés pour la colonne B-1/36-O. On observe deiglare 3.31 :

* Une bonne correspondance pour la phase ascendatnte I'expérience et la solution
numérique ;
* Le point de « snapback » est assez bien retrous que la partie de la courbe ou le

déplacement du piston est inversé par rapport hutdte I'essai.

— Numérique ——Expérience ‘

1600000
1400000 —_

1200000 "”#’/’r / )
1000000 f”//,/’

800000 ”///
600000 7
400000 "/,/’
200000 /

0

Force [N]

0 1 2 3 4 5 6 7

Raccourcissement de la colonne [mm]

Figure 3.32 :Courbes « Force — raccourcissement de la colonAel$18-O (Hauteur 3780mm,
180x180mm, e=10mn23].
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—--—- Arc

Déformation ————- Rotation Colonne

Raccourcissement de la colonne [mm]

45

Fléeche [mm]

Figure 3.33 :Courbes « Raccourcissement de la colonne - fleadhd 448-O (Hauteur 3780mm,
180x180mm, e=10mn23].

Les colonnes de hauteur plus petite (colonne A,cake= 3780mm), se simulent
numériquement comme celles présentées ci-desyua€r3.32). La différence est que I'on ne peut
pas observer le phénomene de retour du pistonephials numérique alors que du point de vue

expérimental, il est présent tout en étant moinsjo@

Comme nous pouvons I'observer sur la Figure 3.83;0ntribution de la déformation des
sections est a nouveau I'élément principal damadeourcissement de la colonne.

3.3.3.Evaluation de méthodes simplifiées pour déteiner la capacité portante

3.3.3.1.Premiére méthode simplifiée dite « Courbure

La prEN 1992-1-1 : 2005[2], en son article 5.8.818t a la disposition du concepteur un
outil simple basé sur une estimation de la courbnagimum (estimateur de I'excentricité de second

ordre) afin de s’assurer que les efforts a faipgedre par la colonne sont acceptables.
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Cette méthode (dite méthode de la courbure, axgtésée en 1.5.2.2) permet d’obtenir un
effort normal maximum pour une excentricité donnée.question importante est de savoir si cet
effort normal est un estimateur sOr et raisonndkléa capacité portante d’'une colonne déterminée

par la méthode générale des différences finies ?

Pour répondre a cette question, nous procédonsisrétapes distinctes :

1) Pour différentes valeurs d’effort normaledN nous calculons les momentsed(1.40)
correspondants grace aux formules du chapitre tlénsi une série de points sont générés. Ces
couples de points @, Med) forment la courbe OY. Celle-ci est ensuite portée le plan
d’interaction N-M (Figure 3.30). La composante éffoormal du point Y, intersection entre la
courbe QY et la courbe d’interaction correspond aHarge maximale possible pour les paramétres
imposés (excentricité, section, quantité d'acié®@s points se trouvant en dehors de la zone

d’interaction ne sont pas acceptables ;

2) On détermine ensuite la trajectoire de la cobooaculée avec la méthode des différences finies

sur la méme Figure 3.34 la capacité portante «texacorrespond au niveau X ;

3) Ce sont les valeurs d’effort normal de X et dgu¢ nous allons comparer.

6000000

5000000 - DOMAINE INTERDIT
=" 4000000 -
= - . X
= rajectoire
£
S 3000000 - Y
=
S DOMAINE AUTORISE
o 2000000 -~

1000000 -~

0 4=t . . . .
0 40000000 80000000 120000000 160000000 200000000

Moment fléchissant [Nmm]

Figure 3.34 :Courbes d’interaction avec une trajectoire de coleret la courbe obtenue par la
méthode simplifiée de la courbas].
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3.3.3.2.Résultats et analyses

Pour évaluer la méthode du point de vue de la d#ppeortante, nous utilisons la simulation
de 900 colonnes de section carrée (250x250mm)lpsguelles nous déterminons le point Y (par la

méthode simplifiée). Ensuite nous comparons lestsfhormaux correspondanta X eta .

Pour chaque colonne, une valeur relative (exprigT@éo) nommeée drorce » €St calculée

suivant la formule 7.9. Cette valeur représentealtentre la force maximale et la capacité pogtant

_ Y(force)—X(force)
force X(force)

A *100 (3.28)

Les 900 valeurs d&rorce» sont classées dans un histogramme devant nougfber d’estimer
la qualité de la méthode simplifiée (Figure 3.31dxe des abscisses est divisé en 13 classesalont |
largeur correspond a 5%. Ceci nous donne comme mgeatintervalles : [-40%, - 35%)], [-35%, -
30%y], ..., [20%, 25%)].

A chaque classe est assigné un compteur qui siirearée d’'une unité a chaque fois qu'une
des 900 valeurs correspond a la plage de I'intervatorce >0 indique que la méthode simplifiée

surestime la capacité portante « réelle »

05,00
00,05 E
10,15
15,20
20,25

&
@ 160
E &
Q
$ 140 |
=
8 120 :
S @ 780
§100 01780
o a0 @ 2780
Q
g 60 @m 3780
) m 4780
S 40
Q N
o
2 1 a0
o
g o E i [
= S S,
> =

-40,-35 L

-25,-20
-

-35,-30
-20,-15

-30,-25

Classes [%]

Figure 3.35 :Analyse de la méthode simplifiee de la courljags.

Etude de la stabilité des poteaux en béton armé des structures auto stable dimensionnée selon le régle ment parasismigue algérien



Chapitre 3 : Approches et travaux sur la stabilité 72

De I'histogramme 3.35, on observe ce qui suit :
1) 672 colonnes sont réparties dans les intervalke%,[0 %] et [0%, 5%)], ce qui représente
74.6% de la population testée ;
2) 35 colonnes (3.8%) sont réparties dans linterv@iéo, 10%], ..., [15%, 20%] ou la
méthode simplifiée surestime la capacité portaateadlonnes ;
3) 228 colonnes (25.6%) sont évaluées du c6té declais®(entre [-40, -35] et [-10, -5];
4) Les colonnes trapues (780 et 1780mm) smres situées dans les deux intervalles [-5%,
0%)] et [0%, 5%)] ;

» Les colonnes de taille intermédiaire (2780mm) pantéssent autour de I'axe zéro.
Certaines capacités portantes sont surévaluées, @gisqu’'a 25%. Ces grands écarts apparaissent

pour de fortes résistances de béton, de grandesteixités et de faibles quantités d’acier ;

» Les colonnes de grande hauteur (L = 4780mm) coadu&des valeurs d@orceplus étalées.
L’étalement va de -40% a +20%. 68% des colonnesmnt créditées d’'un effort normal
calculé par la méthode simplifiee nettement plilsléagque celui calculé par la méthode de

référence.
La Figure 3.36 présente un histogramme similacel@i établi ci-dessus mais ne comportant
que les colonnes de longueur 4780mm. Chaque abssseibdivisée en fonction de la résistance du

béton.

La résistance du béton ne semble pas jouer unsédetif puisqu’elle est présente dans

chaque intervalle [23].
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Figure 3.36 :Analyse de la résistance du béton sur les colodedsauteur L = 4780 m[23].

La méthode simplifiée proposée est, en générakatimateur sir de la capacité portante,

mais pas nécessairement un estimateur préecis.

3.4. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis une illustration desfits méthodes et approches concernant la
détermination de la stabilité des poteaux en baétorée, a savoir les méthodes :

Méthode de faessel

Méthode de Robinson et Fouré
- Méthodes dites simplifiées
- Méthode du 2eme ordre des différences finies (CEB)

- Méthode proposée par Bazant

Ensuite, on a présenté quelques résultats desuttaéalisés sur la stabilité des poteaux en

béton armée.

Dans la suite de notre étude, on développe la déth@amplification des moments adoptée

par le code ACI 318-08 pour leur utilisation dangre analyse.
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4.1. INTRODUCTION
L’objectif de ce chapitre est de développer I'age d’estimation de la stabilité des
poteaux des batiments en béton arme. En premigrdie expose les lois de comportement
selon le code CBA93 [6]. En second lieu, on étdekeéquations d’équilibre d’'une section en
flexion composée. Ensuite, on décrit la procéduwrar dracer le diagramme d’interaction.
Enfin du chapitre, on développe la méthode d’argalifon du moment du premier ordre
recommandé par le code ACI 318-08 [7].

4.2. LOIS DE COMPORTEMENT SELON LE CODE CBA 93

4.2.1. Loi de comportement de b éton

Pour I'établissement des projets d’'un batimenthébon est défini par la valeur de sa
résistance a la compression a 28 jours nfitge d’aprés le code du béton Algérien CBA
93[6]. Ce code utilise un diagramme non linéairdadlme parabole rectangle aux états limites
ultimes (Figuret.1) [6].

Epe
1 1 )_
a 20!00 3. Sofgg

Figure 4.1: Diagramme contrainte — déformation du béton pouCBA93 [6].

Ce diagramme comporte un arc de parabole du setemré d'axe paralléle a I'axe des
contraintes de compressieg suivi d'un segment de droite paralléle a I'axedi#germations
epc €t tangent a la parabole en son sommet. Ce seghééend entre les valeurs 2 %o et 3,5
%o0 de la déformatiosy .

La contrainte ultime du béton en compression eshée par la formule suivante :

0.85 fC]]
0.yp

fbc:[

(4.1)
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Avec: - Bw=150 = cas durable.
- w=115 = cas accidentelle.
- 0 =1ladurée d'application d’'action > 24h.
- 0=0.9 la durée d'application d’action comprisererith et 24h.

- 0=0.85 la durée d’application d’action < 1h.

En compression pure, le diagramme est constitudappartie parabolique dont les

déformations relatives étant limitées a 2 %o [27brdque la section droite n’est pas

entierement comprimée, on peut utiliser un diagramactangulaire simplifi&[].

4.2.2. Loi de comportement de l'acier
D’aprés le code du béton Algérien CBA93 [6], leazdére mécanique servant de base aux

justifications est la limite d'élasticité garandies armatures, désignée fear

M
gs
J —& — — — —
5 1
F.’S‘ | |
| I
Pente E, \ I I
| I
T~ , |
| |
| I
| I
| | Es
1 1 )‘
0 Ese 10°/ 40

Figure 4.2: Diagramme contrainte — déformation de I'acier po&iCBA93 [6].

Dans ce qui suit, le module d'élasticité longitadende I'acieEs est pris égal a 200 000 MPA
(N/mm2). Ce code exige l'utilisation du diagrammentainte déformation (figure 4.2),
caractérisé par une déformatieg= 10P/oo et une contrainte dans les armatureexprimée
par la formule suivante :

[
o, = y—e (4.2)

situation accidentelle

Avec :ys = Coefficient de sécurité égale{% 15 situation durable
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4.3. COMPORTEMENT DES POTEAUX EN FLEXION COMPOSEE

4.3.1. Notion sur la flexion des poteaux

Les poteaux en béton armé sont des éléments poredicaux dans les batiments.
Dans les structures auto stables, ils supportentiarges verticales et horizontales en méme
temps. Généralement les poteaux sont sollicitésupanoment fléchissantMe et un effort
normal #» donc leur ferraillage se fait en flexion composée

Niy-05-(Tervasse)

Niv-04
Niv-03
Niwv-02 % b . ,i |
' . AR V.=
Nf’lf—()l g ‘r;= r.-r-:
I
N7 /.
Niv-R.D.C "‘V‘ /
(a) poteau d’'uneustiure (b) Section d’'un poteau (COApA)

Figure 4.3: Poteau d’une structure
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Une section transversale d'un poteau est sounis#exion composée dans les cas
suivants :
» Sile poteau est soumis a un moment fléchigghat un effort normaP appliqués au
centre de gravité du bétgRigure 4.4a)

» Sile poteau est soumis a un effort nora@xcentrgFigure 4.4b)

P P
M
e
! ]
—/ Yy
(a) Effort normal + moment fléchissant (b) Effort normal excentré

Figure 4.4 :Poteau soumis a la flexion composée

4.3.2. Sollicitations

Dans notre étude, les combinaisons des effortmieséP, M) sont déterminées selon
le reglement parasismique Algérien RPA99/v20034i]e code du béton Algérien CBA93

[6] elles sont données comme suit :

- Pour le ferraillage a I'état limite ultime deistance:
- Situation accidentell& + Q + 1,2E

- Situation durabld.35G + 1.5 Q

- Pour la vérification a I'état limite de servic@ + Q

Etude de la stabilité des poteaux en béton armé des structures auto stable dimensionnée selon le régle ment parasismigue algérien




Chapitre 4 : Approche d’estimation de la stabilité des poteaux 79

4.3.3. Les excentricités
Pour étudier la stabilité d’'un élément il est ingiBtement nécessaire de passer par les
calculs en flexion composée tout on calculantieis £xcentricités.

» Excentricité du 1 ordre(e,):

M
e = ) (4.3)

ou : M et P sont le moment et I'effort normal promat de I'analyse structurale dti drdre.

» Excentricité additionnellées,): due aux imperfections géométriques initiales efie
exprimée par CBA93 [6]

e, = max (Zcm, %) (4.4)

« Excentricité du 9"ordre(e,): est le résultat de la déformation du poteau sous
I'effet des charges différées CBA93 [6]

2
_ 3l¢
1000.h

e, (2 + a) (4.5)

Avec :
a . Cest le rapport du moment du premier ordreadxi charges permanentes, au moment

total du premier ordre. Et il est compris entrédD e

@: c'est le rapport de la déformation finale due au fluagks, déformation instantanée sous

la charge considérée, est il est égal a 2

7

L’excentricité totalge) est calculée par la somme des trois excentricri&sédentes

€0t = €1+ €3+ €, (4.6)

Etude de la stabilité des poteaux en béton armé des structures auto stable dimensionnée selon le régle ment parasismigue algérien




Chapitre 4 : Approche d’estimation de la stabilité des poteaux 80

4.3.4. Conditions

Dans le cas ou I'excentricit,; se trouve en dehors de la secijap > h/2), la
section est considérée comme partiellement compri@épendant, lorsqu@e: < h/2), on
calcule le coefficient de remplissage comme suit :

Ny
Y1 = b.h.o}, (4.7)

Ensuite on calculéeyc)

eNe = ll):l. h (48)
Et enfin, on calcule la valeur de I'axe neutxg (

O’S_E_ (d _dl)Nu B MAS
h bho,

X= (4.9)

_d
h

~N | o

Et on les compare aveg: pour déterminer si la section est entierementprongée ou
partiellement comprimée

* Siex<ew = onditque lasection est entierement comprimée

* Siex>ec etquex>0,19 =2 On dit que la section est partiellement comprimée

* Siex>ecetquex<0,19=> On dit que la section est entierement comprimée.

s=0.8x<h
0.0035 2.567f;,
(—)‘ < i
- _
& /2
o S=08 = &
R N | eS| ISR - i B
;F,
&
<
(@) (b) (c)

Figure 4.5 :Schémas de flexion composée cas d’'une sectioelartent comprimée [28]
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s=0.8x>h

b 0.002 eapibi

—=—> | < > <>
T d’ / A — Fo >

37 TJ K.
h ¥ -—-_ip
ES
F,
—
Y Y
Section Déformation Contrainte
(a) (b) (c)

Figure 4.6: Schémas de flexion composée cas d’'une secti@remgnt comprimée [28].

4.3.5.1. Les équations d’équilibres de bases

La force axiale appliquéé) est exprimée d’apres les (figures 4.5 et 4.6) :
P =Foct Fec+ Fs (4.10)

Avec :
* F..: Laforce de compression développée dans le ledtqui appliquée au centre de
gravité du béton comprimé ;
« Fs: La force de compression dans les armatures campsA s agit au centre de
gravité de ces armatures ;
* Fs: Laforce de compression ou de traction dansrieairesAs agit au centre de ces

armature®s[28] ;

En substituant les forces par les contraintessetdetions correspondantes, I'équation (4.10)

devient :

P=0567fcb5+0. A+ 04 (4.11)
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Avec :
os: La contrainte de compression des armatures campeA' (¢’ <= Es.&’y)
os : La contrainte de traction ou de compression destares tendues. (Equation 4.2)

fue : La contrainte ultime du béton en compressionugfign 4.1)

L’équation du moment résistalt au centre de la section s’exprime comme suit :

M=F, (g - %) +F,, (g - d’) +F, (g - d) (4.12)
Ou:
M=0,567fybs(;—3)+0iA (5—d')+0,4(;—d) (4.13)

Généralement, le poteau est sollicité par des elsdugrizontales réversibles, d’ou une
disposition symétrique des armaturés £ A etd' = h - d est toujours recommandée. En

effet, les équations (4.10) et (4.12) deviennent :

P 0567 olAd  asA
- (4.14)
bhfpc h foebh ~ fpcbh
M 0567s s y (2_ )_ o A (2_ )
bh’fp.  h (0' 5 Zh) t e 03) 05 (4.15)

Dans ces équations les contraindést 6s et les déformations des armatures, varient

selon la profondeur de l'axe neufx. En effet, I'effort normald® / bhi, et le momentv /

bhzf,. sont calculés pour des pourcentages d’armaturesfigpésA/bh et x/h

4.3.6.2. Dispositions constructives du réglement pa  rasismique Algérien (RPA
99/v 2003)

D’'apres les regles parasismiques algériennes RRA2803 [1], on dispose

d'un minimum d'acier longitudinal dans les potesebon la zone sismique comme suit :

0.7% (b X h) En Zone I
Apmind 0.8% (b X h) En Zone II
0.9% (b X h) En Zone III
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D’autre part, la section d’armatu(é, A’) ne doit pas dépasser la valeur maximale
qui vaut :

{4% (b x h) Dans la zone courante du poteau
max 6% (b X h) Dans la zone de recouvrement du poteau

4.4. DIAGRAMME D’INTERACTION

4.4.1. Méthode d’esquisse

Pour une section de bétgh x h) et d’armatures tendues et compriméas A’)
(Figure 4.6), on déterminde coupleM (s) etP (s)correspondant au moment de flexion et a
I'effort axial résistant de la section déduite a partir @psations d'équilibres (4.11 a 4.13),
pour chaque valeur de(s= 0.8 x). Ensuite, on trace une courbe d'intemacorrespondante,

dans ce point une feuille Excel a été établie pouéalisation de notre étufiz9].

4.4.2. Modes de ruptures
La rupture d’'un élément est en fonction des pataséuivants :
» Valeurs du moment fléchissam) et la charge axialdP}
» L’excentricité(e = M/ P)qui influe sur la position de I'axe neutre
» Contraintes et déformations dans les armatures.
Afin d’analyser la stabilité d’'un poteau en bétamd@, on doit établir le mode de
rupture de la section du poteau, en traction oganpression ou les deux en méme temps

suivant les déformations.

D’apres la(Figure 4.5b) la déformation en compression des armatées's, est
exprimée par :

€. =0,0035 ("‘d’) (4.23)

X

Et, la déformation en traction ou en compressianatmatures , &, s'exprime par :
£, =0,0035 (=) (4.24)

Dans le cas o(x > h) voir (Figure 4.6b)ou bien quand la section est entierement

comprimée, la déformatiagis devient :

I 7(x_d,)
g = 0,002 77— (4.25)
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Et

7(x—-d)
(7x—3h)

£, = 0,002 (4.26)

La forme de rupture est illustrée en fonction'deat des déformations de la section,
et sera représentée par les droites de déformatiorie diagramme d'’interaction [28]

4.4.2.1. Rupture par traction &s> €su
Ce mode de rupture est associé avec les grandesrvale I'excentricitée) et aux
profondeurs minimales de I'axe neufrg. Cette rupture ce produit par la plastificatiors de

armatures tendues quand la déformadionesu .

4.4.2.2. Rupture équilibrée &s= &su

Quand les armatures tendues subissent une masth qu’est suivie par un
eécrasement du béton au méme temps, correspoifegantesu), il se produit une rupture
appelée rupture «équilibréex». Ce type de ruptunespond au point de balancembrdur la
(Figure 4.8)
Donc, a partir de I'équatiof@.16), on obtient la valeur de I'axe neutre :

bal 1+m
Et les équationgt.10)et (4.12)deviennent :
Ppai = fbc-0,8xpq + 054" — 0,87f A (4.28)
Et
h  08xp, R, h
M = Fee (3= 252) + Foc (3 - @) = Fs (4 —3) (4.29)
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A
Py
Rupture en Compression
P
Pbm’ ________________ P
Rupture en Traction
Y >

M Mya

Figure 4.7 :Diagramme d’interaction avec les modes de rupi{ggj.

4.4.2.3. Rupture par écrasement du béton

Ce type de rupture se produit lorsque> x.. et P > Bl , le changement de la pente
au pointz sur la(Figure 4.7)se fait quands's= &su

A cette étape, les deux nappes d'acier seronttat pdastique et le moment de
résistance est nul, avec une section symétriquiacde que :

Py = fpcbh + 0,87, (A’ + A) (4.30)

4.4.2.4. Zones de stabilité

Une fois le diagramme d’interactigM,P) est illustré avec les droites de déformations
(es = 0 etes =¢y), on définit le domaine autorisé (ou I'équilibre ldesection est possible) et

le domaine non autorig€igure 4.9).
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Effort normal P [10° KN]

50 100 150 200 250 300 350 400

Moment flechissant b [KN.m ]

Figure 4.8 : Diagramme d’interaction avec les zones de stabilité

A partir de ce diagramme on définit le domaine aséoa l'intérieur de ce diagramme
et le domaine non autorisé:
Le domaine autorisé est divisé en trois zones :
* Zone de la flexion prédominante : qui se trouveeshdixe du moment fléchissant et la
droite de déformatioas =gy, (Flexion simple).
» Zone de la flexion composée : qui se trouve emsalbux droites de déformation
&S =¢gyetes = 0.
* Zone de I'effort normal prédominant : se trouvereid droite de déformation
&S = Oet I'axe de I'effort normal. (Compression simple).
Ce diagramme sera largement utilisé dans I'analgda stabilité des poteaux dans le

chapitre suivant.

4.5. DEVELLOPEMENT DE LA METHODE DE STABILITE SELON L'ACI 318-08

4.5.1. Caractéristiques géométriques
Dans la suite de ce paragraphe on développe lpssttie la méthode du moment amplifié

préconisée par le code ACI 318-08 [7].

Etude de la stabilité des poteaux en béton armé des structures auto stable dimensionnée selon le régle ment parasismigue algérien




Chapitre 4 : Approche d’estimation de la stabilité des poteaux 87

4.5.1.1. Rigidités des sections
Le codeACl 318-08 donne différentes valeurs pour les rigidités dmgigns fissurées
qui sont résumeées dans le tableau suiftabteau 4.1).

’I\,/Iodqle_ , Moment d’inertie Surface
d’élasticité
Poteaux Ec 0,70lg Ag=Db.h
Poutres Ec 0,35Ig Ag=b.h

Tableau 4.1Rigidités des sections d’apres ACI [7].
Avec :

E. = 11003/ f-2s

| bh?
9="12
Ag=A, = b.h

4.5.1.2. Rayon de giration

Selon le code ACI 318-0@ rayon de giration des sections uniformes a @heuv déterminée

comme suit :

r=0,3.h sensd h _ g
r=0,3.b sensd® b r=025D "= la,

Tableau 4.2.Rayon de giration pour des sections de formesade b

[7].
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4.5.1.3. Longueurs libres et utiles des éléments co  mprimés

La longueur librel, d'un poteau, est la distance nette entre les pdascpoutres ou

autres éléments capables de jouer le role d’apaidisaux comme le montre (Rigure 4.9)

lﬁ |Fe lg i%q

Figure 4.9 : Structure rigide (Noeuds déplacablgg)

La longueur utile (efficacd}yest définie comme la partie utile du poteau pour le
calcul de la charge critique, et est exprimée par :

le=Fly (4.31)
Avec :
k : coefficient dépendant de I'état de liaison degémités du poteau .

Dans le cas d'un portique a nceuds déplagablesréd’dp code ACI 318-08[7], le

facteur k est calculée en fonction du coefficntléterminé par :

zEll (Poteauy

Y= < (4.32)

ZE(Poutreé

le

> SiP>2 9 k=09.1+y (4.33)
> Siv<2 > ":2(?2—_0(’0“/1“’” (4.34)

Pour les structures a nceuds déplachlast toujours supérieur a 1
(l< k<o)
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45.1.4. L'élancement

L’élancement géométrique d'un poteau selon ACI@8[d], est exprimé par la
relation suivante :

kI,
r

A= (4.35)

Dans les structures a nceuds déplacables, cet élanteest limité par un autre
élancement normalisé qui sera donné par la suite :

* SiA <An: le poteau est considéré comme court

* SiA> A le poteau est considéré comme élancée

4.5.2. Critéres d’application de la méthode

4.5.2.1 Critére d’un portique a nceuds déplacables
Pour déterminer si la structure est considérée @édadixes ou déplagables, le Code

ACI 318-08[7]. Exige la vérification du critere déplacement suivant :

o= 2Pt

. Sl | = > 005 la structure est considérée a ncadgjdacables.
_2Rd,

. Sl | < 005 la structure est considérée a nodixds

Avec :

Q = indice de stabilité pour un portique ;

2Pu = La charge verticale totale modérée dans un patigorrespondant au cas d'un

chargement latéral pour laqueliePu est plus grande ;

Vus= force de cisaillement horizontale dans le podigu

4 o= déplacement relatif du premier ordre entre lerseiret la base du portique d¥a
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4.5.2.2. Conditions aux limites d’application de la méthode
Le Code ACI 318-08[7], adopte la méthode approxiwveatd’amplification des
moments qui sera appliquée sous certain conditlarfBgure 4.10) illustre ces conditions et

notre étude n’est fixée que sur les poteaux a nakplacables.

Portigque a ncecuds
déplacable

L’élancement

Fel v <22 négligé

Meéthode

22 = kT =100 Approximative

Kl = T00 Analyse P-A

oYY

Figure 4.10: Conditions aux limites d’application de la méthgde

4.5.2.3. Amplification du moment du premier ordre

La méthode proposée par I'American Concret Institobnsiste a
appliquer un coefficient majorafitau moment fléchissant ultinge premier ordre a
'extrémité du poteautrouveé par I'analyse théoriquiee poteau sera traité pour la charge

axiale modérée Pet le moment amplifié M, ce moment est exprimé par les valeurs

suivantes :
Ml = Mlns + 55M 1s (436)
M2 = Mzns + 55M 2s (437)
Avec :
Le coefficientd se déduit de la formule suivante :
1
O ————21 (4.38)
>R
075 P,

Py est la charge ultime sur le poteau
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Et la charge critiqued@st exprimée par :
_ T2El

P = 4.39
“ (k1) (4.39)
D'ou :
04E_|
El = g (4.40)
1+ B,
Et:
B La chargeaxialedelongueduréemodéréemaximale
d

Chargeaxialemodéréanaximaleassociéavecla mémecombinaisandecharge

4.5.5.4. Condition de stabilité
Pour vérifier I'état de stabilité d’'un poteau, amjptte le couple critiqueP:, Mc) par

rapport au diagramme d’interaction P-M de la sectiorrespondante.

v Si le couple critiqueRu, Mc) se trouve a l'intérieur du diagramme d’interact{®-M)
(la zone autorisée), dans ce cas on dit que lapast stable.

v Si le couple critiqueRu, Mc) se trouve a I'extérieur du diagramme d’interactie-M)
(la zone non autorisée), dans ce cas on dit gpetéau n’est pas stable, et on doit

redimensionner le poteau, et on refaire I'analyseuveau.

4.5.5.5. Résume des étapes de la méthode d'analyse  de la stabilité
Pour faire I'analyse de la stabilité d’'une struetwontreventée par portique auto stable
(poteaux poutres) en béton armeé, on applique Eseétillustrées dans I'organigramme schématisé

dans la Figure 4.11, qui sont résumées de la neasigvante :
1*" étape : Dimensionnement de la structure

1- Introduction des données initiales de la stmecéuconsidérer qui sont :

* Les dimensions de la structure a étudiex, Ly, H, h.
» Les sections des éléments de la structure : potpauxres.
» Les caractéristiques des matériafic28 fe.

» Les données sismiques (zopupe d’'usage\ature du sol....etc).

2- Calcul et combinaison des efforts internes s&lBA99/v2003 [1].
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3- Calcul des armatures des poteaux en flexion osggselon le code CBA-93. [6].
2éme

étape : Diagramme d'interaction

Pour tracer le diagramme d’interaction des sectjpms chaque poteau on suit les étapes

suivantes :

1- Calcule du centre de gravitgde la section transversale du poteau, selon |'éuatiivante.

Z Fg +F_ d+F_d

o Z(Fcc+Fsc+Fs)

2- Calculer la déformation en compression des amaatcomprimées’ selon la condition suivante :

* X<h

g;:o.ooss%xldr')
g

e x>h

g _d')

. =0.002
N ‘7xg — 3h)

3- Calcul de la contrainte a la traction ou a lmpression des armatures tendfies

* &< &gy

f
g, ==

Vs

* &> &gy

o, = E.&,

4- Calculer la contrainte a la compression des tanmes compriméeA’

o g's<gg,
o f
g, =—=%
Vs
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o s> g

o,=Ee¢,
5- La formulation des expressions@etM
P=0567f, bs+0.A+0,.A

et

M = 0567fcbbs(h Sj U'S.A'.(D—d')—as.A(D—dj
2 2 2 2

6- On trace la courbe d’interaction en utilisastiésultats précédents Bet M
11- On détermine les zones de stabilité par leisedrde déformation

* Ladroite correspond& = ¢,

» Et, la droite correspond«a= 0.
3°™ étape :Critére d’un portique & nceuds déplacable et sa lin d’application

1- Vérification du critere de déplacement :

_Z

e Si = > 005 le portique est considéré a nceuds déplagables
C

ZPA

. SI V | < 005 le portique est considéré a nceuds fixes
U "c

2- Condition d’application de la méthode d’analyse
Déterminer le facteuy du poteau

zEll (Poteauy

—_ C

ZEl'l(Poutreé

c

» Déterminer la longueur efficate:

» Déterminer le coefficient de la longueur utile

Siy>2 =2 k=09,1+y

Sigy<2 => k—20 w4/1+
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Et 1<k < o

» Déterminer le rayon de giration

» Déterminer I'élancement géométrigue

Si 1< 22 = Le poteau est considéré comme un élément colianelyse ne sera pas applicable
Si 22<1 < 100 = Poteau élancé la méthode d'analyse est applicable
Si 1 >100 = la méthode d’analyse n’est pas applicable

4°™ &tape : Procédure de la méthode approximative.

1- Le calcul du rappogiy:

B La chargeaxialedelongueduréemodéréemaximale
Chargeaxilemodéréanaximaleassociéavecla mémecombinaisandecharge

B

2- Calculer la rigidité flexionnell&]l :

(02E.1, +EJ,,) . 04E.l,
ol El=——29¢
1+ B, 1+ B,

3- Calculer la charge critiquer:

12El

5- Calcul du facteur d’amplification du momeiy, de sorte que),sest supérieur ou égal a 1 :

1
JT'IS:—
- 2R

075 P,

21

6- Déterminer le momemc:
Mc =Myt oM 128
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5°Me étape : Vérification des conditions de la stabilé

— Vérification de I'emplacement du couple critiqiRe, Mc) par rapport au diagramme d’interaction
» _Sile couple critiqueRu, Mc) se trouve a l'intérieur du diagramme d’interact{di-P)

(la zone autorisée), donc le poteau est stable.
* _Sile point Pu, Mc) se trouve a I'extérieur du diagramme d’interacii@-P) (la zone non

autorisée), donc le poteau n’est pas stable ebimatlimensionner le poteau, et refaire I'analyse.

4.5.6. L’'organigramme de la méthode

Les étapes présentées précédemment sont schémalisée'organigramme (figure
4.11). Ces étapes sont programmeées dans une fexdkd pour I'analyse et la discussion de

la stabilité dans les poteaux.
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1 ETAPE L'ANALYSE ET LE FERRAILLAGE

Les données initiales :
» Les dimensions de la construction choidie, 1y, H, h.
La géométrie des éléments de la structure : potgeures.
Les caractéristiques des matériatigs; fe.
Détermination de la zone sismique .

Catégorie de la structure.

YV V. V V V

Nature du sol.

L’analyse ave&SAP 2000

v

» Calcul des effort$/, Pu, Vu (Combinaison RPA 99/2003)
dans chaque extrémité des poteads,(P1, T1, M2, P2, T2)
ouM2 > M1.

» Calcul de déplacement relatdo du portique

\2

Ferraillage des poteaux en flexion
composee ( CBA 93)

v

Détermination des armatures
AA(A=A)

Enter des données pour I'analyse de 13

)

stabilité :b, h A, A’ P, 4o, V,, M1, M2.

)4

®
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2°™ ETAPE DIAGRAMME D'INTERACTION

A 4

£. = 0,002 7{x, - d)
‘x —SM

Sl Oui v Si Non
0_.5 = £ as = Egs
Vs
Y
7.x, —d)

&, =0.002
‘7xg Sh)
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Si Oui Si Non
Y \/
o _ 1. o, = E.g, |
Y
P=0567f bs+0.A+0.A
A4

M = 0.567f, .b.s.(E - fj + a'S.A'.(D - d'j - JS.A(D - d)
2 2 2 2

TRACAGE DIAGRAMME D’INTERACTION
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3*™ ETAPE ETUDE DE LA STABILITE ET LA DETERMINATIONDU
COUPLE CRITIQUEPu, Mc)

Poteaux a nceuds
déplacable

Poteaux a nceuds fix

La détermination de

STOP ) ZIT‘C'I(Poteaux)
Y= _CEl
Zl—(Poutres)

Si Non l)[/ 2 Si Oui

Y Y
k=29"Y Miy € \L 3| k=09,1+y

Détermination déy,, r :
r = 0,30.h poteau rectangulair
r = 0,25.D poteaucirculaire

:
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La détermination dé

ok,

Poteau Courtl(

STOP

PoteaLElanc¢

v

Utiliser la Méthode Approximativ

v

AnalyseP-A

STOP

La chargeaxiale delongue duréemodéréemaximale

Chargeaxiale modéréemaximale associéeavecla mémecombinaisondecharge

v

(02E1, +E.I_) 0A4E.|
| = g OuEl=——¢
1+ B, 1+ B,
TPE|
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Etude de la stabilité des poteaux en béton armé des structures auto stable dimensionnée selon le régle

5= L 51
_ 2R
075> P,
5 =1 Si Oui 5 < Si Non
ns - ns
Détermination dé,n etMo. OuMyns €tM ¢
1%"étape Mc =M, +9,sM s
5 @ Vérification de la position du
n exterieu

. _ couple(Pu , Mc) Le poteau est
redimensionne Vis-a-vis du diagramme > stable

le poteau d’interaction

STOP
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4.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté explicitement l@gpr d’estimation de la stabilité des
poteaux a nceuds déplacable selon la méthode dé 3A&08. Cette approche sera employée
dans le chapitre suivant pour l'analyse et la dismn de la stabilité des poteaux des
structures a nceuds déplacables dimensionnéeslegloodes algériens en vigueur.

Les étapes de la méthode sont programmées darfisuiléss d’Excel pour I'analyse et

la discussion de la stabilité en chapitre 5.
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5.1. INTRODUCTION

Ce chapitre traite I'analyse et la discussion dstadilité des poteaux des structures a
nceuds déplacables. D’abord, on commence par lifadetion de cing structures
contreventées par portiques auto stable (a nceydscd®éles). Ensuite, on réalise 'analyse de
I'effet de la charge critique sur la stabilité, plievolution de I'élancement dans les poteaux.
Enfin dans la derniere partie de ce chapitre, dactfe I'analyse et la discussion de la

stabilité des poteaux de cing structures idensfiée

5.2. IDENTIFICATION DES BATIMENTS ETUDIES

Les batiments identifiés pour I'analyse et la dsston de la stabilité des poteaux des
structures noeuds déplacables, sont choisis selncriéeres exigés par le reglement
parasismique Algérien RPA-99 / v2003 [1]. Ces dtnes different selon leurs nombres
d’étages et leurs zones sismiques. Les caractgrestides matériaux utilisées sont :

» Larésistance a la compression du bdten25 MPa.
« lalimite d’élasticité des armaturgs- 400 MPa.

Les planchers de ces structures sont constituédesatdalles pleines. La conception et
le dimensionnement sont effectués selon codesiafgeen vigueur a savoir : le reglement
parasismique Algérien RPA-99 / v2003 [1] et le cadebéton Algérien CBA-93[6]. Pour
cette partie, une feuille d’Excel est établie pleuterraillage. Dans la suite, la description des

batiments choisis est présentée.

Batiment N°1 (BN1)

hY

Le batiment N°1, est une structure a un seul nivéBN1), les plans et les données
géomeétrique sont présentées dans la Figure 5eltableau 5.1. Il est implanté dans une zone

de forte sismicité (Zone IlI), sur un sol ferme.
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(a) vue en plan

oYY

(b) Coupe

(c)Perspective de la structure

Figure 5.1Les plans et les coupes nécessaires du batimerit)(BN21)
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Tableau 5.1 Les données géométriques des éléments du batiNehy (BN1)

L’élément Dimensions bxh)
Poteaux 65X65 cm?
Poutres porteuses 30x45 cm?
Poutres non porteuses 30x40 cm?

Batiment N°2 (BN2)

Le batiment N°2, est composé de deux niveaux (Bfé&E)me montre la Figure 5.2 et

tableau 5.2. Cette structure est implantée dam#tae zone sismique que BN1.

(@) vue en plan

=

g 6
; g

BT

ASE

(b) Coupe
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(c)Perspective du batiment (BN2)
Figure 5.2 :Lesplans et les coupes nécessadu batiment (N=2 (BN2)

Tableau 5.2 Les données géométriques des éléments du batiNwe2) (BN2)

L'élément Dimensions pxh)
Poteaux 40x40 cm?
Poutres porteuse 30x40 cm?
Poutres non porteuse 30x35 cm?

Batiment N°3 BN3):

Le batiment N°3 est une ossature de trois nive&8MN3] les plans et les donné
géométriques sont exposées dail Figure 5.3 et le Tableau 5.8e batimen est situé dans

une zone sismique lJisur un sol ferm

(a)vue en plan
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STORY3

(L] H = =] = 5]

:
o

(b) Coupe

X4
T

S IC
CHE

(c)Perspective de la structure
Figure 5.3 :Les plans et les coupes nécessaires du batimer3) (BN3J)

Tableau 5.3 Lesdonnées géométriques des éléments du batimei3) (BN3

L’élément Niveau Dimensions bxh)
R.D.C + f' étage 45x4%m:
Poteaux
2°M étage 40x40 cm
Poutres porteuse Tous les niveaux 30x40 cm
Poutres non porteuse Tous les niveaux 30x35 cm
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Batiment N°4 (BNA4):

Le batiment N°4 est formé par 3 étages plus ledeezhaussée (BN4) (Figure 5.4 et

Tableau 5.4). La structure est située dans la mEme sismique que le batiment (BN3).

000, 8.9.0.¢

(a)vue en plan

(b) Coupe
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(c)Perspective de la structure
Figure 5.4 :Les plans et les coupes nécessaires du batimert)(BN4)

Tableau 5.4 Les données géomeétriques des éléments du batiNe4) (BN4)

L'élément Niveau Dimensions bxh)
R.D.C 45x45 cm
Poteaux 1% +2°™ étage 40x40 cm
3™ étage 35x35 cm
Poutres porteuse Tous les niveaux| 30x45 cm
Poutres non porteuse | Tous les niveaux 30x40 cm

Batiment N°5 BNS):

Le batimenBN5 est une structuilen R+5 (BN5) comme montre la kiig 5.5 et Tableau 5.5.
Il estimplanté dans une zone de faible sismicité ce commezone dans le réglement
parasismique RPA99/v2003.
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(a)vue en plan
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(c)Perspective de la structure
Figure 5.5 :Les plans et les coupes nécessaires du batimer&)(BN5)
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Tableau 5.5 Les données geométriques des éléments du batiNwedit (BN5

Niveau Dimensions lyxh)
R.D.C + f' étage 50x50 cm?2
Poteaux 2°M + 3™ étage 45x45 cm?
4°™ + 5°M étage 40x40 cm2
Poutres porteuses Tous les niveaux 30x45 cm?
Poutres non porteuses| Tous les niveaux 30x40 cm?

5.3. ANALYSE DE L'EFFET DE LA CHARGE CRITIQUE SUR L A STABILITE

Comme on a indiqué dans I'étude bibliographiqué (g& la stabilité des poteaux est
largement influencée par I'effort normal. Dans oatexte, il est utile d’examiner et discuter
les différentes formes d’équilibre élastique de hd@siments identifiés. Les résultats de
I'analyse de I'effet de la charge critique sur lhitité sont illustrés dans les figures 5.6 a 5.10.

La figure 5.6 schématise la variation et la comigara des efforts normaux en
fonction du nombre d’étage d’une part, selon lesstavants :

- Analyse élastique pour la situation durable.

- Analyse élastique pour la situation accidentelle.

Et, I'effort normal critique d’autre part, obtediapres les cas suivants :
- ACI 318-08 [7] pour la situation durable.

- ACI 318-08 [7] pour la situation accidentelle.
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Figure 5.6 : Comparaison entre I'effort normi(Pu) et la charge critique d’Eule(Pc) du
poteau D3 du batiment (BN5)

D’apres cette figurepn observe que la variation entre les efforts nosndéterminés
aux situationgdurable et accidente est négligeable surtout dans les étesupérieurs. Ces
efforts restentoujours largemeninférieursaux efforts normaux critiquede I'’ACI 318-08
[7]. Ce qui montre que la rupture fécrasement des matériaux (bétesi a €loiger dans la
structure (BN5).

Les mémes constagseuvent étredéduitspour les autres structures dans les fig
(5.7), (5.8), (5.9) et (5.10)avec une dégradation signifiante dans les valdess efforts

normauxet la diminution des écarts entre ces ds.
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Figure 5. 7 :Comparaison entre I'effort normi(Pu) et la charge critique d’Eule(Pc) du
poteauD3 du batiment (BN4) (N=4)
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Figure 5. 8 :Comparaison entre I'effort normi(Pu) et la charge critique d’Eule(Pc) du
poteauD2 du batiment (BN3) (N=3)

Etude de la stabilité des poteaux en béton armé des structures auto stable dimensionnée selon le régle ment parasismigue algér ien




Chapitre 5 : Analyse et _discussion de la stabilité des poteaux des structur es noeuds déplacables 114

=—4—PuDURABLE —#—PuACCIDENTEL PcDURABLE —#—PcACCIDENTEL
3
2
7]
Q
o)
[3°]
ot
1]
1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Effort [KN]

Figure 5. 9 :Comparaison entre I'effort normi(Pu) et la charge critique d’Eule(Pc) du
poteauB3 du batiment (BN2) (N=2)
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3000 A
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Figure 5.10 :Comparaison entre I'effort normi(Pu) et la charge critique d’Eule(Pc) du
poteauC3 du batiment (BN1) (N=1)

5.4. ANALYSE DE L' EVOLUTION DE L'ELANCEMENT DES POTEAUX

L’étude de la stabilité de forme d’'un poteau néiteda connaissance de I'état
poteau (élancé ou courtl’ici, on essaye de faire unconfrontation entrel’élancement
géométrique (Equation 4.28) I'élancement normalisé 224, < 100 définie par le cocACI

318-08 [7] ; En méméemps une comparaison sera rée avec les limites de I'élanceme
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préconisé par EUROCODE [2], définie dans (8 3.2), poued poteaux des structul
identifiées.Les résultats obtenus sont regroupés darfigures 5.11 a 5.1.

Pour la réalisation decette confrontation, on esquises courbes d’évolution ¢
I'élancementen fonction du nombre d’étag¢pour les cas suivants :
- L’élancemengéométrique déterminé avec les sollicitations des.
- L’élancement géométrique déterminé avec les switions accidentles.
- L’élancement limite recommandé peACI 318-08 [7]i= 22.

- L’élancement limite recommandé peACI 318-08 [7]/,= 100.

- L’élancement limite dEUROCODE 22] 4, = 14% déterminé avec les sollicitatio

durables.

- L’élancement limite dEUROCODE 22] 4, = 14% déterminé aveles sollicitations

accidentelles.

—g—[DURRABLE == ACCIDENTEL
An=22 ACI i\ = 100 ACI
—t==An EC2 DURABLE An EC2 ACCIDENTEL
7
6 » X
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o)) \
uf"j 3 ] \
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10 20 30 40 50 60 70 0 90 100 110 120 130
Elancement (Klu/r)

Figure 5.11 :L’évolution de I'élancement du poteD3 du batiment (BN5) (N=t de chaque
étage par rapport a I'élancement lir (normalisé)
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De la figure 5.11on observe ce i suit :
- les courbegsles élancemenides situations durables et accidentetiegnciden dans les
étages inférieursyu que la charge permanente est prédominanteldaatuation de I'effort
influant sur I'élancementCes deux courbes restent toujolsupérieure a la courbe
correspondant d,= 22 de IACI 318-08 [7], et qusont toujours inferieur A,= 100.
- Les élancements d@®teaux des niveaux Erieurs coincidenévec la limite inérieure de
I’ACI 318-08 [7], et qui reste toujours iérieure a la limite supérieure HACI 318-08 [7], ce
gui montre que les poteaux du batiment (BN5) sousélancés, mémavecla comparaison
avec les courbdsnites de I'élancement normaliscorrespondant a 'TEUROCODE 2].

Par conséquent, tous les poteaux de la structuNb)(Bont considérés comme
élancées.

Les mémes constatations peuvent étre déduites Ipsuautres structures dans
figures (5.12), (5.13), (5.14) et (5...

—&—DURABLE —l— ACCIDENTEL
An=22 ACI =k = 100 ACI
—+—An EC2 DURABLE An EC2 ACCIDENTEL

! N
dIRN

Etages
/

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130
Elancement (Klu/r)

Figure 5.12 :L’évolution de I'élancement du poteau du batiment (BN4) (N=: de chaque

étage par rapport I’'élancement limite (normalis€)
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Figure 5.13 :L’évolution de I'élancement du poteau du batiment (BN3) (N=:de chaque

étage par rapport a I'élancement limithormalis€)
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Figure 5.14:L’évolution de I'’élancement du poteau du batiment (BN1) (N2) de chaque

étage par rapport a I'élancement limithormalisé)
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Figure 5.15 :L’évolution de I'élancement du poteau du batiment (BN2) (N1) de chaque

étage par rapport a I'élancement limithormalis€)

En conséquence, dans les batiments en bétonqui respectent les dimensions e
pourcentage d’armatures mmal et maximal du RPA/v2003 [1$eront toujours considéré

comme des poteaux élancés

5.5. ANALYSE ET DISCUSSION DE LA STABILITE DES POTEAUX D ES
STRUCTURES IDENTIFIEES

L’analysedes cas de stabiliides poteaux en béton armécessite la projection (
couple critique(P,, M;) de la section d’'un poteadans le diagrammd’interactions P-M
correspondant. Ainsial nature de la stabilité du poteau éclairciea I'aide des droites de
déformations £s = 0 etes = ¢) limitant les zones de différents cde stabilité, selon |
démarche exposd@ans le chapitr4 (84.4.2.4).

5.5.1. Structure BN1

La figure 5.16 & et b) illustre les résultats obtenus de I'analyse detddbikte des
poteaux de la structure (BIND’apreés la figure 5.1@, on constate que le couple critig(Py,
M) a la base&lu poteau (B3) (Figure 5.1) est localisé a l'irgaridu diagrammd’interaction.
Ce constat signifie que le poteau le plus solliegglargement stab Comme on observe qt

ce couple coincidavec I'axe deefforts normaux, vu que le moment asiauation durable e:
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pratiguement nul en raison de la symétrie de lactire. Ceci indique clairement que la
stabilité de ce poteau est vérifiee dans le dom@neompression prédominante.

Par ailleurs, la figure 5.16 correspondant a la situation accidentelle, maigré le
couple critique reste toujours a l'intérieur dugteemme d’interaction, la position de stabilité
est changée complétement vers la flexion prédortenaar la valeur du moment fléchissant
est augmentée a cause de la charge sismique.

On conclusion, on peut dire que la stabilité dpatau (B3) est vérifié juste avec les

frontieres du diagramme dans les deux situationebdiel et accidentelle.
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(a) niveau RDC cas durable
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(b) niveau RDC cas accidentel
Figure 5.16 :Etat de stabilité du poteau B3 de la structure STrir# 1) pour les cas durable
et accidentel.

5.5.2. Structure BN2

La figure 5.17 (a, b, c et d) illustre les résutabtenus de I'analyse de la stabilité des
poteaux C2 de la structure (BN2) (Figure 5.2). Bespla figure 5.14, on constate que le
couple critique(P,, M) a la base du poteau (C2) se trouve a lintérieutadfrontiere du
diagramme d’interaction. Ce constat signifie quepdeeau le plus sollicité est stable a la

situation durable.
On conclusion, on peut dire que le poteau (C2¥tedile pour les deux cas durable est

accidentel et pour tous les niveaux .
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Figure 5.17:Etat de stabilité du poteau Cu batiment (BN2)( = 2) pour les cas

durable et accidentel
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5.5.3. Structure BN3

La figure 5.18 &, b, c, d, eetf) représente les résultats d’analyse de la staliété
poteaux D2 de la structure (BN3) (Figure 5.3). Déapla figure 5.18 on peut tirer les
observations suivantes :

- le couple critiqudP,, M) a la base du poteau (D2) est localisé a l'intérdeudiagramme
d’interaction que ce soit a la situation durableFe 5.18a) ou a la situation accidentelle
(Figure 5.18b). La méme observation est enregigicke les autres niveaux dans la figure
(5.18 c af).

- la forme générale du diagramme d’interaction dumi avec I'augmentation du nombre
d’étage, et ceci aussi pour les deux situations.

- la position du couple critigue a lintérieur duagramme par rapport aux droites de
déformations differe d’'une situation a l'autredain étage a I'autre comme montre le tableau
5.6:

Tableau 5.6 Etat de stabilité de chaque niveau du batiment (BN3

Niveau Cas de Figures | Etat de Stabilité Zone de stabilité
charge

RDC Durable 5.19e) Stable Compression prédominante
Accidentel| 5.19(f) Stable Flexion prédominante

1°" étage | Durable 5.19c) Stable Compression prédominante
Accidentel| 5.19(d) Stable Flexion prédominante

2°™ étage | Durable 5.19a) Stable Compression prédominante
Accidentel| 5.19(b) Stable Flexion prédominante

On conséquence, on peut dire que la stabilité dpoteau (D2) est vérifiee avec

différentes zones de stabilité.
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Figure 5.18 :Etat de stabilité du poteau D2 de la structBN3(n = 3) pour les cas
durable et accidentel
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5.5.4. Structure BN4

Les résultats d’analyse de la stabilité des potda2pde la structure (BN4) (Figure
5.4) sont schématisés dans la figure 5.19 (a, &, €, f, g et h)Les principales observations
tirées de cette figure sont les suivantes :
- le couple critiqueP,, M) a la base du poteau (D2) est localisé a l'intérgeudiagramme
d’interaction, néanmoins cette position différe plausituation durable ou ce couple coincide
strictement avec I'axe des efforts normaux a kaasibn durable (Figure 5.19a), par contre ce
couple se trouve dans le domaine de la flexion am®p dans le cas de la situation
accidentelle (Figure 5.19b). La méme observatioreesegistrée pour les autres niveaux dans
la figure (5.19 c a f).
- la forme générale du diagramme d’interaction dimi avec I'augmentation du nombre
d’étage, et ceci pour les deux situations.
- la position du couple critique a lintérieur duagramme par rapport aux droites de
déformations differe d’une situation a l'autre,ndemble des résultats sont résumé dans le
tableau (5.7).
- en conclusion, la position de la stabilité desepox défavorables de cette structure reste
toujours sur l'axe des efforts normaux, par cod@ias la situation accidentelle, tend vers de

la flexion composée a la zone de flexion simple.

Tableau 5.7 Etat de stabilité de chaque niveau de la struc{itB4) n = 4.

: Casde | _ - -
Niveau Figures | Etat de Stabilité Zone de stabilité
charge
Durable 5.19a) Stable Compression prédominante
RDC
Accidentel| 5.19(b) Stable Flexion composée
Durable 5.19c¢) Stable Compression prédominante
1*" étage , Frontiére de la zone de flexion gt
Accidentel | 5.19d) Stable _ i
de la zone de flexion composée
) Durable 5.19e) Stable Compression prédominante
2°M étage
Accidentel | 5.19f) Stable Flexion prédomine
) Durable 5.190) Stable Compression prédominante
3 étage
Accidentel | 5.19h) Stable Flexion prédomine
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Figure 5.19 :Etat de stabilité du poteau D3 de la structBN4(n = 4) pour les cas
durable et accidentel
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5.5.5. Structure BN5

L’étude de la stabilité d’'une structure pareillen@eud déplacable, nous permet de
guantifier I'état de stabilité réel de ce type dmstruction dimensionnée par les régles
algériens en vigueur. La figure 5.20 (a, b, c,,d, @, h, i et ) illustre I'état de stabilité des
poteaux de la structure (BN5), c’'est la plus élepae rapport aux structures étudiées. Les
mémes remarques sont observées sur la stabilitéetie structure que la structure BN4
(Figure 5.19). Ces observations sont dresséeslelgéaisleau 5.8.

Tableau 5.8 Etat de stabilité de chaque niveau de la struc{iiB5) n = 6:

Niveau Cas de Figures Etat-t?le Zone de stabilité
charge Stabilité
Durable 5.21a) Stable Compression prédominante
RbC Accidentel| 5.21(b) Stable Flexion composée
1 btage Durable 5.21(c) Stable Compression prédominante
Accidentel| 5.21(d) Stable Flexion composée
jeme stage Durable 5.21(e) Stable Compression prédominante
Accidentel| 5.21(f) Stable Flexion composée
Durable 5.219g) Stable Compression prédominante
3*M gtage _ Frontiére de la zone de flexion ef
Accidentel| 5.21(h) Stable _
de la zone de flexion composée
£ érage Durable 5.21(i) Stable Compression préedominante
Accidentel| 5.21(j) Stable Flexion prédominant
5™ gtage Durable 5.21(k) Stable Compression prédominante
Accidentel| 5.21(l) Stable Flexion prédominant
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Figure 5.20 :Etat de stabilité du poteau D3 de la structNB5(n = 6) pour les cas
durable et accidentel
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5.7. CONCLUSION

D’aprés cette analyse, on peut tirer les conchssguivantes :
1- la variation entre les efforts normaux déterrsiada situation durable et accidentelle est
négligeable surtout dans les étages supérieurs. effegts restent toujours largement
inférieurs aux efforts normaux critiques de 'ACI&08 [7].
2- Les efforts normaux critiqgues de I'ACI 318-09,[@résentent un écart trés important par
rapport aux efforts obtenus par la méthode élastiqu
3- la rupture par compression des matériaux est agr@oi dans toutes les structures
identifiées, comme on constate une dégradationifisigte dans les valeurs des efforts
normaux avec la diminution du nombre d’étage.
4- il n’existe pas une grande différence entre lescdments des situations durables et
accidentelles dans les étages inférieurs, et iteldt@arieure du domaine limité pai,= 22 et
=100 de I'ACI, ce qui montre que les poteaux dasntents identifies sont tous élanceés,
méme avec la comparaison avec les courbes limidgldncement normalisée correspondant
a 'TEUROCODE 2 [2].
5. On peut dire aussi que les poteaux des strucawusstables étudiées sont pratiquement
stables dans tous les cas considérés (durableideatel), mais cette stabilité varie selon les
étages des structures, I'effort normal est prédanti dans le cas durable et pour tous les
étages , tandis que, pour le cas accidentel ,ldar&tages inférieurs la stabilité est assurée par
la flexion prédominant alors que dans les étagegen®la stabilité est assurée par la frontiere
de la zone de flexion et la zone de flexion compppar contre, dans les étages supérieurs la

stabilité est observée en présence de la flexiorposée .
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Conclusion génerale

A lumiere de cette étude qui nous a permet deetraib probléeme fondamentale dans la
conception des structures on béton armeé, et a@me\se et la discussion de la stabilité des
poteaux des structures a nceuds déplacables destcirajures en portiques auto stable (a
nceuds déplacables), dimensionnées selon le réedigrmesismique Algérien RPA99/V2003,
on est dans la mesure de dégager les conclusioantas :

- Dans toutes les structures étudiées la variatioine eles efforts normaux élastiques
déterminés aux situations durable et accidentalenégligeable surtout dans les étages
supérieurs. Ces efforts restent toujours largenmdé@tieurs aux efforts normaux critiques de
'ACI 318-08, ce qui nous montre que la rupture ghedeaux par écrasement du béton
(compression des matériaux) est pratiguement iteexes, pour les dispositions constructives
préconisés par RPA99/V2003. Comme on note uneadation signifiante dans les valeurs
des efforts normaux avec la diminution du nombrgtatje malgré la prise en compte de la

totalité des efforts sismique par les portiquessuds déplacable.

-I" analyse de I'évolution de I'élancement des patedes structures identifiées a montré que
les élancements mécaniques déterminés aux sitsatimable et accidentelle coincident dans
les étages inférieurs, vu que la charge permaresttgorédominante dans I'évaluation de
I'effort influant sur I'élancement. Ces élancememicaniques restent toujours a l'intérieures
du domaine limité par les élancements normalisésodie ACI. Ce constat montre que tous
les poteaux traités dans cette étude sont largeglantés, méme a la comparaison avec
I'élancement normalisée de TEUROCODE 2.

- 'analyse et la discussion de la stabilité detfe@ox des structures identifiées ont montré que
les couples critique@,, M) a la base des poteaux restent généralement kxalibintérieur
des diagrammes d’interactions des poteaux corsid@éanmoins cette localisation difféere
d'une situation a l'autre, et d’'un niveau a l'aut@ette localisation du couple critique a
l'intérieur du diagramme par rapport aux droitesd#formations differe d'une situation a
lautre. A la situation durable la stabilité destgaux est assurée par la compression
prédominante ou compression simple, par contre sitletion accidentel la stabilité est
toujours assurée par la flexion composée, surtans des étages inférieures ou les efforts

sismiques sont préedominantes.
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En conséquence, dapres cette étude les exigensecddes Algériens en vigueurs
(RPA99/v2003) et CBA93, offrent aux batiments uéeuwsité adéquate vis-a-vis au stabilité
de forme établie explicitement par les codes ACIB8&t EC2.

Recommandation,

Vue limportance de la stabilité dans la conceptides structures en béton armeé, on
recommande dans le domaine de réglementation $& prn compte de ce paramétre d’'une
maniere explicite dans les codes algériens en uigudans le domaine de recherche, on
souhaite d’autre étude avec la prise en comptiefiet|P-A pour les poteaux trés élancés

g(A > 100), pour les structures dimensionnées paetiements Algériens en vigueur.
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