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INTRODUCTION GENERALE

1. Introduction :
Dans les deux dernières décennies, le développement et  l'application des sections mixtes

a considérablement augmenté dans le monde entier. L’élément mixte est utilisé non seulement

aux structures offshores et aux ponts, mais également aux gratte-ciel et aux grands ouvrages.

Dans la conception des bâtiments aujourd'hui,  de grands efforts ont été fournis pour

augmenter la flexibilité de la structure. Ceci a eu comme conséquence une demande de

poteaux avec une section transversale réduite. L’augmentation de la résistance à la

compression du béton permet l’utilisation de petites sections transversales du poteau, qui

exige moins de matériau, ce qui réduit son poids propre et permet une surface au  sol plus

utilisable. Cependant, un des soucis principaux liés aux poteaux en béton armé est la

fourniture des armatures transversales suffisant afin de confiner le béton comprimé, et  de ce

fait, il y aura un écrasement et une rupture fragile. On  a montré que les poteaux mixtes se

composant de tubes en acier  remplis de béton,  offrent  une solution très concurrentielle aux

poteaux en béton armé  conventionnels. Depuis le tube en acier confine le noyau de béton

entier, il peut être employé en tant qu'armature longitudinale et latérale aussi bien qu'un

coffrage permanant pendant la construction  des éléments en  béton.

Les poteaux mixtes tubulaires remplis de béton  sont devenus  de plus en plus populaires

dans les applications structurelles dans le monde. C'est dû à leur  haute résistance, aussi bien

qu’aux autres  propriétés telles que la ductilité élevée, et la capacité portante.

Bien que le risque d'un tremblement de terre important en quelques pays soit  petit, ce

type de poteau peut offrir beaucoup d'autres avantages, par exemple la rapidité de la

construction, aspects de sécurité, et utilisation possible des assemblages normalisés  simples.

On peut indiquer qu’un, poteau mixte fournit les économies d'un poteau en béton avec la

rapidité de la  construction d'un poteau en acier, ayant pour résultat des  économies

significatives dans la structure globale d'un projet de construction.
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2. Objectif :
Le but principal de ce travail est de déterminer la résistance  des poteaux  tubulaires en

acier remplis de béton. Afin de réaliser ceci, des travaux expérimentaux et des analyses  non-

linéaires par éléments finis ont été employés pour les comparer avec la résistance théorique du

poteau mixte issue du calcul numérique par le programme développé. En l’ensemble ils

peuvent devenir un outil très puissant en gagnant une meilleure compréhension de la

résistance des poteaux mixtes.

La partie principale du travail est prévue pour clarifier la performance des colonnes

mixtes acier-béton : comment les matériaux agissent comme un corps solidarisé, en donnant

une résistance plus élevée que celles des matériaux de composition, chacun dans son domaine.

Ce mémoire traite seulement les sections en acier creuses  rectangulaires, carrés, et

circulaires remplies de béton.

3. Organisation du mémoire :

Ce mémoire se compose d'une partie d'introduction générale et de  cinq chapitres

suivit de conclusions et recommandations. Le Chapitre 1 donne les informations générales

sur la construction mixte, ces avantages et ces inconvénients dans le domaine du  bâtiment,

alors que le 2ème Chapitre traite la méthode simplifiée du calcul des poteaux mixtes proposée

par l’EC4. Le Chapitre 3, est consacré à une étude bibliographique sur le comportement des

poteaux mixtes. Dans le Chapitre 4, le comportement  mécanique du béton et de l'acier est

discuté, relié à leur fonction dans un poteau de section creuse remplie de béton. De plus, le

transfert d'effort de cisaillement des mécanismes à l'interface entre le béton et l'acier est

présenté. Les principaux facteurs comme  l’effet de confinement, les modes de  rupture,et les

effets  de l'élancement  sont aussi traités. En chapitre 5, une description de l'outil de calcul

utilisé y est aussi effectuée ainsi que les limitations et les hypothèses de calcul, les courbes

obtenus par le calcul ont été bien discutées.

Finalement, le mémoire se termine par les conclusions et recommandations concernant

la portée de ce travail.
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INTRODUCTION A LA CONSTRUCTION MIXTE DES BATIMENT

1.1 GENERALITES :

L'association de l'acier et du béton est la combinaison de matériaux de construction la plus

fréquemment rencontrée tant dans les bâtiments que dans les ponts. Bien que de nature

franchement différente, ces deux matériaux sont complémentaires:

• Le béton résiste en compression et l'acier en traction.

• Les éléments métalliques sont relativement élancés et sujets au voilement, le béton peut

empêcher le voilement.

• Le béton assure à l'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique aux

températures élevées.

• L'acier permet de rendre la structure ductile.

Le dimensionnement des structures de bâtiments et de ponts est dominé principalement

par la réalisation et le support de surfaces horizontales. Dans les bâtiments, les planchers sont

généralement réalisés en béton armé par des armatures en acier résister à la traction.

Cependant lorsque les portées augmentent, il est plus économique de supporter la dalle, par

exemple par des poutres, plutôt que d'épaissir le plancher. Dans les structures de bâtiment, le

grillage de poutres est soutenu à son tour par des poteaux. Les poutres et les poteaux peuvent

être réalisées en utilisant des sections acier, généralement des profilés laminés en I et en H

respectivement. Il était usuel de dimensionner l'ossature métallique pour reprendre seule

l'ensemble des charges, mais depuis les années 50, il est devenu de plus en plus courant de

connecter les dalles de béton aux poutres les supportant à l'aide de moyens mécaniques. Ces

derniers éliminent ou du moins réduisent le glissement à l'interface acier béton de telle façon

que la dalle et la poutre métallique agissent ensemble comme un élément unique,

communément appelé « poutre mixte ».

Pratiquement, la connexion est assurée par des goujons à tête ou d'autres connecteurs qui

sont soudés ou fixés par pistolet à l'acier structurel et ceinturé par le béton.

Les éléments mixtes que sont les poutres mixtes, les poteaux mixtes et les dalles mixtes avec

tôle profilée sont utilisés depuis de nombreuses années. Des hypothèses simplificatrices sur

l'interaction entre l'acier structurel et la dalle de béton ont permis de considérer la construction

mixte comme une simple extension de la construction métallique. L'application de cette
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technologie ayant montré son efficacité, des projets de recherche à grande échelle ont démarré

à l'échelle mondiale en vue d'améliorer les connaissances.

1.2 Raisons d'utiliser des structures mixtes :

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

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

architecturaux, économiques, de fabrication et d'utilisation des poutres, dalles et poteaux.

1.2.1 Aspects architecturaux :

Les structures mixtes permettent de nombreuses variations architecturales pour

combiner les différents types d'éléments mixtes.

En plus de réduire les dimensions des poutres, la construction mixte permet

• des portées plus importantes

• des dalles plus minces

• des poteaux plus élancés

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

1.2.2 Aspects économiques :

L'intérêt économique des structures mixtes provient de dimensions plus réduites (la

rigidité plus élevée entraîne des flèches plus faibles, des portées plus grandes et des hauteurs

totales plus faibles) et d'une construction plus rapide.

Les rapports portée sur hauteur (l/h=35) des poutres sont faibles et peuvent présenter plusieurs

avantages:

• La réduction des hauteurs permet de réduire la hauteur totale du bâtiment et permet

dès lors une diminution de la surface de couverture

• Les portées plus grandes pour des hauteurs identiques (par rapport aux autres

méthodes de construction) permettent de libérer des poteaux les pièces qui offrent

alors plus de flexibilité

• Pour une même hauteur totale de bâtiment, celui-ci peut présenter plus d'étages.

• économie de coûts suite à la réalisation plus rapide du bâtiment

• coûts de financement plus faibles

• prêt à l'emploi plus rapidement et donc revenu d'utilisation plus élevé



CHAPITRE1                                         INTRODUCTION A LA CONSTRUCTION MIXTE DES BATIMENTS

                                                                                                                                                                                   5

1.2.3 Fonctionnalité :

Les structures métalliques traditionnelles présentent des systèmes de protection au feu

rapportés qui permettent d'isoler l'acier de la chaleur due à l'incendie. Les structures

métalliques et mixtes actuelles peuvent présenter une résistance au feu en utilisant les

principes des constructions en béton armé dans lesquelles le béton protège l'acier grâce à sa

masse élevée et sa conductivité thermique relativement faible.

Tout comme les planchers mixtes qui peuvent résister au feu, les poutres mixtes peuvent

également être utilisées sans protection des semelles mais avec un enrobage de béton armé

entre les semelles. Ce béton ne sert pas uniquement à maintenir des températures relativement

basses dans la semelle supérieure et dans l'âme mais également à apporter de la résistance

flexionnelle compensant la perte de résistance de la semelle inférieure portée à haute

Température

1.2.4 Equipements et utilisation flexible du bâtiment :

Les structures mixtes s'adaptent aisément aux modifications susceptibles de se

produire durant la vie d'un bâtiment. Cela est particulièrement le cas lorsque la dalle est en

présence de structures en portiques. Il est alors toujours possible de créer une nouvelle cage

d'escalier entre deux planchers en ajoutant simplement les poutres de renvoi nécessaires.

Les évolutions récentes dans les technologies informatiques, de communication et

d'information ont montré l'importance d'être capable de modifier rapidement l'organisation

des équipements d'un bâtiment. De plus, dans les bâtiments commerciaux ou en co-propriété,

il doit être possible de modifier les équipements sans occasionner d'inconvénient aux autres

occupants. Pour résoudre ces problèmes, les ingénieurs doivent choisir entre plusieurs

solutions. Il y a généralement trois manières d'installer les équipements:

• dans les faux plafonds

• dans un faux-plancher

• des caissons situés le long des murs

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

idéale dans laquelle les équipements peuvent être installés.

1.2.5 Assemblage :

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

structures car ils offrent aux concepteurs et aux clients les avantages suivants:
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• Plate-forme de travail :

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

d'accélérer le processus de construction d'autres éléments.

• Coffrage permanent :

La tôle profilée porte de poutre à poutre et sert de coffrage permanent au béton tel que

généralement des étais provisoires ne sont pas nécessaires. La tôle profilée est également une

barrière efficace à la vapeur.

La retombée de la poutre reste propre après le bétonnage et l'utilisation de tôles peintes peut

donner un bon aspect au plafond mais la peinture peut causer des difficultés en cas de soudage

des goujons à travers la tôle.

• Armatures :

La section d'acier du profilé métallique est généralement suffisante pour résister au moment

de flexion positif. Des armatures supplémentaires peuvent être présentes dans la dalle pour

résister au retrait, aux mouvements dus à la température ou afin d'assurer une continuité aux

appuis (moment négatifs). L'action mixte est obtenue grâce à la forme du profil ou à l'aide de

moyens mécaniques tel que des indentations ou un bossage de la tôle profilée.

• Vitesse et simplicité de construction :

Les tôles profilées combinant une rigidité élevée et un faible poids rendent aisé le transport et

le stockage du matériel sur chantier. Un camion est souvent capable de transporter jusqu'à

1500m² de plancher. Une équipe de quatre hommes peut installer 400m² de plancher par jour.

Les panneaux sont légers et sont des éléments préfabriqués qui peuvent être aisément

transportés et installés par deux ou trois homme Produits à la qualité contrôlée:Les éléments

métalliques des structures mixtes sont fabriqués et contrôlés en usine. Cela permet

l'établissement de procédures de qualités strictes qui diminuent l'incertitude liée au travail sur

chantier. Le résultat en est une précision de construction plus élevée.

1.3 Eléments de construction :

Un élément mixte est généralement porteur; il ne s'agit donc pas d'une simple

juxtaposition d'éléments porteurs indépendants.

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

principaux d'éléments mixtes :

• Les poutres mixtes,

• Les dalles mixtes,
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• Les poteaux mixtes.

La section d'une poutre mixte ou d'une dalle mixte, est essentiellement sollicitée par des

efforts de flexion, alors que la section d'un poteau mixte est sollicitée en compression,

souvent combinées avec la flexion.

1.3.1  Les poutres mixtes :

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

poutre métallique et d'une dalle de béton; elles peuvent être :

1-Des profilés métalliques plus des dalles coulées sur le coffrage.

2-Des profilés métalliques plus des dalles partiellement préfabriquées.

3-Des profilés métalliques plus des dalles complètement préfabriquées.

Il s'agit en général d'un profilé en acier connecté à une dalle de béton. Cette dalle peut

être coulée sur un coffrage non permanent ou sur un coffrage permanent, comme par exemple

une tôle profilée en acier, ou une série de prédalles.

1.3.2 Les dalles mixtes :

Différentes dalles mixtes peuvent être utilisées en combinaison avec une poutre en acier.

Il s'agit

• soit d'une dalle coulée in situ sur un platelage

• soit d'une dalle composée d'éléments préfabriqués en béton (prédalles ou hourdis) et

de béton coulé sur chantier.

La hauteur totale des dalles mixtes varie en général de 120 à 180mm; elle est fonction

notamment de la résistance au feu exigée. La hauteur classique des nervures (de la tôle) est

entre 40 et 85mm. Les entraxes varient de 150 à 300mm. L'épaisseur de la tôle utilisée varie

entre 0.75 et 2mm.

1.3.3 Les poteaux mixtes

Ce sont des éléments porteurs verticaux composés essentiellement d'un profilé

métallique et du béton armé ou non.

Le béton ajouté au profilé permet de distinguer deux types de poteaux mixtes figure1.1 :

• les poteaux enrobés de béton, que ce soit totalement  ou partiellement.

• les poteaux remplis de béton.
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Figure 1.1  Exemples de poteaux mixtes.

1.4 Matériaux utilisés dans un élément mixte :

Pour réaliser les différents éléments structuraux mixtes, on utilise généralement quatre

matériaux de base :

• L'acier de construction

• L'acier d'armature ou de renfort

• Les tôles profilées en acier

• Le béton

Ces matériaux sont décrits dans différents codes. Certaines exigences essentielles sont

abordées également dans des règlements comme les Eurocodes [EC2, EC3, EC4].

1.5 Comparaison avec d'autres méthodes :

Pour pouvoir user des effets de synergie et profiter des avantages disponibles

possibles, il est nécessaire d'utiliser des éléments mixtes, les éléments mixtes présentant une

rigidité et une capacité de charge plus grandes qu'un élément métallique présentant les mêmes

dimensions.
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1.6 Conclusions :

La construction mixte est populaire pour les bâtiments et les ponts à causes des aspects

suivants:

• Economie

• Architecture

• Fonctionnalité

• Equipements et utilisation flexible du bâtiment

• Assemblage

Cependant, l'utilisation de la construction mixte devrait se renforcer pour prendre une

place importante à côté de la construction métallique traditionnelle à l'aide des Eurocodes, des

documents d'application nationale, comme supports additionnels.

De nombreuses recherches partout en Europe ont amélioré les systèmes existants de

construction mixte et ont mené au développement de nouvelles technologies comme les

planchers slim-floor avec des assemblages semi-continus aux poteaux, des nouveaux profilés

métalliques ou des systèmes minimisant les temps d'érection et d'assemblage.



CHAPITRE2                                           CALCUL DES POTEAUX MIXTES SELON L’EC4

                                                                                                                                                                                 10

CALCUL DES POTEAUX MIXTES SELON L’EUROCODE 4

2.1 Introduction

Les poteaux mixtes présentent de nombreux avantages. Ainsi, par exemple, une

section transversale de faibles dimensions extérieures peut reprendre des charges très élevées

ou différentes sections transversales de mêmes dimensions extérieures peuvent reprendre des

charges fort différentes; il suffit de modifier les épaisseurs des sections en acier et/ou la

résistance du béton et/ou la quantité d’armatures. Ainsi on peut maintenir un même

encombrement sur plusieurs étages, ce qui constitue un avantage fonctionnel et architectural.

Dans le cas de sections creuses remplies de béton, l’acier sert aussi de coffrage perdu; cela

permet, par exemple, de réaliser en premier lieu le montage de la charpente métallique d’un

bâtiment, puis, en second lieu, de pomper du béton pour remplir les profils creux. Cela permet

un gain de temps et de coût appréciable lors du montage. De plus, cette section d’acier

enveloppe permet au béton d’atteindre des résistances plus élevées. Dans le cas de tubes

circulaires remplis de béton, l’acier, en confinant le béton, assure un rôle de frettage qui

provoque une augmentation de la charge portante globale; l’influence du fluage et du retrait

du béton peuvent alors être généralement négligées, ce qui n’est pas le cas pour les profils

enrobés de béton. L’enrobage complet d’une section en acier permet généralement de

satisfaire aux exigences relatives à la plus haute classe de protection contre l’incendie sans

exiger de mesures complémentaires. Pour les sections partiellement enrobées, aussi bien que

pour les sections creuses remplies de béton, les prescriptions en matière d’incendie nécessitent

un renforcement supplémentaire. Les sections partiellement enrobées présentent l’avantage de

servir de coffrage lorsqu’elles sont placées horizontalement; le remplissage par le béton se fait

évidemment en deux étapes, le profil étant retourné 24 heures après le premier bétonnage.

Pour éviter toute désolidarisation du béton, il est parfois nécessaire d’utiliser des goujons

connecteurs ou des armatures reliées directement ou indirectement au profil métallique. Un

autre avantage important des sections partiellement enrobées est le fait qu’après bétonnage,

des faces d’acier restent apparentes et peuvent être utilisées pour réaliser l’assemblage de

poutres.
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2.2 Méthodes de calcul

L'Eurocode 4 présente deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes.

La première est une Méthode Générale qui impose de prendre explicitement en compte les

effets du second ordre et les imperfections. Cette méthode peut notamment s'appliquer à des

sections de poteaux qui ne sont pas symétriques ainsi qu’à des poteaux de section variable sur

leur hauteur. Elle nécessite l'emploi d’outils de calcul numérique et ne peut être envisagée que

si l’on dispose des logiciels appropriés.

La seconde est une Méthode Simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des

poteaux en acier qui tiennent implicitement compte des imperfections affectant ces poteaux.

Cette méthode est en pratique limitée au calcul des poteaux mixtes présentant une section

doublement symétrique et uniforme sur leur hauteur.

Les deux méthodes sont fondées sur les hypothèses classiques suivantes :

• Il y a une interaction complète entre la section en acier et la section de béton et ce, jusqu'à

la ruine;

• Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul;

• Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.

Seule la Méthode Simplifiée est développée ci-après, celle-ci étant en effet applicable à la

majorité des cas de figure.

2.2.1 Voilement local des éléments structuraux en acier

La présence de béton correctement tenu en place dans les sections totalement enrobées

prévient le voilement local des parois du profil en acier si l'épaisseur d'enrobage de béton est

suffisante. Celle-ci ne peut dès lors être inférieure au maximum des deux valeurs suivantes:

• 40 mm;

• 1/6 de la largeur b de la semelle du profil en acier.

Cet enrobage destiné à empêcher tout éclatement prématuré du béton doit être armé

transversalement.

Pour les autres types de poteaux mixtes, à savoir les sections partiellement enrobées et les

sections creuses remplies de béton, l’élancement des parois du profil en acier doit satisfaire

les conditions suivantes:

• 290/ ε≤td  pour les profils creux ronds remplis de béton de diamètre d et d'épaisseur t;
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• ε52/ ≤td  pour l’âme des profils creux rectangulaires remplis de béton de hauteur d et

d'épaisseur  t.

• ε44/ ≤ftb  pour les semelles de largeur b et d’épaisseur tf des profils en H partiellement

enrobés ;

Avec kyf ./235=ε  où fy.k est la limite d’élasticité de l’acier constituant le profil.

2.2.2 Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :

• La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur toute

la hauteur du poteau et est telle que le rapport de sa hauteur à sa largeur soit compris entre

0,2 et 5,0.

• La contribution relative de la section en acier à la résistance de calcul de la section

complète, à savoir Rdplaya NfA ./)/( γδ = , est compris entre 0,2 et 0,9 ;

• L'élancement réduit λ du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2,0 ;

• Pour les sections totalement enrobées, l'aire des armatures doit au moins être égale à 0,3%

de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de béton

satisfaisant les conditions suivantes :

• dans le sens y : 40 mm < cy < 0,4 bc ;

• dans le sens z : 40 mm < cz < 0,3 hc avec bc et hc définis à la figure 2.1(a).

bc

bcy

y

z

tf
h hc

cz

y

z

h

b

y

z

b

y

z

t

h

b
d

t

y

z

d

t

y

z

cy

cz

tw tw
h = hc

b = bc

tf

Figure 2.1  Exemples types de sections transversales de poteaux



CHAPITRE2                                           CALCUL DES POTEAUX MIXTES SELON L’EC4

                                                                                                                                                                                 13

Il est souvent nécessaire d'utiliser des épaisseurs d'enrobage plus importantes (par

exemple pour assurer une résistance suffisante à l'incendie) mais il convient dans ces cas, aux

fins de calcul, d'ignorer le supplément d'épaisseur d’enrobage par rapport aux valeurs

maximales ci-dessus.

L'aire de l'armature longitudinale ne peut être utilisée dans les calculs que si elle est limitée à

6% de l'aire du béton. Pour des raisons de résistance à l'incendie, il est quelquefois nécessaire

de mettre en oeuvre des sections d'armature plus importantes; il n'est toutefois tenu compte au

maximum que de 6 % de l'aire de béton pour le calcul de la résistance de la section mixte.

2.2.3 Poteaux mixtes soumis à compression axiale

2.2.3.1 Résistance de la section

La résistance en section vis-à-vis d’une charge axiale de compression est obtenue en

additionnant les résistances plastiques des éléments constitutifs de cette section, suivant les

formules suivantes:

Pour les sections enrobées de béton:
s

sk
s

c

ck
c

Ma

y
aRdpl

f
A

f
A

f
AN

γγγ
++= 85,0..  (2.1)

Pour les sections creuses remplies de béton:

s

sk
s

c

ck
c

Ma

y
aRdpl

f
A

f
A

f
AN

γγγ
++=. (2.2)

Aa, Ac et As sont les aires respectives de la section transversale de la section en acier, du béton

et de l'armature. Le confinement du béton remplissant un profil creux, quelle que soit la forme

de celui-ci, est source d’une augmentation de la résistance du béton; celle-ci est prise en

compte en remplaçant la valeur 0,85 fck par fck..

Pour une section creuse circulaire remplie de béton, une autre augmentation de

résistance à la compression provient du frettage du poteau de béton. Elle n'est effective que si

le profil creux en acier est circulaire et suffisamment rigide pour s'opposer efficacement au

gonflement du béton comprimé sous l’effet de la compression axiale. Cette augmentation de

résistance ne peut donc être utilisée dans les calculs que lorsque l'élancement réduit du poteau

mixte constitué d’un tube circulaire rempli de béton ne dépasse pas 0,5 et que le plus grand

moment fléchissant de calcul admis, Mmax.Sd , calculé au premier ordre, ne dépasse pas 0,1

NSdd où d représente le diamètre extérieur de la poteau et NSd l'effort de compression

sollicitant de calcul. La résistance plastique de calcul à la compression d’un poteau mixte fait

d’une section creuse circulaire remplie de béton peut être calculée par la relation suivante:
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s

sk
s

ck

y
c

c

ck
c

Ma

y
aaRdpl

f
A

f
f

d
tf

A
f

AN
γ

η
γγ

η +







++= 1. (2.3)

Où t représente l'épaisseur de la paroi du tube en acier.  Les coefficients ηa et ηc sont définis

ci-après pour 0 < e < d/10, où e désigne l'excentricité de l’effort axial de compression, défini

par le rapport Mmax.Sd /NSd :







−+=

d
e

aaa 10)1( 00 ηηη (2.4)

)101(0 d
e

cc −= ηη (2.5)

Pour e > d/10, on doit adopter ηa = 0 et ηc = 1,0. Dans les relations (4) et (5) ci-dessus, les

facteurs ηa0  et ηc0 sont les valeurs de ηa et ηc pour une excentricité e nulle. Ils sont donnés en

fonction de l’élancement réduit λ  selon:

)(,a λη 232500 += (2.6)

2
0 1751894 λλη +−= ,,c (2.7)

La présence de moments sollicitant de calcul MSd a pour effet de réduire la contrainte de

compression moyenne à la ruine dans le poteau et donc l'effet favorable du frettage sur la

résistance du poteau. Les bornes imposées à ηa et ηc, d’une part, et sur ηa0 et ηc0 , d’autre part,

traduisent les influences respectives de l’excentricité et de l’élancement sur la capacité

portante.

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

parce que ses faces planes se déforment sous l’effet du gonflement du béton.

2.2.3.2 Elancement réduit

La charge élastique critique Ncr d’un poteau mixte est calculée en utilisant la formule

d'Euler:

2
.

2 )(

fl

keff
cr L

EI
N

π
= (2.8)

Où (EI)e est la rigidité flexionnelle du poteau mixte relative au plan de flambement considéré

et Lfl , la longueur de flambement correspondante de ce poteau. Si ce poteau appartient à une

ossature rigide, cette longueur de flambement peut, de manière sécuritaire, être prise égale à la

longueur d’épure L.

Pour les charges de courte durée, la rigidité élastique de flexion effective (El)e de la section

transversale d'un poteau mixte vaut :
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ssccmeaakeff IEIEKIEEI ++=.)(                                      (2.9)

avec :

Ia, Ic et Is  inerties flexionnelles respectives, pour le plan de flexion considéré, du profil en

acier, du béton (supposé non fissuré) et de l'armature;

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

l'acier d'armature ;

Ecm module sécant du béton ;

Ke un facteur de correction prenant en compte la fissuration du béton et qui peut être

pris égal à 0,6.

Dans le cas d’application de charges de longue durée, la rigidité flexionnelle du béton est

déterminée en remplaçant le module d'élasticité du béton Ecd par une valeur minorée Ec

calculée comme suit :

t
Sd

SdG
cmc

N
N

EE
ϕ.1

1

+
= (2.10)

Où NG.Sd est la fraction de la charge axiale NSd qui agit de manière permanente, tandis que

tϕ est un coefficient de fluage défini dans l'Eurocode 2 qui dépend de l'âge du béton lors du

chargement et du temps considéré. Dans le cas d'un poteau de bâtiment, il est généralement

suffisant de considérer seulement le poteau en un temps "infini". Cette modification du

module d’élasticité du béton n'est nécessaire que si:

§ l'élancement réduit λ , pour le plan de flexion considéré, dépasse 0,8 pour les sections

enrobées de béton et 0,8/(1-δ) pour les sections creuses remplies de béton avec

RdplMa

ya

N
fA

.γ
δ =  qui représente la contribution de la section métallique à la résistance

axiale totale du poteau. On notera que le calcul de λ  exige que l’on connaisse une

première valeur de la rigidité Ec du béton. Pour la comparaison avec les limites

indiquées ci-dessus, il est autorisé de calculer λ  sans se préoccuper de l’influence

éventuelle des charges de longue durée.

§ l’excentricité relative e/d (d étant la dimension de la section associée à la hauteur dans

le plan de flambement considéré) est inférieure à 2.

Ces valeurs limites sont d’application dans le cas d’ossatures contreventées rigides; elles sont

à remplacer respectivement par 0,5 et 0,5/(1-δ) dans le cas d’ossatures souples et/ou non

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

cr

Rkpl

N
N .=λ (2.11)

Où Npl. Rk est la valeur de l’effort normal résistant plastique Npl.Rd calculé en posant tous les

facteurs partiels de sécurité γa, γc et γy égaux à 1,0 (c'est a dire en utilisant les résistances

caractéristiques des matériaux).

2.2.3.3 Résistance au flambement

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

plans de flambement, l’effort axial de calcul NSd est tel que :

RdplSd NN .χ≤ (2.12)

où la valeur de χ, coefficient de réduction relatif au plan de flambement considéré est donnée

en fonction de l'élancement λ  et de la courbe européenne de flambement appropriée. Les

courbes européennes s'appliquant aux poteaux mixtes sont données au Tableau 2.1.

Courbe de

flambement

Type de section Imperfecti

on

Courbe a

(α = 0,21)

Sections creuses remplies de béton, armée

(As/Ac<3%) ou non et sans profilé en I

additionnel.

L/300

Courbe b

 (α = 0,34)

Sections en H totalement ou partiellement

enrobées de béton flambant par flexion

autour de l'axe fort (y-y);

Sections creuses remplies de béton, armée

(3%<As/Ac<6%) ou avec un profilé en I

additionnel.

L/210

Courbe c

(α = 0,49)

Sections en H totalement ou partiellement

enrobées de béton flambant par flexion

autour de l'axe faible du profil en acier.

L/170

Tableau 2.1. Courbes de flambement et imperfections
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Le coefficient de réduction au flambement est calculé suivant:

1
][

1
2/122

≤
−+

=
λφφ

χ (2.13)

avec

])2,0(1[5,0
2

λλαφ +−+= . (2.14)

Où α est le paramètre d’imperfection généralisée, qui couvre les effets défavorables du défaut

de rectitude initial et des contraintes résiduelles.

Dans certains cas, en particulier lors du calcul de poteaux élancés soumis à de la compression

et de la flexion, il peut être préférable d'utiliser les imperfections données au Tableau 2.1 pour

calculer un moment de flexion de premier ordre supplémentaire causé par l'excentricité de

cette charge axiale

2.2.4 Poteaux mixtes soumis à compression axiale et flexion

2.2.4.1 Résistance de la section sous moment de flexion et effort normal

Il est nécessaire de procéder à une vérification du comportement dans chacun des plans

principaux, en prenant en compte l'élancement, la distribution des moments fléchissant et la

résistance en flexion associés au plan de sollicitation considéré. La résistance en section du

poteau mixte sous combinaison de compression et de flexion mono-axiale est définie par une

courbe d'interaction M-N, telle que celle présentée à la Figure 2.2.

0

Npl.Rd

Mpl.Rd Mmax.Rd

Npm.Rd

0,5 Npm.Rd

M

N
A

E

C

D

B

Figure 2.2 Courbe d’interaction M-N (flexion mono-axiale)
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Le point D de cette courbe d'interaction correspond au maximum du moment résistant

Mmax,Rd supérieur à Mpl.Rd. En effet, dans un poteau mixte, l’augmentation de la charge axiale

retarde la fissuration par traction du béton et rend ainsi le poteau mixte plus apte à résister à la

flexion.

La courbe d'interaction précitée peut se déterminer point par point, en considérant

successivement diverses positions particulières de l'axe neutre plastique dans la section droite

et en calculant pour chacune de ces positions, la résistance de la section droite à partir de

l'hypothèse des blocs de contrainte, ce qui, à partir des deux équations d’équilibre de

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

La Figure 2.3 illustre cette procédure pour quatre positions particulières de l’axe neutre

plastique, auxquelles correspondent respectivement les points repérés A, B, C, D et E de la

Figure 2.2.
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A 0,85fck / γc fy / γMa fsk / γs

Npl.R d

B

Mpl.Rd
hn

+

+
+

C

+
+

D

+

+

0,85fck / γc fy / γMa fsk / γs

2hn

hn

0,85fck / γc fy / γMa  fsk / γs

2hn
hn Mpl.Rd

Npm.Rd

Npm.Rd / 2

Mmax.Rd

0,85fck / γc fy / γMa  fsk / γs

Figure 2.3 Répartition des contraintes correspondant à la courbe d’interaction (section

enrobée de béton)

• Point A: résistance en compression seule:

RdplA NN .= 0=AM

• Point B: résistance en flexion seule:

0=BN RdplB MM .=

• Point C: résistance en flexion identique à celle associée à la situation du point B mais

avec une résultante non nulle en compression:

béton)derempliecreuse(section
f

A

enrobée)(section
f

85,0.ANN

C

ck
C

C

ck
CRd.pmC

γ

γ

=

==

Rd.plC MM =
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Note: fck doit éventuellement être affecté d’un facteur ]
ckf
yf

d
t[ cη+1 s’il s’agit d’une section

creuse circulaire.

• Point D: moment résistant maximum

béton)derempliecreuse(section
f

A
2
1

enrobée)(section
f

85,0A
2
1N

2
1N

c

ck
c

c

ck
cRd.pmD

γ

γ

=

==

De même fck doit éventuellement être affecté d’un facteur ]
ckf
yf

d
t[ cη+1 s’il s’agit d’une

section creuse circulaire.

c

ck
pc

s

s
ps

a

y
paD

fWfW
f

WM
γγγ

85,0
2
1. ++=

Wpa,  Wps,  Wpc sont, pour la configuration étudiée, les modules de résistance plastique

respectivement du profil en acier, de l’armature et du béton.

• Point E: situé à mi-distance de A et C.

L'augmentation en résistance au point E est généralement faible par rapport au

résultat d'une interpolation linéaire directe entre A et C. Le calcul du point E peut dès

lors être omis.

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

contour polygonal AECDB, ou encore, plus simplement, le contour ACDB de la Figure 2.2.

2.2.4.2 Amplification de second ordre des moments de flexion

Il est nécessaire de considérer les effets locaux du second ordre géométrique au niveau

du poteau, à savoir l'amplification des moments de premier ordre existant dans le poteau suite

à l'augmentation de l'excentricité avec laquelle l'effort axial agit. Ceux-ci peuvent toutefois

être négligés lors de la vérification des poteaux isolés d'ossatures rigides si 10,N/N crSd ≤  ou si

)r(, −< 220λ , où r est le rapport des moments de flexion existant aux extrémités du poteau (- 1

< r < + 1). Les effets du second ordre sur le comportement d’un poteau isolé faisant partie

d’une ossature rigide peuvent être pris en compte de manière approchée en appliquant au

moment maximum de calcul de premier ordre MSd le facteur multiplicateur k donné ci-après:

0,1
/1

≥
−

=
crSd NN

k β (2.15)
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Dans laquelle:

β = 0,66 + 0,44r pour un poteau soumis à des moments d’extrémité;

β = 1,0 lorsque la flexion résulte de charges transversales sur le poteau.

En présence de l’action conjointe de charges transversales et de moments d’extrémité, β

ne pourra jamais être pris inférieur à 1,0 à moins d’être évalué de manière plus précise.

2.2.5 Résistance d’un poteau mixte sous compression accompagnée de flexion

mono-axiale

Le principe du calcul suivant l'EC4 de la résistance d'un membre soumis à la fois à un

moment de flexion uni-axial et un effort normal est représenté schématiquement à la figure

2.4 qui est une version normée du diagramme d'interaction caractérisant la résistance d'une

section. Pour un effort de compression NSd le moment plastique résistant MRd, qui est une

fraction d de la pleine résistance plastique Mpl.Rd, est défini à l'aide de la courbe d'interaction.

1,0

χd= NSd/Npl.Rd

µd= MRd/Mpl.Rd

1,0

N/Npl.Rd

M / Mpl.Rd

Courbe d'interaction pour
la section transversale

0

Valeur limite
MSd/Mpl.Rd W 0,9µ
d

Figure 2.4  Résistance du poteau sous compression axiale et flexion uni-axiale

Le moment de calcul MSd est le moment maximum s'exerçant sur le poteau et prenant

en compte toute augmentation due aux imperfections du poteau ainsi que l'amplification des

moments de premier ordre par les effets de second ordre P- . Sous une charge axiale de

calcul NSd, un poteau mixte présente suffisamment de résistance si

RdpldSd MM .9,0 µ≤ (2.17)

La réduction de 10 % opérée par l’introduction du facteur 0,9 tient compte des simplifications

qui sont sous-jacentes à la méthode de calcul. Ainsi, la courbe d’interaction a été établie
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indépendamment de toute limite sur les déformations du béton. Dès lors, les moments de

flexion, en ce compris les effets de second ordre, peuvent être calculés en utilisant la raideur

flexionnelle effective (EI)e déterminée sur base d’une participation de toute l’aire du béton de

la section.

La Figure 2.4 montre clairement que les valeurs de d  déterminées à partir du diagramme

d'interaction peuvent être supérieures à 1,0 aux environs du point D où l'effort axial de

compression est favorable à la résistance flexionnelle de la section. Il semble cependant

prudent en pratique de borner la valeur de d à 1,0 à moins que le moment MSd soit

directement causé par l'effort axial NSd, agissant suivant une excentricité fixée sur un poteau

déterminé.

2.2.6 Résistance d’un poteau mixte sous compression accompagnée de flexion bi-

axiale

Lorsqu’un poteau mixte est soumis à compression et à flexion bi-axiale, il faut en

premier lieu vérifier la résistance sous compression accompagnée de flexion mono-axiale, et

ce dans chacun des plans de flexion. Cette vérification ne suffit toutefois pas et il importe de

lui adjoindre une autre vérification, relative au comportement bi-axial. Pour cette dernière, il

n’y a lieu de tenir compte des imperfections que pour le seul plan dans lequel la ruine est

susceptible de se produire (cas (a) à la Figure 2.5). Pour l'autre plan de flexion, on néglige

donc tout effet des imperfections (cas (b) à la Figure 2.5).
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(a)

(c)

1,0

µd 1,0

N/Npl.Rd

My /Mpl.y.Rd
0

(b)1,0

µd 1,0

N/Npl.Rd

Mz/Mpl.z.Rd
0

0

µdy

0,9µdz

0,9µdy

Mdz.Sd/Mpl.z.Rd

My.Sd/Mpl.y.Rd

µdz

NSd/Npl.Rd

0.9µdy

NSd/Npl.Rd

0.9µdz

(a)  Diagramme d'interaction  plan
de ruine susceptible (y-y).
Imperfections considérées.

 (b) Diagramme d'interaction   ne
correspond pas au plan de ruine
(z-z).  Imperfections non
considérées.

(c)  Diagramme de résistance à la
flexion bi-axiale d'un poteau
soumis à un effort axial de
compression NSd.

Figure 2.5  Résistance du poteau sous compression et flexion bi-axiale

En cas de doute sur le plan de ruine, il est recommandé de se placer en sécurité en

tenant compte des imperfections dans les deux plans.

Pour prendre en compte les pics de contraintes causés par les moments de flexion répondant

aux inégalités (18) et (19) et agissant suivant deux axes orthogonaux, ces deux moments de

flexion doivent également satisfaire la formule d'interaction linéaire (2.20). Les moments de

calcul sont déterminés en incluant à la fois les imperfections et l'amplification due aux effets

de second ordre P- .

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

orthogonaux pour un effort axial de calcul NSd comme le montre la Figure 2.5(c).

Rd.y.pldySd.y M,M µ90≤ (2.18)

Rd.z.pldzSd.z M,M µ90≤ (2.19)

01,
M
M

M
M

Rd.z.pldz

Sd.z

Rd.y.pldy

Sd.y ≤+
µµ

(2.20)
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2.3 Conclusions

Cette leçon n'a développé que la méthode de calcul des poteaux simplifiée. Son usage est

limité aux poteaux bi-symétriques contenant seulement une section métallique, cette méthode

ne s'appliquant pas si deux ou plusieurs sections non connectées sont utilisées. Les méthodes

de calcul plus générales données dans l'EC4 pour des sections non symétriques entraîneront

souvent l'usage de modèles analytiques avancés, particulièrement lorsque qu'aucun axe de

symétrie ne sera présent. Ce type de situation ne se rencontrera méthode décrite ici

s'appliquera donc sans aucun doute à la grande majorité des poteaux mixtes rencontrés en

pratique.

Les poteaux mixtes ne sont pas fréquents dans les bâtiments généralement considérés comme

"mixtes". Le schéma d'ossature le plus fréquent dans les bâtiments multi-étagés est d'utiliser

des planchers mixtes et des poteaux à section en H. Cette situation est due aux difficultés

d'assembler les poutres à des poteaux mixtes sur chantier. Les solutions à ce problème

augmentent généralement le coût de fabrication de manière considérable et rendent la

construction "entièrement" mixte non économique. Dans le cas des tubes, la méthode

d'assemblage doit être telle qu'elle ne nécessite pas l'accès de part et d'autre des parois de la

section métallique. Lorsque des sections enrobées sont utilisées, au moins une partie du béton

d'enrobage doit être coulé sur place de manière à pouvoir assembler les membres de manière

pratique. L'utilisation de poteaux mixtes devient beaucoup plus intéressante lorsque la

nécessité de disposer de poteaux hautement résistants présentant un encombrement minimal

ainsi qu'une résistance au feu propre élevée devient plus importante que le prix de base de

l'ossature. Pour ces raisons, bien qu'il soit peu vraisemblable que les poteaux mixtes

deviennent d'un usage courant, ceux-ci seront probablement de plus en plus présents pour

supporter les planchers de grande portée plus pratiques des centres commerciaux et des

bâtiments de grande taille que dans des situations très particulières tel que par exemple les

poteaux de coin soumis à des moments de flexion bi-axiaux élevés.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

3.1 Introduction :

Deux types de poteaux mixtes, ceux avec la section en  acier enrobée de béton et ceux

avec la section en acier remplie de béton sont  généralement employés dans les bâtiments.

Les poteaux mixtes en acier remplis de béton sont devenues la  forme préférée pour beaucoup

de structures en raison de leur utilisation très avantageuse.

Les poteaux tubulaires en acier remplis de béton ont été employés pour plusieurs types de

structures, piliers de pont sujet à l'impact du trafic, poteaux pour soutenir les réservoirs de

stockage, plates-formes des chemins de fer, poteaux dans les  gratte-ciel et comme piles.

Les tubes en acier rempli de béton offrent une résistante supplémentaire contre l’incendie.

En raison de la plus grande utilisation des poteaux mixtes, beaucoup de travaux

théoriques et expérimentaux ont été réalisés [1][2][3][4][5].

Cet étude bibliographique présente l'état de connaissance sur les  poteaux mixtes acier béton y

compris des études expérimentales et analytiques. La  discussion inclut le comportement des

poteaux mixtes courts et élancés aussi bien que l’utilisation des bétons de  haute

résistance,…etc.

3.2  Poteaux courts :

Aux premières phases du chargement, le coefficient de Poisson  du béton est inférieur à

celui de l'acier, et le tube en acier n'a aucun effet  sur le noyau  béton.

Par  conséquent, l'expansion latérale du béton devient graduellement plus grande que celle de

l'acier.Une pression radiale se développe à l'interface béton acier retenant de  ce fait le noyau

béton en développant une tension circulaire dans le tube. À ce stade, le  noyau béton est soumis

aux contraintes triaxiales et le tube en acier aux contraintes bi axiales, de sorte qu'il y ait un

transfert de charge à partir du tube au noyau, comme le tube ne peut pas soutenir l'effort  de

flexion  longitudinalement en présence d'une tension circulaire. La charge correspondant à ce

mode de  rupture peut être considérablement plus grande que la somme de celle de l'acier et du

béton, mais la  rupture  de cisaillement peut intervenir avant que le transfert de charge soit

complet.
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3.2.1 Diagramme d'interaction :

Quand un poteau mixte court est soumis à une petite  charge axiale, la section composée

est capable de soutenir un moment de flexion inférieur à son moment ultime de résistance, c'est

semblable à  l'effet d'une force de précontrainte sur la section de béton armé. Si la force axiale

et le moment de flexion sont  indépendamment appliqués à la section composée, il convient de

noter que le déplacement de la  charge axiale  déstabilise la section quand le point

correspondant sur le diagramme  d'interaction  chute en dehors de l'enveloppe de la rupture.

3.2.2  Eléments axialement chargé :

La résistance plastique de la section transversale d'un poteau mixte avec un chargement

concentré est donné par:

Npl.rd=Aafyd+Acfcd+Asfsd (3.1)

Dont Aa , Ac  ,et Acd sont respectivement les sections de l'acier de construction, de béton et  des

armatures  dans la direction axiale; fyd  ,  fcd , et fsd sont respectivement, les résistances

caractéristiques de conception des matériaux correspondants.

Une  augmentation de la résistance du béton est obtenue pour les tubes circulaires courts en

acier remplis de béton   mais pas pour les poteaux court construit des tubes en acier creux

carrés ou  rectangulaires remplis de béton, probablement parce que le béton est soumis à un état

d'effort  complexe  tridimensionnel .

3.3 Poteaux élancés:

Les poteaux élancés sont généralement soumis à la compression ou à la flexion.

La rupture se produit quand les conditions de soumettre à une contrainte sous un équilibre

stable ne sont plus possibles entre les forces internes et externes. En ce moment, pour la

contrainte supplémentaire minimale, l'augmentation des moments de flexion externes est plus

grande que  la  section peut prendre. L'effort critique de voilement élastique d'une colonne

idéalement  droite est écrit comme:

)²/(
²
rL
E

A
N

f cr
cr

π
==                        (3.2)

On a:
²

1
λ

==
y

cr

f
fN                       (3.3)
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Ou:
E

rL
λ

λ
)/(

=                               (3.4)

et:
y

E f
E

πλ =                                 (3.5)

Ou:

Ncr    : la charge critique.

A       : l’air de la section droite.

L       : longueur efficace.

fy       : contrainte limite.

E       : module d’élasticité et,

r        : rayon de giration de la section du poteau.

 s'appelle le facteur d’élancement, en réalité les colonnes ne soutiendraient pas une

contrainte supérieure à fy , si l'effet de l'écrouissage est ignoré.La courbe contrainte

déformation non linéaire résultante  peut être employée pour obtenir la charge  critique non

élastique du voilement d'un poteau.

3.4  Études expérimentales :

Certains des premiers essais sur les poteaux mixtes ont  été effectués par Burr[3], et ont

été suivis depuis les années 20 par des études plus expérimentales [4][5][6][7][8]  et puis

théoriques[15][16][19] par d’autres chercheurs. Des expériences ont été entreprises pour

obtenir  l'information de base pour servir d’aide pour analyser, modéliser, ou pour formuler les

critères de  conception

3.4.1  Poteaux mixtes remplis de béton :

Y.C.Wang (1998) a fait l’étude sur plusieurs types de poteaux  ( poteaux de section

carré remplie de béton  , et sur des profilés métalliques) sous des charges de compression

centrées et excentrée [1] dont le but est d’étudier l’efficacité des codes de calcul des poteaux

mixtes élancés et l’ exactitude de la nouvelle méthode proposée par le BS 5950,comparée a

celle de l’EC4,et de BS 5400.il ont trouvé que l'exactitude de la méthode proposée était très

semblable à  celle d'EC4 et meilleure que celle du BS 5400.
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Ainsi que  la méthode proposée donne une compréhension claire du  comportement des

sections mixtes, et qu’elle est beaucoup plus facile à employer que les deux autres  méthodes

BS 5400 et EC4.

Kefeng.T, John M.N, et Xincheng P [5] ont étudiés les propriétés mécaniques des

colonnes mixtes acier -béton.Vingt colonnes courtes en acier tubulaires de section circulaire

remplis de béton avec rapport de la longueur au diamètre de 3,5 ont été remplies avec le béton

de haute résistance. Les résultats expérimentaux ont  montré que à l'aide d'un tube en acier

comme confinement pour le noyau de béton peut de manière significative  améliorer les

propriétés mécaniques et la résistance à la compression de l'unité mixte comparée à une

colonne de béton armé. L'importance de l'augmentation de résistance à la compression du

noyau de béton   était  directement proportionnelle à l’index de confinement.

ccys fAfA /=Φ                        (3.6)

( )cs AA /λ=Φ                          (3.7)

Les travaux de M. Mouli, et H. Khelafi [7] sur poteaux rectangulaire remplis de béton

léger ont données des résultats satisfaisantes en terme de résistance des poteaux mixtes chargés

axialement en compression, les propriétés de béton de remplissage utilisé était le facteur

important de l’étude qui a été basée sur des expérimentations,il on est de même pour les

travaux de  Dalin Liu[8], Ehab.E, Ben Young.D,et Dennis.L[26]qui ont pris pour leurs travaux

des bétons de haute résistance.

Les poteaux mixtes de section rectangulaire et carrée avec raidisseurs ont pris

également une grande partie dans les projets de recherches avancés, dons le but de fournir une

bonne compréhension du comportement de ces éléments sous différentes conditions de

chargement on diminuant l’effet de voilement local des parois du tube en acier par soudure de

raidisseurs longitudinaux aux parois de ces derniers [6],[14] ,ou dans la plupart des cas

d’améliorer la résistance de l’élément du poteaux sous n’importe quel chargement[9]

  Dans la pratique, des colonnes sont soumises à la  compression axiale et aux moments

de flexion. L’action de recourbement est introduite par des excentricités  intentionnelles et

involontaires de charge et par l'auto- rectitude de la colonne construite. En structures encadrées,

des  moments d'extrémités sont transférés aux poteaux des poutres et des systèmes adjacents de

plancher.  Tandis que la résistance de charge d'un poteau court peut être assumer pour quelle

puisse être régie par la force de sa section  transversale, la résistance de charge d'un poteaux
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élancé (mince) dépend également de sa longueur et de sa rigidité à la flexion. Ainsi, elle est

non seulement propriétés matérielles non linéaires qui doivent être prises en  considération

mais également les effets géométriques non linéaire.

 Un effet géométrique non linéaire typique est l'effet de l'élancement, qui cause des

excentricités de charge supplémentaires, produites par la déformation qui se  produit pendant le

chargement [17].

3.4.2 Poteaux mixtes enrobés de béton :

Deux séries d'essais ont été faites par Y.WANG [1] sur les  colonnes mixtes minces:

huit essais sur les colonnes en acier creuses de section  rectangulaires remplies de béton et sept

essais sur colonnes en acier enrobés de béton, toutes les deux avec des  excentricités produisant

des moments autres que  les moment de flexion simple. Dans tous les essais, la résistance du

béton était de catégorie C25/30 et la nuance de l'acier de catégorie S275. Les objectifs

principaux de ces essais étaient doubles: d'abord, c'est de fournir les informations d'essai pour

le calibrage d'Eurocode 4  contre le BS 5400 pour les colonnes mixtes minces comparés au

méthode proposée par le BS 5950.

Avec la méthode proposée par le BS 5950 parie 1, donnant des prévisions légèrement plus

précises  pour les colonnes remplies de béton, et légèrement moins précises pour les colonnes

enrobés de béton, et évaluer deuxièmement l'exactitude d'une nouvelle  méthode de conception

pour les colonnes mixtes, basées sur la méthode BS  5950.

Après comparaisons on a conclus que la méthode proposée donne une compréhension claire du

comportement des colonnes mixtes et elle est beaucoup plus facile à employer que celles du BS

5400 et de l'EC4.

La forme structurale des colonnes mixtes de section en I ou en H laminée enrobée de

béton est souvent employée  comme colonnes de longueur intermédiaire, pour lesquelles le

global  et les charges locales de voilement sont étroits. L'interaction entre  les deux modes de

voilement est prise en compte dans la conception par une constante empirique d'interaction. La

prévision  Théorétique/numérique d'une telle constante est présenté par Ever J. Barbero [2]. La

théorie de stabilité est employée  pour démontrer l'existence de l'interaction entre les modes de

voilement. La méthode de suite est employée pour étudier la  sensibilité d'imperfection des

colonnes. Un rapport entre l'imperfection de colonne et la constante  d'interaction est établi.

Marinopoulou, Balopoulos, et Kalfas [27] ont travaillés sur les sections mixtes

partiellement enrobés, ils ont présente une méthode pour simuler les colonnes  mixtes acier
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béton des sections transversales  doublement symétriques et partiellement enrobées, comme

colonnes en acier équivalentes de section transversale factice, pour  les buts de l'analyse

élastique linéaire. Les derniers comprennent  la section transversale en acier réelle et deux

paires supplémentaires de plaques, une perpendiculaire à  l'enchaînement à  mi-hauteur et une

perpendiculaire aux ailes  horizontales à  mi-largeur. Les dimensions de plaque sont choisies

pour assortir la résistance à la compression et la rigidité  à la flexion principale de la section

mixte. Les résultats  d'équivalence de section dans trois équations algébriques pour les

dimensions des plaques  supplémentaires, en termes de géométrie de la section réelle et

propriétés de matériaux acier, béton, et des barres d'armature.

Ces équations sont résolues  sous la forme fermée en négligeant une petite contribution à la

rigidité de l'axe principal.

La méthode proposée combine l'exactitude, l'efficacité, et la  convenance; elle tire profit

largement du logiciel disponible pour la  structure métallique élastique linéaire ,l'analyse et

obvie au besoin de simulation d'élément fini.

3.5  Effets de l’élancement :

Le moment de flexion qui est inévitablement présent dans n’importe quelle poteau réel

produit la déformation latérale de recourbement. Le moment de flexion provoqué par

l'excentricité  initiale, qui existe dans le poteau non déformé, désigné sous le nom du moment

primaire  Ce moment cause la colonne à se déformée, qui augmente alternativement

l'excentricité efficace de la  charge appliquée et de ce fait le moment interne dans la section

transversale critique. Le moment  supplémentaire produit par la partie latérale le débattement, h

à mi-hauteur de la colonne  se nomme le moment secondaire  [17].

3.6 Effets de chargement, et de sollicitations extérieurs :

Le comportement d’un poteau mixte soumis à des sollicitations externes est conditionné

par plusieurs facteurs citant : le type  du poteau, son élancement, sa section droite, et le rapport

entre la longueur du poteau et les dimensions de sa section droite.

Dans la conception, le comportement interactif pour des poteaux de longueur intermédiaire est

pris en considération par une  constante empirique. La prévision de tels constants en fonction

de la géométrie, les  propriétés de matériaux, et les imperfections du poteau était l'objet de

recherche de Ever .J.Barber.qui a trouvé que les sections mixtes restent ainsi  linéaires pour de

grandes contraintes en tenant compte de l'interaction entre les différents modes de voilement

[2] en tenant compte de l’élancement des poteaux.
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Le comportement des poteaux est défini par l’approche d’EULER, si les imperfections

sont négligés, quand en augmente la longueur du poteau on risque d’avoir un problème

d’instabilité  a cause de  l’augmentation de la valeur du moment fléchissant secondaire à mi-

hauteur, se qui amène à la rupture du poteau par moment fléchissant, et non pas par

compression.

L’influence des charges axiales de compression sur les sections droites des poteaux courts  est

moins  importante comparée aux poteaux élancés, et le poteau peut supporter le moment de

flexion qui est plus grand que son moment de résistance ultime [3].

Actuellement, les poteaux mixtes de section circulaire sont de plus en plus employés

dans la construction des bâtiments modernes.L’information disponible sur les models de ce

type sous les différentes conditions de chargement est limitée.

On a examinés les poteaux mixtes de section circulaire sous des charges axiales, et des

charges de flexion cycliquement croissantes, plusieurs paramètres ont été inclus dans l’étude.

Un model mécanique a été développé des poteaux [4], et on a développé une formule de calcul

du coefficient de ductilité  des poteaux mixtes sous chargement cyclique.

Kefeng .T, Jhon.M.N, et Xincheng.P [5] ont été concentrées sur les propriétés

mécaniques des poteaux mixtes acier béton, ils ont pris des poteaux courts en acier tubulaires

remplis de béton de haute résistance avec un rapport (longueur /diamètre) égale à 3.5 pour leurs

travaux, les résultats expérimentaux ont montrés que le confinement du béton appliqué par le

tube en acier peut amélioré la résistance mécanique à la compression des poteaux mixtes.

Les résultats de Zhong.T,Lin.Hai.H,et Zhi-Bin.W [6] ont montré que les poteaux mixtes

tubulaires remplis de béton se comportent très bien comparés aux poteaux métalliques en terme

de voilement local des parois de la section droite. La recherche a été principalement concentrée

sur les poteaux carré de section creuse, des sections rectangulaires ont été également examinées

,des  raidisseurs longitudinaux ont été soudés de chaque coté des poteaux carrées alors que

seulement sur les cotes les plus longues pour les poteaux de section rectangulaire, les

paramètres expérimentaux principaux considérés sont;le rapport D/t,et  la rigidité des

raidisseurs Pour comparaison on a examiné également des tubes vides avec et sans raidisseurs.

Des codes de calcul, et des models théoriques ont été utilisés pour prévoir la résistance, les

contraintes axiales, et la portance des poteaux étudiés, les résultats ont été raisonnables et

adaptables pour tout les codes de calcul utilisés .
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3.7 Matériaux utilisés :

3.7.1 Tube en acier:

La totalité des sections classiques des poteaux tubulaires remplis de béton sont

produites de l’acier de différentes nuances, et limites élastiques, on a même travailler sur des

aciers de haute résistance pour améliorer le comportement des poteaux mixtes ,mais

dernièrement on a pu développé d’autres matériaux de construction dont l’objectif est

d’améliorer les propriétés physiques ,chimiques ,ainsi que comportement mécanique des tubes

produits à base de ces matériaux

3.7.2 Béton :

3.7.2.1 Béton léger (béton de pouzzolane):

Une série d’essais a été réaliser par M.Mouli, et H.Khelafi pour déterminer le

comportement des poteaux mixtes courts sous charge de compression axiale ; des sections

creuses rectangulaires ont été employées dans les essais, ces sections ont été remplies de béton

normal, et d’autres de béton léger, le pouzzolane a été employé comme composant global léger

dans le deuxième béton.

Le but de ces essais est de comparer entre les deux, les  résultats ont montré que les bétons

léger donne une grande contrainte d’adhérence que le béton normal, mais le comportement de

glissement est le même pour les deux [7].

3.7.2.2 Béton de haute résistance :

De l’autre part Kefeng, John, et Xincheng ont travaillés sur un béton de haute résistance

[5], ils ont montrés que l’augmentation de l’effort de compression et directement

proportionnelle au confinement

Un autre programme expérimentale a été fait par  Dalin Liu [8] sur les poteaux mixtes de

section rectangulaire remplies de béton de haute résistance ou un total de 22 spécimens ont été

examinés sous chargement concentrique, on avait conclu qu’on peut estimer la résistance de

ces poteaux soumis à un chargement concentrique en utilisant la méthode EC4.

L'acier de haute résistance a plusieurs avantages dans ses  applications aux grands bâtiments.

L'amélioration de la ductilité de l'acier de haute résistance a  augmenté les activités de

recherches dans ce secteur.  La rigidité dans béton augmentations avec sa résistance

caractéristique. Un béton de haute résistance a un module d'élasticité initial efficace qui

augmente rudement  proportionnellement à la résistance à la compression  et à la densité.



CHAPITRE 3                                                                                                       ETUDE BIBLIOGRAFIQUE

                                                                                                                                                                                   33

Les colonnes tubulaires en acier minces excentriquement chargées  remplis de béton de

haute résistance plus que 115 MPa. L'excentricité de la charge de compression  appliquée était

égale dans les deux extrémités, et les colonnes ont été soumises à la flexion simple. Tous les

spécimens s'effondrent à mi-hauteur en raison de l'écrasement du béton dans la  zone de

compression. Dans tous les spécimens, à  la rupture les contraintes de traction de fibre extrême

n'ont pas atteint la contrainte limite de l'acier.

3.7.2.3 Béton renforcé de fibre (FRC) :

En raison des effets de l'élancement, les colonnes minces  n'ont pas montré des effets

bénéfiques du   comportement mixte en termes de résistance accrue due au confinement du

béton.  Ceci a été très probablement provoqué par le gradient croissant de déformation associée

avec l'augmentation de la contrainte.Par conséquent le béton renforcé  de fibres (FRC) est

employé comme matériau de remplissage, car il a une grand résistance à la flexion et à la

traction que le béton plat.  Le but de l'étude faite par S. Ramana.G,et P. Devadas.M[12] était

d'examiner les effets de FRC sur  la résistance et le comportement des colonnes mixtes minces.

3.8  Modes de rupture :

Pour des colonnes de grands élancements la rupture se fait en phase élasto- plastique par

voilement local des parois avec un écrasement du béton en appliquant des moments

d’extrémités aux poteaux  [1].Les poteaux mixtes courts montrent un mécanisme de rupture

caractérisé par la plasticité de l'acier et l'écrasement du béton. Les colonnes moyennement

élancés se comportent de manière inélastique et se rampent  par plastification partielle de

l'acier, en écrasant le béton en compression et en fendant le béton en traction. La rigidité sur la

longueur  entière du poteau change en raison de la section  du béton qui ne s’est pas éclatée

près des extrémités avec une fréquence croissante de faire fendre le centre [3].

Généralement le voilement local aura lieu après la phase élastique, et sera suivi par

l’écrasement du béton. Quand l'acier sera  enlevé du spécimen après la rupture, le  béton sera

avéré pour prendre la forme du  tube en acier déformé, qui illustre l'action composée de la

section [9].

Les résultats des travaux de S. Ramana G.P. Devadas .M ont montré un autre mode de

rupture des poteaux mixtes remplis de béton, qui reflète l’influence de l’élancement des

poteaux .Pour des spécimens de poteaux élancés remplis de béton ils ont tous rompus  à mi-

hauteur en raison de l'écrasement et de l'acier de béton rapportant dans la  zone de compression.

Les colonnes tubulaires en acier remplies de béton  pas  montré aucuns des signes du voilement
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local de la coquille et des colonnes  pouvaient pour soutenir plus de charge avant la défaillance

due à une flexion  globale.

Les Figures 3.1,et 3.2 illustrent le mode de rupture typique des  colonnes remplies de

béton. Le voilement local du tube en acier a pu seulement être  observé pour la colonne vide de

référence sous compression à mi-hauteur du poteau.

Comparés aux  poteaux courts, les poteaux élancés atteint la rupture  sous l’effet du

flambement. [10], alors que les poteaux mixtes courts entrent en phase plastique par le

voilement local du tube en acier [12], et l’écrasement du béton qui aura lieu après la phase

élastique.

Le mode de rupture de presque tous les poteaux aux extrémités est un mode de rupture

concasseur typique où la paroi en acier sera éliminée par le noyau du béton, qui

alternativement sera confiné par l'acier. Quand l'acier sera enlevé du spécimen après la

rupture[13],[15], le  béton s'est avéré pour avoir pris la forme du  tube en acier déformé, qui

illustre l'action composée de la  section voir figure 3.1.

Figure 3.1 : Modes de ruptures des spécimens des poteaux mixtes de section carré et

circulaire [13]
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Figure 3.2 : Modes de rupture des poteaux mixtes tubulaires remplis de béton[10]

3.9  Comparaison avec les poteaux métalliques :

Les modes de base de voilement des colonnes métalliques et mixtes sont illustrés dans

figure 3.3. Dans le cas des  colonnes tubulaires  en acier remplies de béton, le béton à l'intérieur

du tube  empêche  les modes de voilement des parois du tube en acier  vers l’intérieur, et la

paroi du tube alternativement fournit le confinement latéral efficace du béton à l'intérieur du

tube.

Figure 3.3 : modes de voilement local des parois de (a)section métallique,(b) section

mixte[3]

Poteau élancé

(b) voilement
           du poteau

Voilement
local

Rotule
plastique

Voilement
local vers
l’extérieur

Poteau court Poteau élancé Poteau court

(a) Formation de la
       rotule plastique

(c) la section droite en zone
de voilement
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3.10 Codes de conception:

Pendant les deux dernières décennies, les chercheurs ont  suggéré des méthodes

analytiques et des procédures de conception pour les colonnes mixtes et des  codes de

conception ont été formulées.

Chacun de ces codes est écrit au sujet de réfléchir les philosophies de conception et les

pratiques en matière de conception  dans les pays respectifs. Pendant les deux dernières

décennies,  différents codes du spécifique pour la conception des colonnes  tubulaires en acier

remplis de béton ont été employées.

3.10.1  Le code Américain du béton armé  (ACI 318-89) :

Selon ACI 318-89, une colonne mixte est une colonne  en béton armé avec une forme

ou une tuyauterie d'acier de construction en plus des  barres de renforcement (armatures).

Considérant les effets de l'élancement, un rayon de  giration équivalent  et une rigidité à la

flexion sont employés avec un paramètre de rapport de charge, et par  conséquent sans  charge,

le rayon de giration devrait être pris égale à zéro.  L'épaisseur limite du tube en acier pour

empêcher la voilement local est basé sur l'atteinte de la contrainte limite élastique dans un tube

en acier creux sous un effort axial monotone pour lequel n'est pas  une condition nécessaire

pour les colonne mixtes remplies de béton. Un paramètre pour l'influence du fluage du béton

qui est soumis au chargement compressif est inclus.

3.10.2  Le code Américain des structures métalliques (AISC-lrfd) :

Ceci est basé sur les mêmes principes que d'ACI. La  conception est basée sur des

équations des colonnes métalliques. La force nominale est estimée à base  de la résistance

ultime de charge, et les facteurs de réduction sont alors appliqués. La  capacité axiale nominale

de charge est réduite selon le rapport de l'élancement. Ni l'ACI-318 ni  l'AISC LRFD

considèrent explicitement les dispositions des effets de confinement sur la résistance ou la

ductilité du membre analysé. Les dispositions de l'ACI pour calculer l'interaction de résistance

entre les efforts axiaux et les moments de flexion sont essentiellement identiques à ceux  pour

les colonnes en béton armé, tandis que l'AISC-lrfd sont basés sur les formules bilinéaires

d'interaction qui ont la même forme que ceux des colonnes métalliques. Dans les méthodes  de

conception ci-dessus, la rigidité à la flexion est sous-estimée et l’effet de confinement du tube

en  acier sur le noyau de béton est ignoré. L'influence du fluage est ignorée pour le béton dans

les colonnes mixtes selon des spécifications d'AISC-lrfd.
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3.10.3 Le code Japonnais (AIJ) :

Un système structural composé en utilisant le béton et la forme  d'acier qui s'appelle

(steel reinforced concrete) (SRC) au Japon. La conception permise d'effort est  principalement

utilisé, dans lequel des contraintes dus aux travaux sont calculées en se basant sur la rigidité

élastique des membres et force permise par les formules superposées de résistance. La

résistance de la section droite est calculée en superposant la résistance des sections de l'acier et

du béton, en  négligeant de ce fait l'interaction entre l'acier et le  béton et l'effet de confinement.

La charge de voilement d'Euler est employée avec  une rigidité de béton réduite ainsi que les

facteurs de sécurité pour le béton et l'acier. La méthode est  applicable aux sections non

symétriques et aux colonnes sous flexion bi axiale.

3.10.4  Le code Britannique BS5400-partie 5:

Des dispositions de code dans BS 5400 sont basées sur  les états limites de conception

avec des facteurs de chargement et des facteurs de sécurité de matériaux utilisés. Le moment

ultime est calculé à  partir de la distribution des contraintes plastiques de la section

transversale, et une  approximation pour la courbe d'interaction pour les efforts axiaux et les

moments de flexion  est employée. Des propriétés de béton réduites sont employées pour tenir

compte des effets de fluage et de l'utilisation des sections de béton non éclatés dans le calcul de

la rigidité. Cette méthode est applicable aux sections symétriques seulement et  limité au la

gamme des sections couvertes dans les courbes européennes de flambement.  Elle sous-estime

la capacité de colonnes mixtes remplies de béton de haute  résistance.

3.10.5  Code Européen EC4 :

L' EC4 traite les sections mixtes totalement et partiellement enrobés de béton ainsi que

celles remplis de béton avec ou sans armature. Ce code emploie les  concepts des états limites.

Pour atteindre l'objectif de l'utilité et de la sécurité en appliquant les facteurs de sûreté partiels

aux charges et aux propriétés des matériaux. Basé sur des résultats expérimentaux,  on lui a

recommandé que les règlements d'EC4 au sujet du facteur de 0,85 ne devraient pas  être

appliqués aux sections tubulaires remplies de béton de haute résistance. C'est le seul  code qui

traite les effets du chargement à long terme séparément.

Tous les codes assument la pleine interaction, mais certains imposent  des restrictions à l'effort

de cisaillement à l'interface acier-béton. Il est fiable d'utiliser  des connecteurs de cisaillement,

si l'effort de cisaillement limite est très grand.
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3.10.6 Comparaison entre les codes de conception :

Les charges expérimentales de rupture sont comparées aux prévus valeurs en utilisant

les dispositions dans l’EC4, l’ACI et l’AISC. On a conclu que  chacun des trois codes de

conception est conservateur pour prévoir les  capacités portantes des poteaux mixtes. Parmi ces

codes, l’ACI et l’AISC donnent respectivement, le calcul exact des charges de rupture par 9 et

11%. La méthode d'EC4, d' autre part est plus précise que celle de l’ACI et l’AISC avec un

rapport moyens de 1,01 et un coefficient de variation de 0,04. Les résultats  indiquent que

l’EC4 peut être prolongé à la conception de poteaux de section  rectangulaire remplis de béton

de haute résistance soumis au chargement concentrique.[8].

Des résultats d’essais sur les poteaux mixtes enrobés de béton [25] ont montrés que

l’ACI était plus précis que l’AISC,en prévoyant les capacités portantes des poteaux et leurs

modes de rupture

3.11 Sections mixtes:

En raison du développement dans le domaine de la construction mixte, plusieurs

recherches dont le but est d’améliorer le comportement des poteaux mixtes sous différents cas

de chargement, on a créés des  sections dont les propriétés sont différentes de celles des

sections classiques connues (circulaire, carré, rectangulaire, et section en I ou en H).

L'utilisation des poteaux tubulaires en acier remplies  de béton est devenue de plus en plus

populaire en structures de génie civil.

En Chine, on signale que plus de trente  bâtiments élevés et deux cents ponts de voûte ont été

construit grâce à leurs  haute résistance et ductilité, aussi bien que la grande capacité

d’absorption énergie.

Le perfectionnement des poteaux dans les propriétés structurales peut être  atteintes

parce que le tube en acier fournit le confinement  pour le  béton, et le noyau du béton peut

empêcher le voilement centripète du  tube. Cependant, beaucoup d'études ont prouvé que la

performance d'une  section  remplie de béton ou le tube en acier soit carré ou rectangulaire n'est

pas aussi bon que ses  contre- parties circulaires.

Avec le développement de l'acier de haute résistance [6], il est devenu extrêmement

attrayant d’employer  des tubes à  parois minces quand le voilement local est éliminé dans une

conception de poteaux. En conséquence, des mesures  de raidissement adéquates pour les tubes
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remplis de béton carrés ou rectangulaires sont fortement  souhaitables quand les tubes à parois

minces sont employés figure 3.4.

(a) poteaux mixtes avec 1 raidisseur de chaque coté [6].

(b) poteaux mixte avec 2 raidisseurs de chaque coté [14].

Figure 3.4 : types de poteaux mixtes avec raidisseurs longitudinaux

Le nombres de raidisseurs est un paramètres très important qui influes sur le

comportement du poteaux mixtes ainsi que la forme de section (carrée ou rectangulaire),le type

de soudure des plats de profilé, et le type de raidisseurs (soudés intérieurement ou

extérieurement).Dans le passé, les effets des raidisseurs  longitudinaux sur le  comportement de

des poteaux mixtes remplis de béton ont été expérimentalement étudiés. Les résultats d'essai

préliminaires ont  démontré l'efficacité des raidisseurs dans retardement du voilement locale du

tube. Comparé aux poteaux mixtes remplis de béton traditionnels, on  prévoit également que les

poteaux mixtes remplis de béton avec raidisseurs auront une résistance au cisaillement  plus

élevée, une plus haute résistance au glissement entre le tube en acier et le noyau de béton, aussi

bien que des  résistance plus élevées au feu si les raidisseurs sont soudés intérieurement [6].

Raidisseur extérieur
Raidisseur intérieur
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Les travaux de Muhammad N.B, FAN.J,et NIE.J[9] ont présentés une étude

expérimentale sur le comportement à la rupture des poteaux mixtes tubulaires remplis de béton

axialement chargés en compression ,plusieurs sections transversales ont été examinés pour

étudier  la capacité portante de charge des poteaux non seulement remplis de béton mais armés

de barres métalliques superposées croisées comme l’indique la figure 3.5 .

Figure 3.5  détail des poteaux mixtes de section à barres croisées

En 2004 TENG a  récemment proposé la nouvelle pièce FRP de charpente tubulaire

hybride en double -peau acier béton[11]. Le nouveau membre hybride  se compose d'un tube en

acier à l’extérieur, d'un tube de FRP à l'intérieur, et du béton à l’intermédiaire (le schéma 1). Le

vide  intérieur peut être rempli de béton si désiré. Le tube de FRP est  équipé de fibres qui sont

principalement orientées dans la  direction circulaire pour fournir le confinement au béton. Le

nouvel membre hybride  est une tentative de combiner les avantages de chacun des  trois

matériaux constitutifs et ceux de la forme structurale de  DSTC, afin de réaliser une nouvelle

pièce de charpente structurale  à rendement élevé du membre mixte .voir Figure 3.6.

Barres rigides
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Figure 3.6 section droite des poteaux mixtes en double peaux [11]

Ceci soit censé pour avoir la bonne  performance séismique, aussi bien que beaucoup

d'autres avantages. Tandis qu'un tel membre peut être employé  comme poutre, ses avantages

sont les plus évidents une fois utilisés  car une colonne ainsi ce nouveau membre peut

également être  commodément mentionnée car une colonne FRP tubulaire hybride de double-

peau acier- béton (DSTC).

Un modèle analytique pour déterminer le comportement axial  et la capacité portante des

poteaux mixtes enrobés de béton  est proposé par Cheng-C.C,et  Nan-J .L[24],voir figure 3.7 .

On a conclu que : en plus des armatures latéral, la section d'acier de construction peut fournir

un effet de confinement sur le béton et  augmenter la  résistance axiale du poteau et sa capacité

portante.

Figure 3.7 : Sections droites des poteaux métalliques en I, ou en H enrobés de béton [24].
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Ces sections ont un comportement un peu identique à celui des poteaux tubulaires

remplis de béton à cause des contraintes de confinement fournit par les profilés métallique a la

section du béton

3.12 Conclusion :

Des progrès considérables ont été accomplis pendant les  deux dernières décennies dans

la recherche des poteaux mixtes acier-béton, une petite partie de  l'information disponible a été

récapitulé en ce chapitre.

On a cité presque tous les facteurs influant le comportement des poteaux mixtes sous

chargement axial, et sous flexion en commençant par le paramètre le plus important ;

l’élancement du poteaux, par la suite les caractéristique géométriques de la section droite ,les

conditions de chargement , et les matériaux utilisés pour la mixité de la section on été

également pris en compte et d’autres paramètres.

On a conclu que le secteur de la construction en éléments mixtes est très vaste qu’on peut

améliorer n’importe quelle propriétés en jouant sur les dimensions de la section droite ,ainsi

que les matériaux utilisés comme tube ,et comme remplissage .
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ANALYSE DU COMPORTEMENT

MECANIQUE DES POTEAUX TUBULAIRES REMPLIS DE BETON

4.1 Introduction :

Les colonnes mixtes sont habituellement classées par  catégorie comme courtes ou

minces.  Ces limites  ne réfèrent pas à l'aspect physique,  ou au rapport des dimensions

latérales à la longueur, mais plutôt à leurs modes de rupture. La résistance de charge d'une

colonne  remplie de béton courte est régie par la résistance de la section , qui est la capacité de

la section transversale de résister  aux charges axiales appliquées et aux  moments et est basés

purement sur la force matérielle de la  section.

La résistance de charge d'une colonne remplie de béton TFC mince est régie  par ce

qui se nomme résistance élémentaire  reflétant le fait que la  résistance de charge dépend non

seulement du propriétés matérielles, mais également des propriétés  géométriques du membre

entier. Si  la résistance de charge est sensiblement réduite par les moments du second  ordre,

provoqués par des déformations de poteau, la colonne est classifiée comme mince; autrement

elle est classifiée  en tant que courte. Les discussions au sujet du comportement des colonnes

TFC dans les sections suivantes, et l'information plus détaillée peuvent être trouvées  dans la

suite.

4.2 Comportement mécanique des matériaux :

La section mixte est l’assemblage de deux matériaux différents de comportement, c’est

ce que nous allons voir en détails, ci-dessous :

4.2.1 Comportement de l'acier

La ruine d'un poteau d'acier peut survenir selon trois types de mécanisme de rupture.

Ces trois mécanismes sont le flambement du poteau, le voilement des sections minces et la

plastification totale de la section. Les deux premiers mécanismes représentent respectivement

un comportement global et local du poteau. Le troisième mécanisme n'est obtenu que pour des

poteaux courts et trapus.
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4.2.1.1 Flambement du poteau

Le flambement est un phénomène global qui apparaît sur l'ensemble du poteau et non a

un endroit localisé comme le voilement- Il est caractérisé par un déplacement hors plan de

l'ensemble de la section Il est influencé par les caractéristiques globales du poteau telles que

la rigidité de la section, la hauteur et les conditions de retenue aux appuis.

La contrainte de flambement critique théorique associée a un poteau parfaitement droit, ne

comportant ni contraintes résiduelles ni défauts de rectitude, en compression pure on classifie

le flambement en deux catégories, soit le flambement élastique et le flambement inélastique.

Le flambement est qualifié d'élastique lorsqu'il ne se produit aucune plastification du poteau

avant sa rupture. Ceci survient lorsque la contrainte critique de flambement est inférieure à la

limite élastique de l'acier moins l'amplitude des contraintes résiduelles de compression. Dans

ce cas, le flambement n'est pas fonction de la limite élastique de L'acier mais de I'élancement

du poteau ainsi que du module d'élasticité de l'acier. Ce type de flambement ne survient que

pour des poteaux très élancés.

Le flambement est qualifié d'inélastique lorsque le poteau subit une plastification avant

d'atteindre sa charge ultime. Ceci se produit lorsque la contrainte critique de flambement est

inférieure à la Limite élastique de L'acier mais supérieure à la Limite élastique de l'acier

moins l'amplitude des contraintes résiduelles de compression.

En pratique, selon l'élancement du poteau, la charge critique théorique ne peut pas être

atteinte à cause de la présence des défauts de rectitude et des contraintes résiduelles. Une

pièce parfaitement droite soumise à un chargement ne subit aucune déformation transversale

avant le point de bifurcation ou la charge ultime est atteinte.

 Au delà de ce point, la pièce subit soudainement de grandes déformations transversales qui

entraînent sa rupture. La présence de défauts de rectitude modifie ce comportement en initiant

la déformation transversale. L'augmentation de la déformé transversale au milieu du poteau

cause un moment qui augmente les contraintes dû à la charge axiale et entraîne ainsi une

rupture prématurée.

Les sections soumises à des contraintes résiduelles de compression se plastifient à une

contrainte de chargement inférieure à la limite élastique de l'acier- Cette plastification hâtive

amène une diminution de rigidité flexionnelle de la section et, par ce fait, une diminution de la

charge critique. La zone de flambement élastique est ainsi diminuée par la présence des

contraintes résiduelles. Le flambement devient ainsi inélastique a partir d'une contrainte
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correspondant à la contrainte  élastique de l'acier auquel on soustrait la valeur de I'amplitude

des contraintes résiduelles en compression.

La figure 4.1 présente les courbes contraintes axiales- flèche à mi-portée d'un poteau

parfaitement droit dans le domaine de flambement élastique et d'un autre poteau réel

comportant des défauts de rectitude et des contraintes résiduelles pour qui le flambement

devient inélastique.La figure  4.2 présente les courbes contraintes axiales flèche à mi-portée

dans le domaine de flambement inélastique d'un poteau parfaitement droit avec contraintes

résiduelles et d'un poteau réel comportant des défauts de rectitude et des contraintes

résiduelles.

(a) dans le domaine élastique

(b) le domaine inélastique

Figure 4.1: Courbes de flambement des poteaux [15]
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4.2.1.2 Équation de calcul pour le flambement :

L'approche de conception de l’EC4 pour le flambement d'un poteau est la suivante :

RdplSd NN .χ≤                         (4.1)

Où la valeur deχ, coefficient de réduction relatif au plan de flambement considéré est donnée

en fonction de l'élancement λ  et de la courbe européenne de flambement appropriée.

 Le coefficient de réduction au flambement est calculé suivant:

1
][

1
2/122

≤
−+

=
λφφ

χ

            (4.2)
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])2,0(1[5,0
2

λλαφ +−+= .           (4.3)

Où α est le paramètre d’imperfection généralisée, qui couvre les effets défavorables du défaut

de rectitude initial et des contraintes résiduelles.

4.2.1.3 Voilement des sections minces :

Lorsqu'une section est composée de plaques dont les dimensions sont importantes par

rapport à leurs épaisseurs, il peut survenir un voilement des plaques. Le voilement est un

phénomène local qui survient lorsque la plaque est comprimée. Il est caractérisé par de

grandes déformations hors du plan de la plaque qui mènent a la ruine de la pièce. Dans le cas

d'un poteau en compression, lorsqu'une des plaques voile, elle ne peut plus accepter de charge

et les autres plaques deviennent plus sollicitées.

  Cette redistribution des efforts amène la rupture de la section soit par voilement

successif des autres plaques ou par flambement global du poteau.

Les phénomènes de flambement et de voilement ne sont donc pas toujours indépendants.

Dans ce cas. On peut parler d'instabilité couplée, où le voilement d'une plaque amène une

diminution de rigidité de la section qui est suivie du flambement du poteau.

Pour des cas simples, ont peut déterminer la contrainte de voilement théorique d'une plaque.

Celle-ci dépend des conditions d'appui, des propriétés de l'acier, du type de chargement ainsi

que des dimensions de la plaque. Le voilement est classé en deux catégories, soit le voilement

élastique et le voilement inélastique.

Le voilement est qualifié d'élastique lorsque la contrainte de voilement théorique est

inférieure à la limite élastique de l'acier moins l'amplitude des contraintes résiduelles de
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compression  est qualifié  d'inélastique ; lorsque cette dernière est inférieure à la limite

élastique de l'acier mais supérieure à la limite élastique de l'acier moins l'amplitude des

contraintes résiduelles de compression Le voilement est affié par les défauts de rectitude et les

contraintes résiduelles de la même manière que décrit dans la section sur le flambement.

La contrainte de voilement élastique d'une plaque soumise à un effort de compression

uniforme est obtenue à l'aide de l'équation de stabilité des plaques (Salmon et Johnson, 1990):

)²/²)(1(12
²

0 tbv
Ekv −

=
π

σ                       (4.4)

Où:

: Contrainte de voilement élastique;

k:  Coefficient de voilement des plaques, fonction des dimensions, des conditions de

frontières et du type de chargement;

E: Module d'Young du matériau;

 : Coefficient de Poisson du matériau;

b0/t: Rapport d'élancement d'une plaque.

Dans le cas des poteaux mixtes enrobés de béton, le voilement de l'aile sera le mode de

rupture envisagé pour l'acier puisque la grande inertie de la section limite le flambement et

que le voilement de l'âme est empêché par la présence du béton

Le mode global de voilement (d'Euler) se produit dans les colonnes minces  comporte

un déplacement latéral soudain sans déformation de la section transversale [2].

L'équation de  voilement d'Euler est :

)²//()( πkLEIPE = (4.5)

Selon l'équation empirique, la charge de voilement du colonne est donnée par:

Lic PkP = (4.6)

Où P L est la charge du colonne courte,  et le facteur de résistance k i dans l’équation dû au

mode d'interaction est :

²
12

λλλ c
kkki −−= (4.7)
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ck 2/²)/11( λλ += (4.8)

Où k   est un coefficient introduit pour la  convenance, " c " est la constante d'interaction

empirique, et est l'élancement défini par:

)(EI
PkL L

π
λ = (4.9)

L’objectif de l’étude de Ever.J.B est de déterminer le c fficient d’interaction des modes de

voilement c donnée par l’équation :

)/(3322.01 tec −= (4.10)

Ou (e/t) : est l’amplitude d’imperfection

Les poteaux mixtes circulaires à parois minces  utilisés en beaucoup de constructions

doivent être conçu pour expliquer l'effet de confinement de béton contre le voilement local du

tube en acier. La conception de l'enveloppe en acier en  utilisant une analyse raisonnable pour

le voilement local mènerait à l'économie considérable sur le coût  matériel. Un  tube en acier

rempli de béton a une capacité de voilement local  d'environ 50% davantage que celle  pour

un tube en métallique depuis le tube en acier est retenu contre le voilement  l'intérieur par le

béton de remplissage  [3].

L'effet du voilement local sur la résistance à la compression axiale des tubes

métalliques circulaires est une fonction du rapport diamètre/épaisseur (D /  t) et est rendu

compte dans un certain nombre de normes de conception par l'utilisation d'un diamètre

efficace ou d'un air efficace.

L'effort  de voilement local était égal à l'effort de fléchissement pour les poteaux qui

ont  voilés de manière inélastique.

La contrainte due au voilement local  a été déterminée comme le point auquel un changement

de pente significatif se produit à la moyenne  de la courbe contrainte -déformation.

4.2.2 Comportement du béton :

La présence du béton entre les ailes des poteaux ou à l’intérieure de la section en acier

donne lieu à un comportement complexe entre I'acier et le béton.
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En effet, la présence de l'acier tend à confiner le béton en l'empêchant de se dilater

transversalement lors de l'application du chargement. Par contre, ce même phénomène induit

dans l'acier des efforts transversaux supplémentaires a ceux causés par le chargement axial.

Ce qui a pour effet de réduire la résistance aux charges axiales.

4.2.2.1 Confinement :

Lorsque les déformations transversales associées au coefficient de Poisson d'un béton

chargé axialement ne sont pas libres de prendre place due à une retenue latérale, on remarque

une augmentation de la résistance en compression du béton. Ce phénomène est communément

appelé confinement du béton. En empêchant le béton de se déformer transversalement

[15],[16],[17],[18],[19],[20],[21],[22] L'acier applique des efforts latéraux sur le béton qui

créent la pression de confinement. De façon générale L'augmentation de résistance due à la

pression de confinement d'un cylindre de béton peut être représentée grâce a l'équation

suivante :(Richart et al-, 1928):

     fcc =fc0 + 4,1f1 (4.11)

Où:

fcc: Résistance à la compression uni axiale du béton confiné;

fc0: Résistance à la compression uni axiale du béton non confiné;

f1: Pression de confinement latérale

La figure 4.2 présente les courbes typiques contraintes déformations pour des bétons

confinés et non confinés. Cette figure met en évidence les différences de comportement entre

ces deux bétons. Le confinement augmente en général deux caractéristiques du béton: la

résistance en compression (fcc > fc0) et la déformation correspondant à la contrainte ultime de

compression ( cc > c0)[15],[24],[26],[30].
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Figure 4.2 : Courbes contraintes déformations d'un béton confiné et non confiné [26]

Pour un poteau en béton armé par convention  sous  l'effort axial concentrique, la

couverture en béton est non confiné et devient inefficace après que sa  résistance à la

compression ait été atteinte. En fait, le volume du béton qui est efficacement confiné est

moins que  le noyau lié par la ligne centrale des étriers, et est déterminée par la  configuration

et l'espacement d'étrier.

Le béton efficacement confiné peut  être représenté par la région du noyau de béton où la

contrainte de confinement a été  complètement développé en raison de l'action de

flambement[16]; voir figure 4.3.

Figure 4.3 béton efficacement confiné pour les poteaux en béton armé par convention

et poteaux mixtes remplis de béton [16]
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Le béton dans la compression est habituellement  caractérisé avec un rapport de

contrainte déformation obtenu des essais de compressibilité standard uni axial. Cependant, la

plupart des éléments de structure en béton sont soumis à un état multiaxial de contrainte. Un

état uni axial de contrainte  représente seulement un nombre infini de conditions de contrainte

multiaxial pour lequel un élément  de béton dans une structure peut être soumis dans toute

l'histoire de chargement de la structure. On l'a noté qu'une petite  pression de confinement

d'environ 10% de la résistance uni axiale d'un cylindre  à la compression était suffisante  pour

augmenter la capacité portante du spécimen pas moins de 50%. D’autre part,  un petit effort

de traction latéral d'environ 5 % de la résistance uni axiale à la compression   était suffisant

pour réduire la capacité par la même quantité.

Richart et autres. (1928) étaient les premiers pour  observer que le béton confiné

montré une augmentation considérable de la résistance maximale à la compression , une

rigidité accrue, et une déformation  prolongée à laquelle la déformation max a été atteinte. Le

béton peut soutenir une grande déformation sans une réduction substantielle de la capacité

portante et échoue  graduellement d'une manière malléable.

Le nombre d'études expérimentales et théoriques sur le béton de  résistance normale soumis à

des états multiaxial d'effort ont été exécutés, par exemple par  Richart et autres. (1928),

moulins et Zimmerman (1970), Pantazopoulou (1995)[20],[21],[22].

Les sections circulaires peuvent développer une tension circulaire efficace pour fournir

une distribution uniforme de pression latérale de confinement ; voir la figure 4.4.a.

Les côtés plats des sections rectangulaires ne soyez pas très raide contre la perpendiculaire de

pression à leur rabot, de sorte que seulement le centre et les coins d'une section rectangulaire

subissent  la plus haute pression  de confinement,voir figure 4.4b.
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Figure 4.4 distribution de la pression latérale de confinement   (a) dans la section

circulaire et (b) dans la section rectangulaire.

4.2.2.2 Effet du béton sur l'acier :

Lorsque le béton tend à prendre de l'expansion dans la direction transversale au

chargement dû à l'effet de Poisson, il engendre des efforts dans l'acier qui s'oppose à cette

expansion. Le confinement qui est bénéfique pour le béton peut donc se révéler néfaste pour

la section d'acier. Dans le cadre de la plupart des projets de recherches, le niveau de

confinement que fournit la section d'acier au béton est complexe car il n'est pas uniforme,

variant selon les directions. Il dépend également d'un ensemble de paramètres pouvant varier

selon le niveau de chargement. Il n'existe donc pas de solution simple pour évaluer ce niveau

de confinement et son influence sur l'acier.

Les sections creuses circulaires fournissent une quantité  significative de confinement

tandis que cet effet est négligeable dans le cas des sections rectangulaires. La  force

supplémentaire se produit  en raison de l'augmentation de la résistance à la compression du

noyau béton qui est retenu  latéralement par le tube en acier. Cette augmentation de  résistance

de béton est supérieure à la réduction de la résistance limite de l'acier dans la compression

verticale due à la traction due au confinement pour contenir le béton. L'effet

d'emprisonnement n'est  pas présent  dans les sections creuses rectangulaires remplies de

béton, excepté dans les  régions de coin, ou une  tension de cercle se développe sur les murs

latéraux [15].

Haut confinement

Bas confinement

Distribution uniforme de la
pression latérale
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Dans les sections circulaires remplies de béton, l'influence de la  retenue est réduite

quand   les moments de flexion sont appliqués. C'est dû à la contrainte de compression

moyenne dans  le béton (et l'expansion latérale associée) est alors réduit. Il  diminue

également avec l'augmentation de l'élancement du poteau, depuis la déformation latérale avant

la rupture augmente le moment de flexion et réduit la contrainte de compression  moyenne

dans le béton.

Le confinement peut se produire dans les poteaux à l'écrasement du  béton avant le voilement

locale de l'acier et cela vaudrait généralement pour  des poteaux où la limite de l'élancement

est petite.

4.2.3 Interaction entre le noyau béton et le tube en acier :

 4.2.3.1 Mécanismes de transfert de charge

Dans le type de structures étudiées par Johanson[22] , les  tubes en acier remplis de

béton, il est de grand intérêt pratique et économique de ne pas avoir tous connecteurs

mécaniques de cisaillement dans l'interface entre le noyau béton et le tube en acier. Par

conséquent, la charge  doit être transférée dans certaine manière directement au-dessus des

surfaces du noyau béton et du  tube en acier.

Une demande était toujours la plus grande dans les régions  de la discontinuité

géométrique comme des raccordements et des appuis de base. Moins de contraintes

d'adhérence ont été exigé dans les raccordements là où les éléments pénètrent le noyau béton

que dans un  raccordement fixé juste à l'acier.

Kennedy (1984) [22] a identifié la façon dont la charge a été  transférée entre le noyau

béton et le tube en acier, se composant de quatre mécanismes  différents. Ils ont été ensemble

référés comme mécanisme de transfert de charge et ont été définis comme  suit:

*Adhérence due aux réactions et/ou aux forces chimiques  d'aspiration le long de l'interface,

résultant de l'action capillaire pendant le processus d'hydrations.

Micro-interlocking entre le béton et l'acier dus aux  irrégularités extérieures du tube en acier.

*Frottements entre le noyau béton et le tube en acier dus aux  forces normales.

*Effets de liaison ou de courbure qui résulte des déformations  globales compatibles

imposantes.

Le mécanisme de liaison signifie que la charge est  transférée entre le noyau béton et

le tube en acier parce qu'ils sont liés ensemble par des déformations  globales compatibles

imposantes. La courbure et les variations de la forme du tube en acier peuvent  être définies
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comme mécanismes de liaison; voir  figure 4.5. Cet effet obligatoire est une fonction de la

charge,  de la courbure et de la longueur  du poteau, et le mouvement relatif du béton en ce

qui concerne l'acier.  L'effet de ce mécanisme diminue pendant que la longueur de colonne

devient plus  courte et augmente quand l'excentricité des charges appliquées augmente. Ce

mécanisme est le  mécanisme dominant de transfert de charge pour

les membres de poteaux ont soumis à ou un état de flexion pure[22].

Figure 4.5 : Effets de liaison dus (a) à la courbure et  (b) aux variations de la forme du

tube en acier (c) Micro-interlocking dû aux irrégularités extérieures.

4.2.3.2 Implication de l'application de la charge pour le comportement  mécanique

Comme indiqué dans la section antérieure, l'efficacité de confinement passif dépend de

la différence dans l'expansion latérale du tube en acier et du noyau béton. Cette expansion est

reliée à la répartition de la charge entre le tube en acier et le  noyau béton.

En conséquence, le comportement mécanique d’un poteau rempli de béton, court

axialement chargée changera selon la méthode dans laquelle les extrémités du poteau sont

chargées. Essentiellement, il y a trois méthodes fondamentalement différentes d'appliquer la

charge: à la section entière, seulement à la section du béton, et seulement à la section en acier

; voir la figure 4.6 [17].
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Figure 4.6 : Charge appliquée (a) à la section entière,  (b) à la section béton, et (c) à la

section acier.

4.2.3.3 Résistance résiduelle en cas de rupture de  cisaillement plane :

La rupture des poteaux remplis de béton de haute résistance est  caractérisée par la

formation d'un plan  incliné de rupture de cisaillement, séparant le noyau béton dans deux

cales latéralement retenues par le tube en acier; voir la figure 4.7 [17].

Figure 4.7 (a) mode typique de rupture de  cisaillement dans le poteau circulaire remplis

de béton court et (b) cisaillement idéalisé modèle plat pour prévoir la charge résiduelle

dans le noyau  béton.
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4.3 Propriétés mécaniques de l’acier en traction et, en compression :

La section métallique est habituellement faite à partir de  l'acier de construction. Pour

expliquer les propriétés mécaniques  de l'acier de construction, l'essai le plus approprié est un

essai de  traction sous chargement statique.La relation de contrainte- déformation pour un

spécimen en traction d'un  tel acier est montré sur la figure 4.8.

 Au commencement,   la relation de contrainte- déformation est linéaire avec un

module  élastique Ea  qui pour la plupart des  qualités des aciers est de près de 200 GPa. Si

l'effort est  dans la phase élastique,  l'acier récupère parfaitement en déchargement. Le

comportement élastique linéaire continue jusqu'à  ce que la force limite f y  soit  atteinte, à

une déformation limite  ay .

Autres déformations résultent en phase d'écoulement  plastique avec peu ou pas

d'augmentation d'effort jusqu'à ce que  l'écrouissage soit atteint à une contrainte oh

Alors, l’effort dans acier augmente  jusqu' à la résistance à la  traction finale, et f u  est atteint.

La déformation commence alors à localiser, ayant pour résultat une  grande réduction de l'air

de la section droite qui cause une diminution de contrainte jusqu'à la rupture à au.

Cependant, la dernière partie de la relation de contrainte- déformation est légèrement

fallacieuse concernant le comportement du matériau.

Figure 4.8: Courbe contrainte-déformation des aciers

Compression

Traction
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4.4 Mécanismes de transfert de cisaillement :

Les mécanismes par lesquels des efforts de cisaillement  peuvent être transférés sur

l'interface entre le tube en acier et le noyau du béton sont l’adhérence,  enclencher d’interface,

et le frottement ; voir figure 4.9. Ces trois mécanismes désigné souvent sous le nom  du lien

normal.

L'adhérence Acte séparément des deux autres mécanismes, les deux derniers  peuvent être

considérés comme le même type de  phénomène, et la résistance au cisaillement par ces deux

derniers  peut être additionnée. Si le lien normal n'est pas assez  pour atteindre la résistance au

cisaillement exigée, il est possible d'utiliser les connecteurs mécaniques de  cisaillement  Le

comportement du transfert de cisaillement  dans l'interface entre le béton et l'acier dans un

poteau mixte le plus souvent  est basé sur charge -glissent relations obtenues à partir des

essais de poussée.

Figure 4.9 : mécanisme de transfert de cisaillement

4.4.1 Adhérence :

Le lien initial est fourni par adhérence entre l'acier et le  béton; voir la figure 4.9 a.

Ceci se nomme souvent liaison chimique  C'est un  mécanisme fragile élastique de transfert de

cisaillement qui est  actif principalement à la première partie du chargement quand les

déplacements relatifs sont petits, et a une force maximum d'environ 0,1 MPa. On  a constaté

que sa  contribution pour transférer des efforts de cisaillement peuvent être négligés pour les

poteaux mixtes, puisque l'effort d'adhérence est excédé à une valeur de glissade moins de 0,01

millimètres. En outre, le  rétrécissement du noyau béton a un effet nuisible sur le

développement des efforts d'adhérence. Le développement de l'adhérence dépend de la

combinaison du  rétrécissement et du  déplacement radial du tube en acier dû à la pression du

béton humide  pendant le bâti. Pour réaliser le plein effet de l'adhérence, la pression doit

(c)  Frottement(a) Adhérence (b) Contact d’interface
(Interface interlocking)
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persister  à l'interface après le rétrécissement est accompli. Cependant, ceci exige les hautes

pressions, il est peu susceptible de se produire que dans la plupart des conditions pratiques; le

rétrécissement dominera et  l'adhérence sera réduite significativement.

4.4.2 Contact d'interface :

Le contact d'interface  ou microlocking se  relie à la rugosité extérieure du tube en

acier. Ce mécanisme de transfert de cisaillement résulte d'un contact  mécanique entre le

béton et les irrégularités extérieures de l'acier. Cependant, le mécanisme  sera seulement

d'importance quand les deux surfaces sont attachées ensemble; autrement, il y a  une tendance

pour les deux surfaces à séparer et monter au-dessus  l'un de l'autre quand un déplacement de

cisaillement est appliqué. Depuis le tube en acier enferme le noyau béton dans un poteau

tubulaire remplis de béton, la séparation est  empêchée et la butée passive par l'acier le tube

induira les forces normales à travers l'interface  quand le béton essaye de monter au-dessus

des irrégularités dans la surface en acier; voir la figure 4.9 b. par conséquent, le contact

d'interface est partiellement un phénomène de friction. le contact d'interface  contribue à une

rigidité initiale typique partie la relation charge glissement  obtenue à partir des essais de

poussée. Selon Virdi et Dowling (1980)[16], la rupture de ce mécanisme de transfert de

cisaillement est  liée à l'écrasement local du béton près de l'interface, et d'elle se casse quand

l'interface béton  atteint une contrainte locale de prés de 3,5‰  . En outre, pas étonnamment,

ils ont  constaté qu'une surface en acier plus approximative a causée plus de contact et a en

conséquence augmentée la  résistance au cisaillement. Quant à l'adhérence, le retrait a un effet

nuisible également sur  le contact d'interface. Cependant, le facteur essentiel influençant l'effet

de microlocking, peut-être le  tassement du noyau béton.

Un tassement bien exécuté a comme conséquence une meilleure condamnation du

béton entre les irrégularités dans la surface en acier.

4.5 Résistance au cisaillement contrainte d’adhérence :

L'utilisation des connecteurs mécaniques peut être  nécessaire dans des circonstances

spéciales  ou l'effort d'adhérence est susceptible d'être excédé  par exemple en présence du

cisaillement transversal significatif sur le poteau, et également  dans le cas de  chargement

dynamique et sismique. Pour une surface d'acier doux, la résistance  mécanique est moins

importante que pour une surface d’acier en relief ou irrégulière.  L'influence d'une pression

d'interface sur le transfert de force est donc plus importante pour une  surface en acier lisse
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trouvée dans les poteaux mixtes que pour une surface  avec des gravures en relief ou des

irrégularités. Le béton sans armature n'aura aucune résistance au  cisaillement après flexion

ou cisaillement écrasant, à moins qu'il soit confiné sur une longueur relativement courte à

l'intérieur du tube d’acier. Il n'y a aucune méthode bien établie pour calculer l'effort  de

cisaillement longitudinal à l'interface.

Par conséquence, la conception est habituellement basée  sur l'effort de cisaillement

moyen trouvé par la division de force de cisaillement par un secteur assumé d'interface de

transfert  de cisaillement. Ce secteur est indiqué par le périmètre de la section, Ua  et  la

longueur de  transfert; voir la figure 4.10[21]. L'effort de cisaillement de conception est

donné par

va

Sdc
Sd lu

N ,=τ (4.12)

Où Nc,Sd  est la  résistance du béton de calcul selon l'Equation suivante :

Sd

ya

Sd

Sdc

N
fA

N
N

−= 1, (4.13)

Avec : NSd=Npl rd

           NcSd =  Npl c rd

           NaSd =Npl a rd

           Sd = pl rd

Figure 4.10 : Transfert de cisaillement entre le tube en acier et le noyau béton  [21]
(a)section mixte (b) acier  (c) béton
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4.6 Conclusion :

Pour comprendre le comportement d'une pièce de charpente mixte d'action différente

de matériaux, il est nécessaire de comprendre le comportement des  différents matériaux aussi

bien que le leurs  interactions.

Une section d'un poteau tubulaire en acier remplie de béton  est principalement

soumise aux charges de compression. Mais, il peut également exister des moments dus à

l'excentricité de charge, aux  effets du second ordre et aux moments d’extrémités.

Cependant, le but primaire est pour que le béton  porte les forces de compression et

pour que le tube en acier agisse en tant qu'armatures longitudinales et  latérales du noyau de

béton, bien que le tube en acier, peut aussi porter une grande partie de la charge  compressive.

Le comportement mécanique du béton et de  l'acier a été étudié, relié à leur fonction dans un

poteau mixte. En conclusion, les  mécanismes du transfert d'effort de cisaillement à l'interface

entre le noyau béton et le tube en acier a été bien expliqué.
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CALCUL DES POTEAUX MIXTES TUBULAIRE REMPLIS DE BETON SOUS

COMPRESSION, ET SOUS FLEXION –COMPRESSION COMBINEES

5.1 Introduction :

Des poteaux mixtes sont habituellement classés comme courts ou élancés. La

résistance d'une colonne  remplie de béton courte est régie par la résistance de la section, qui

est la capacité de la section transversale de résister  aux charges axiales, et aux  moments

appliqués sur la section du poteau.

La résistance d'une colonne remplie de béton  mince ou élancée est régie  par ce qui se

nomme résistance élémentaire  reflétant le fait que la  résistance de charge dépend non

seulement des caractéristiques mécaniques, mais également des caractéristiques  géométriques

de l’élément .

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la partie théorique liée au calcul de la

résistance des poteaux creux remplis de béton, nous discutons également leurs résistance à la

compression, et à la flexion, en introduisant des paramètres influant la capacité portante du

poteau ainsi que sa stabilité .

En outre, l’analyse étendue sera faite sur les relations entre les paramètres de l’étude obtenus

en utilisant un programme  de calcul à la résistance des poteaux mixtes sous compression, et

sous flexion.

Les divers paramètres qui affectent la résistance des poteaux tels que :l’épaisseur du

tube d’acier, la résistance caractéristique du béton, ainsi que la longueur de flambement seront

discutés.

En se basant sur la méthode de calcul simplifiée de la résistance des poteaux mixtes proposée

par l’EC4, on a développé un programme informatique en utilisant le langage de

programmation (FORTRAN 90).Le programme nous permet de calculer la résistance des

poteaux mixte remplis de béton sous chargement centré de compression, ainsi que la

résistance à la flexion-compression combinées.

5.2 Hypothèses de calcul :

Les hypothèses de calcul sont récapitulées ci-dessous :

*Les sections planes restent planes et qu’il existe une collaboration totale jusqu’à la ruine

entre les composants acier et béton de l’élément structural.
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*Pour utiliser la Méthode Simplifiée, les sections des poteaux mixtes doivent être constantes

et doublement symétriques sur toute leur hauteur.

*L'effet des imperfections sur la résistance au flambement est pris en compte à l'aide des

courbes de flambement de l'EC3.

*On peut considérer que l'effort tranchant est repris par la seule section métallique.

On doit tenir compte des imperfections  en introduisant le facteur d’imperfection

représenté sur le tableau :

Courbe de flambement a b c  d

Facteur d'imperfection α  0,21 0,34 0,49 0,76

Tableau 5-1: Facteurs d'imperfection

Il convient d’utiliser dans l’analyse, les matériaux de caractéristiques dont les relations

contrainte-déformation sont comme suit :

5.3 Caractéristiques des matériaux :

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

relation directe avec le calcul et la conception des éléments mixtes.

5.3.1  Béton :

On peut utiliser soit des bétons de masse volumique normale (  =2400 kg/m3), soit des

bétons légers (  compris entre 1600 et 1800 kg/m3).

Pour les bétons de masse volumique normale, le tableau 1 rassemble les valeurs de trois

caractéristiques essentielles selon la classe de résistance du béton, allant de C20 à C50.

Vu le comportement non linéaire « contrainte-déformation »du béton, y compris pour de

faibles niveaux de contrainte, Ecm doit être interprété comme un module sécant moyen pour

les contraintes de courte durée.
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Tableau 5-2 : classes de résistance du béton, valeurs du module sécant d’élasticité Ecm

(en KN/mm²), résistance caractéristique à la compression fck(sur cylindres) et résistance

caractéristique à la traction moyenne fctm du béton (en N/mm²)

Classe de

résistance C

des bétons

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

Ecm 29 30.5 32 33.5 35 36 37

fck 20 25 30 35 40 45 50

fctm 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1

Pour les besoins de calcul, il y a lieu de considérer la valeur nominale du coefficient de

Poisson concernant les déformations élastiques comme égale à 0.2.

5.3.2 Aciers d'armature :

Une  nuance indique la valeur de la limite d’élasticité caractéristique spécifiée fsk en

N/mm² (MPa)

La norme européenne EN10080 3 définit trois nuances d’aciers d’armature.La nuance

S200 concerne les ronds lisse laminés à chaud, alors que les nuances S400 et S500 concernent

les barres et fils à verrous conférant une haute adhérence.Le module d’élasticité Es des

armatures est de l’ordre de 190 à200 KN/mm².pour simplifier le calcul en structure mixte, il

est permis de prendre pour  Es la valeur Ea =210 KN/mm²de l’acier de construction, spécifié

dans l’EC3.

5.3.3 Acier de construction :

Les aciers de construction sont définis par leurs limite d’élasticité fy ,pour les aciers

courants de construction les valeurs de la limite élastique varient de 235 MPa à 355 MPa.les

déformations sont linéaires et réversibles ;c’est le domaine de l’élasticité défini par la loi de

Hooke.
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Tableau 5-3 : valeurs nominales de limite élastique fy et de résistance à la rupture en

traction fu pour l’acier de construction

40 mm 40 mm<t 100 mmNuance

nominale de

l’acier

fy(N/mm²) fu(N/mm²) fy(N/mm²) fu(N/mm²)

S235 235 360 215 340

S275 275 430 255 460

S355 355 510 335 490

t : représente l’épaisseur nominale de l’élément.

5.4 Programme de calcul :

Pour le calcul de la résistance des poteaux mixtes de sections creuses remplies de

béton(figure5-1) ,on a développé un programme de calcul à l’aide du logiciel de

programmation (FORTRAN 90) qui nous a permis d’exécuter des opérations de procédure

très compliqué d’une façon très précise .

Figure 5-1 : Sections creuses carrées et rectangulaires remplies de béton

Lfl=LL

Nsd
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