REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministere de I’ enseignement supérieur et de recherche scientifique
UNIVERSITE MENTOURI CONSTANTINE

Faculté des sciences de |’ ingénieur
Département de génie civil

Mémoire de magister en génie civil

Option : Mécanique des structures
Préparé par : M®'* BEL OUNI S Radia
Ingénieur en génie civil

Intitulé du mémoire :

ETUDE DE LA PERFORMANCE DES POTEAUX
MIXTESACIER-BETON SOUSDIFFERENTES
SOLLICITATIONS.

Soutenue le :23/04/2008

Devant le jury de soutenance :

Président : Mr. HOUARI H. Professeur U.M. Constantine
Rapporteur : Mr. MIMOUNE M.  Professeur U.M. Constantine
Examinateurs: Mr. BELOUAR A. Maitre de conférence U.M. Constantine

Mr. DJEBBAR N. Maitre de conférence U.M. Constantine



Remer ciements

Ce travail a été effectué au Laboratoire de M écanique des Sols et des Structures
(L.M.S.S) du département de GENIE CIVIL al’université MENTOURI de CONSTANTINE.

Gréce a dieu, aux personnes qui m'ont soutenu et qui ne sont autres que mes

enseignants, cetravail apu avoir le jour.

Comme guise de reconnaissance, j’adresse mes sinceres remerciements, mon grand
respect et ma noble gratitude a mon encadreur Mr M.MIMOUNE, Professeur a I’ université
Mentouri Constantine pour son aide, ses encouragements et a |’aide précieuse qu'il m'a
apporté en faisant profiter largement des ses connaissances. Je ne serais oublier sa constante

disponibilité.

Mes remerciements vont également & mes enseignants: Madame MIMOUNE F.Z,
Professeur a I'université Mentouri Constantine, Monsieur HOUARI H, Professeur a
I’ université Mentouri Constantine, Monsieur TEKKOUK A, Docteur a I’ université Mentouri
Constantine, Monsieur BOUMEKKIK A, Professeur a I'université Mentouri Constantine,
Monsieur KHALFELLAH S, Maitre de conférences a I'université de Jijel, Docteur

BOUSALEM B, Maitre de conférences a I’ université Mentouri Constantine.

Ma sincére reconnaissance va au Professeur HOUARI HACENE, pour m'’avoir fait
I”honneur d’étre le président de mon jury de soutenance.
J adresse mes sincéres remerciements a messieurs les membres de jury :
-  Mr BELOUAAR AHMED
- Mr DIJEBBAR NABIL
Pour I'intérét bienveillant qu’'ils ont accordé a ce travail. Je voudrais encore une fois leur

exprimer ma profonde gratitude.

Je tiens & remercier tous ceux qui, d’une maniére ou d’'une autre, ont participé a la
réalisation de ce travail.



Tablede matiéres:

REMERCIEMEN T S .. o e e e e e e e I
ABSTRACT

........................................................................................... [l
INTRODUCTION GENERALE :
IO 10T [ 1 oo 1
220 | o= o £ 2
3. Organisation duU MEBIMOITE. .. ... ... ittt e e e e e et et e e e e e e e e ee e 2
CHAPITRE 1: INTRODUCTION A LA CONSTRUCTION MIXTE DESBATIMENT
IO 7= 1= =S 3
1.2 Raisons D'utiliser Des SIrUCtUrES MIXIES ... ... et 4
1.2.1 ASPECES ATCIITECIUIBILIX. .. . e v ee et e e et et e et et e e e e e e e 4
1.2.2 ASPECIS ECONOMIQUES ... ettt et e ettt e e et e e e e e e e e aen e 4
123 FONCHONNALITE ...t e e e e e e e e e e e 5
1.2.4 Equipements Et Utilisation Flexible Du Batiment................coooiiiiii i iinnnes 5
125 ASSEMDIAOE ... . e e e 5
1.3 EleMentsS De CONSIIUCLION. .. ... ..e ittt e e e et e e et e e e et e e ee e e aen e 6
1.3.1 LESPOULTES MIXIES ... vt et et e e e e e e e e e e e e e e 7
1.3.2 LS DAl@S MIXIES. .. ..ttt et e e et e et e e e e e e e e 7
1.3.3 LESPOtEAUX IMIIXEES. ..ottt e e e e e e e e e e e e 7
1.4 Matériaux Utilisés Dans Un Elément MiXte..........cveiiiiiii i e e, 8
1.5 Comparaison Avec D'autreS MEhOdES ...........oieini i e 8
1.6 CONCIUSIONS ...t e e e e e e e e e e et e e e e e et et e e a e e 9
CHAPITRE 2: CALCUL DES POTEAUX MIXTES SELON L’'EC4
2280 R 10T L o1 o o 10
2.2 MEhOAESDE CAICUL. ... it e e e e e e e e e e e e e e 11
2.2.1 Voilement Local Des Eléments Structuraux En Acier..........coovvviiie i vinnnnnn. 11
2.2.2 Conditions D'utilisation De La Méhode Simplifiée De Calcul....................... 12
2.2.3 Poteaux Mixtes Soumis A Compression AXiale..........c.cooviiiiiiiiiiiii i 13
2.2.3.1Résistance De LaSection.......c.veviiiiiiie e 13
2.2.3.2Elancement REJUIL. ... ...coive i e e e e 14
2.2.3.3 Résistance Au Flambement..........cc.ve i e e e e e 16
2.2.4 Poteaux Mixtes Soumis A Compression Axiale Et Flexion............................ 17
2.2.4.1 Résistance De La Section Sous Moment De Flexion Et Effort Normal............ 17
2.2.4.2 Amplification De Second Ordre Des Moments De Flexion................c.......... 20

2.2.5 Résistance D’ un Poteau Mixte Sous Compression
Accompagnée De Flexion Mono-Axiale



2.2.6 Résistance D’ un Poteau Mixte Sous Compression
Accompagnée De FIexion Bi-AXiale. ..o 22
2.3C0NCIUSIONS. .. ...t et e e e e e et e e e e e 24

CHAPITRE 3: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

G 300 I 11 oo [ o1 o o TR 25
3.2 POLEAUX COUIS. .. e ettt et et e e et e e e e et et e e et e et e e aeeaaeeans 25
3.2.1 Diagramme D'INLEraCtioN ...........o.ouuit it e et e e e 26
3.2.2 Eléments Axidlement Chargé.............oooiieiii i e 26
3.3 POtEAUX EIANCES. .. ..ot ettt e e e e 26
3.4 EtUdes EXPETMENAlES .........ooiiet e e e e e e e 27
3.4.1 Poteaux MixtesSRempliSDEBEION. ..........ooiuiiiiiiie e e e, 27
3.4.2 Poteaux Mixtes ENrobés DEeBEON .......c.vvvivi i e 29
3.5 Effets De L’ €lanCement .......c..itii it e e e e e e 30
3.6 Effets De Chargement, Et De Sollicitations EXtérieurs............ccove e viiiieinien . 30
7 MAEIAUX ULIHISBS. .. .ot e e e e e e 32
0 R T o= = o= 32
7 T (o] o P 32
3.7.2.1 Bé&on Léger (Béton De Pouzzolane)..........c.ccvvieiiiiiiiiiiiie e e 32
3.7.2.2 B&on De Haute RESISLANCE. .. ......ovueeis e et 32
3.7.2.3 Bé&on Renforcé De Fibre (FRC) ........coooiiiiiii e e 33
3.8 MOAES DE RUPDLUIE. ... ... e et e e e e e e e e e e et e e e e e e o 33
3.9 Comparaison Avec Les Poteaux MEalliqUeS. ..........c.veieiiiii i e 35
3.10 COUES DE CONCEPLION. .. .. et ettt et et et e e e et et e et e et e et e e eae eeen e 36
3.10.1 Le Code Américain Du Béton Armé (ACI 318-89).......cccovvviiiriiiiiiiininnn e 36
3.10.2 Le Code Américain Des Structures Métalliques (AISC-LRFD).................. ... 36
3.10.3Le Code JaponnaiS (AlJ) ...t e e 37
3.10.4 Le Code Britannique Bs5400-Partie5 ..........c..coooeiiiiiiiiiiis e e 37
3.10.5 Code BUrOPEEN ECA ... .eie et e et e et 37
3.10.6 Comparaison Entre Les Codes De Conception..........c.uveiveiieieinie e, .38
311 SECHONS IMIIXEES ... ettt e et e et et e e et et et et e e e et e e e e e e e e e e 38
G 00 22 0 o 1151 T o 42

CHAPITRE 4: ANALYSE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES POTEAUX
TUBULAIRES REMPLIS DE BETON

g T o [ o 43
4.2 Comportement Mécanique DeS MaErialX .........ouevenuieineeeiieeiie e ieiee e enee e eens 43
4.2.1 Comportement De L'aCier.......oooiie it 43
4.2.1.1 Flambement DU POLEALI. .. .......ociit ittt e 44
4.2.1.2 Equation De Calcul Pour Le Flambement..................cccvevvvneennn.... .46
4.2.1.3 Voilement Des SECtiONSMINCES ... vviiiiiii i e e 46
4.2.2 Comportement DU BELON. .. ......oui it e e et e e e e 48
4.2.2.1 CONFINEIMENT ... ettt e e e e e e e e e e e e e e eenes 49
4.2.2.2 Effet DUBEON SUM L'@CIEN ... ..o iee et e et et e e eeeee o 50

4.2.3 Interaction Entre Le Noyau Bé&on Et Le Tube En Acier........c.ooviviiii i, 53



4.2.3.1 Mécanismes De Transfert De Charge ..........c.vveviniieieniie e e, 53
4.2.3.2 Implication De L'application De La Charge Pour Le Comportement

IMIECANIGUE. .. .. et et et et et e et e e e et e e et e aet e renaeee e 54

4.2.3.3 Résistance Résiduelle En Cas De Rupture De Cisaillement Plane......... ... 55

4.3 Propriétés Mécaniques De L’ acier En Traction Et, En Compression..........ccoovvvvveeens oos 56
4.4 Mécanismes De Transfert De Cisall lEmMENt.........cvvii it e e ee e 57
A 4.0 AGNBIENCE. .. . e it e e e e e e 57
4.4.2 CoNtaCt D It aCe. .. ottt e e e 58

4.5 Résistance Au Cisaillement Contrainte D’adhérence. ........covevevee e i i eaes 58
LI o) ot [ o o T 60

CHAPITRE 5: CALCUL DES POTEAUX MIXTES TUBULAIRE REMPLIS DE BETON
SOUS COMPRESSION, ET SOUS FLEXION —-COMPRESSION COMBINEES.

o300 10T L o1 oo TR 61

5.2 HypotheSES DE CalCUI ... et e et e e e e e e e e e 61

5.3 CaracteristiqueS DESMELENTALIX ... ... .uveee et et e et e e e e e e e e een e 62

ST 50 T (o o 62

5.3.2 ACIEIS DI aMatUre. .. ... ettt e e e e e e e e e e 63

5.3.3 ACIEr DECONSITUCTION ... ..ue et et e e e et 63

5.4 Programme De CalCUl... ... 64
5.5 Confrontation Des Résultats Numériques Du Programme. ............ccccovveiiiieninnnnnn. 68
5.6 ELUAE COMPEIELIVE ... ...ttt e e et e e e e e e e e e e et e e e 72
5.6.1 Comparaison Avec Les Essais De Zhong T, Lin Hai.H, Zhi Bin.W................. 72

5.6.2 Comparaison Avec Les EssaisDe M.Mouli, Et H. Khelafi........................... 73

5.7 EtUAE ParamBtriQUE. .. ... ..ottt et et e e e e e et e 75
5.7.1 Poteau De Section Rectangulaire, Et Carrée Sollicité En Compression Axide... .75

5.7.1.1 L’ effort Normal CritiQUe .......c.ueie it 75

5.7.1.2 Influence De La Section DU POtEaU ............covvviiiiini i 76

5.7.1.3 Influence De La Quantité D’armature Longitudinale........................ .78
5.7.1.4 Influence De LaNuance De L’ acier De Construction .............ecvevv... .79

5.7.1.5 Influence Des Classes De Résistance DUB&toN. ............cocvvvvvivvnnnn e, 81
5.7.1.6 Influence De La Limite Elastique De L’ acier Des Armatures...............82
5.7.1.7 Influence De La Variation Du Nombre De Barre D’ armatures............... 84
5.7.2 Poteaux Circulaire Sollicité En Compression AXiale .........ccvvviiiiiiiiiniennnn. 86
5.7.2.1 Influence De LaSection DU POtEaU. .........ccocovii i 86
5.7.2.2 Influence De La Quantité D’ armatures Longitudinales................. 89
5.7.2.3 Influence De LaNuance De L’ acier De Construction.................. 90
5.7.2.4 Influence De La Classe De Résistance Du Béton........................ 91
5.7.2.5 Influence De LaNuance De L’acier DesArmatures .................... 93
5.7.2.6 Influence Du Nombre De BarresD’armature ...........ccoevvveveennnn.. 9
5.7.27 L'effet DE L E@XCENIICITE ...t e 96
D728 L EfE DENUL, B NUZ ...t it e e et e e e e e e eae e 97
5.7.3 Poteau De Section Rectangulaire Sollicités En Compression, Et Flexion
(O] 011] 011 81S TR 99
5.7.3.1 Courbes D’ interaction M-N D’un Poteau Rectangulaire................. 99

5.7.3.2 L’effet De La Présence Des Armatures Sur L’interaction M-N....... 100



5.7.3.3 L effet De LaNuance D’acier Sur L’interactionM-N ................ 101
5.7.3.4 L’ effet De La Quarntité D’ armature Et La Nuance D’ acier De
(@0 1S (1ot 0] o AP 102
5.7.3.5 L effet De La Longueur De Flambement Sur
LiinteraCtion M-N. ... 103
5.7.4 Poteau De Section Circulaire Sous Compression-Flexion
COMI MBS ... i e e e 105
5.7.4.1 Courbes D’ interaction M-N D’un Poteau Circulaire..................... 105
5.7.4.2 L’ effet de la longueur du flambement du poteau ........................ 106
5.7.43 L'effet De LaQuantité D’armature .............cccooeeiieiinieeiee e, 106
5.8 Intérét D’ utilisation Des Poteaux Mixtes ACIer-BEON ..........ccvvevi i i e 108
5.9 Abaques De Calcul De La Résistance Des Poteaux MiXtes..........ccvvvvvviiniviinevennnnnn. 111
5.9.1Mode D’'emploi DESADBOUES ... ...ttt e e e e e 111
5,10 CONCIUSION ... e e e e e e e e e e 117

CONCLUSION GENERALE. .. ...t e e e e e e e e e e e

ANIN X ES. .. e e e e



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

1. Introduction :
Dans les deux dernieres décennies, le développement et |'application des sections mixtes
a considérablement augmenté dans le monde entier. L’élément mixte est utilisé non seulement

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

Dans la conception des béaiments aujourd'hui, de grands efforts ont é&é 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 a la
compression du béton permet I’ utilisation de petites sections transversales du poteau, qui
exige moins de matériau, ce qui réduit son poids propre e 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 trés concurrentielle aux
poteaux en béton armé conventionnels. Depuis le tube en acier confine le noyau de béton
entier, il peut étre employé en tant qu'armature longitudinale et latérale aussi bien qu'un

coffrage permanant pendant la construction des élémentsen béton.

Les poteaux mixtes tubulaires remplis de béton sont devenus de plus en plus populaires
dans les applications structurelles dans le monde. C'est d0 a leur haute résistance, aussi bien

gu’aux autres propriétéstelles 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 dautres avantages, par exemple la rapidité de la
construction, aspects de sécurité, et utilisation possible des assemblages normalisés simples.
On peut indiquer gu’un, poteau mixte fournit les économies d'un poteau en béton avec la
rapidité de la congtruction 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 larésistance 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 employeés pour les comparer avec la résistance théorique du
poteau mixte issue du calcul numérique par le programme développé. En I'ensemble ils
peuvent devenir un outil trés 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 cing chapitres
suivit de conclusions et recommandations. Le Chapitre 1 donne les informations générales
sur la construction mixte, ces avantages et ces inconvénients dans le domaine du bétiment,
alors que le 2°™ Chapitre traite la méthode simplifiée du calcul des poteaux mixtes proposée
par I'EC4. Le Chapitre 3, est consacré a une étude bibliographique sur le comportement des
poteaux mixtes. Dans le Chapitre 4, le comportement mécanique du béton et de I'acier est
discuté, relié a leur fonction dans un poteau de section creuse remplie de béton. De plus, le
transfert d'effort de cisaillement des mécanismes a l'interface entre le béton et I'acier est
présenté. Les principaux facteurs comme |’effet de confinement, les modes de rupture,et les
effets de I'élancement sont aussi traités. En chapitre 5, une description de I'outil de calcul
utilise y est aussi effectuée ainsi que les limitations et les hypotheses de calcul, les courbes

obtenus par le calcul ont été bien discutées.

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

laportée de cetravail.
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INTRODUCTION A LA CONSTRUCTION MIXTE DESBATIMENT

1.1 GENERALITES:
L'association de I'acier et du béton est la combinai son de matériaux de construction la plus
fréquemment rencontrée tant dans les béatiments que dans les ponts. Bien que de nature

franchement différente, ces deux matériaux sont complémentaires:

Le béton résiste en compression et I'acier en traction.

Les ééments métalliques sont relativement élancés et sujets au voilement, le béton peut
empécher le voilement.

Le béton assure a 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 bétiments et de ponts est dominé principalement
par laréalisation et le support de surfaces horizontales. Dans les bétiments, les planchers sont
généradement réalisés en béton armé par des armatures en acier résister a la traction.
Cependant lorsque les portées augmentent, il est plus économique de supporter la dalle, par
exemple par des poutres, plutdt que d'épaissir le plancher. Dans les structures de béatiment, le
grillage de poutres est soutenu a son tour par des poteaux. Les poutres et les poteaux peuvent
étre réalisées en utilisant des sections acier, généralement des profilés laminésen | et en H
respectivement. Il était usuel de dimensionner l'ossature métallique pour reprendre seule
I'ensemble des charges, mais depuis les années 50, il est devenu de plus en plus courant de
connecter les dalles de béon aux poutres les supportant a I'aide de moyens mécaniques. Ces
derniers éliminent ou du moins réduisent le glissement a l'interface acier béton de telle fagon
que la dale et la poutre métallique agissent ensemble comme un éément unique,
communément appelé « poutre mixte ».

Pratiquement, la connexion est assurée par des goujons a téte ou d'autres connecteurs qui
sont soudés ou fixés par pistolet al'acier structurel et ceinturé par le béton.

Les éléments mixtes que sont les poutres mixtes, les poteaux mixtes et les dalles mixtes avec
tole profilée sont utilisés depuis de nombreuses années. Des hypothéses simplificatrices sur
I'interaction entre I'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 a grande échelle ont démarré
a 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'intéré économique des structures mixtes provient de dimensions plus réduites (la
rigidité plus élevée entraine des fléches plus faibles, des portées plus grandes et des hauteurs
totales plus faibles) et d'une construction plus rapide.

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

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

des 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 piéces qui offrent

alors plus de flexibilité

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

économie de colts suite a laréalisation plus rapide du batiment

co(ts de financement plus faibles

prét al'emploi plus rapidement et donc revenu d'utilisation plus élevé
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1.2.3 Fonctionnalité:

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

Tout comme les planchers mixtes qui peuvent résister au feu, les poutres mixtes peuvent
également étre utilisées sans protection des semelles mais avec un enrobage de béton armé
entre les semelles. Ce béton ne sert pas uniquement a maintenir des températures relativement
basses dans la semelle supérieure et dans I'dme mais également a apporter de la résistance
flexionnelle compensant la perte de résistance de la semelle inférieure portée a haute
Température

1.2.4 Equipements et utilisation flexible du batiment :

Les structures mixtes Sadaptent aisément aux modifications susceptibles de se

produire durant la vie d'un bétiment. Cela est particulierement le cas lorsque la dalle et en
présence de structures en portiques. |l est alors toujours possible de créer une nouvelle cage
d'escalier entre deux planchers en gjoutant simplement les poutres de renvoi nécessaires.
Les évolutions récentes dans les technologies informatiques, de communication et
d'information ont montré I'importance d'étre capable de modifier rapidement I'organisation
des équipements d'un béatiment. De plus, dans les bétiments commerciaux ou en co-propriété,
il doit étre possible de modifier les équipements sans occasionner d'inconvénient aux autres
occupants. Pour résoudre ces problemes, les ingénieurs doivent choisir entre plusieurs
solutions. | 'y a généralement trois maniéres d'ingtaller les éguipements:

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 congtitue une zone
idéale dans laquelle les équipements peuvent étre 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 tole profilée constitue une plate-forme de travail siire et qui permet
d'accélérer le processus de construction d'autres éléments.

Coffrage per manent :
La téle profilée porte de poutre a poutre et sert de coffrage permanent au béton tel que
généralement des étais provisoires ne sont pas nécessaires. Latole profilée est également une
barriére efficace a la vapeur.
La retombée de la poutre reste propre apres le bétonnage et I'utilisation de tbles peintes peut
donner un bon aspect au plafond mais la peinture peut causer des difficultés en cas de soudage
des goujons atraverslatéle.

Armatures:
La section d'acier du profilé métallique est généralement suffisante pour résister au moment
de flexion positif. Des armatures supplémentaires peuvent étre présentes dans la dalle pour
résister au retrait, aux mouvements dus a la température ou afin d'assurer une continuité aux
appuis (moment négatifs). L'action mixte est obtenue gréce a la forme du profil ou a l'aide de
moyens mécaniques tel que des indentations ou un bossage de latole profilée.

Vitesse et simplicité de construction :
Les toles profilées combinant une rigidité élevée et un faible poids rendent aise le transport et
le stockage du matériel sur chantier. Un camion est souvent capable de transporter jusgqu'a
1500m? de plancher. Une équipe de quatre hommes peut installer 400n? de plancher par jour.
Les panneaux sont légers et sont des éléments préfabriqués qui peuvent étre aisément
transportés et installés par deux ou trois homme Produits a la qualité contr 6lée: Les éléments
métalliques des structures mixtes sont fabriqués et contrlés en usine. Cela permet
I'établissement de procédures de qualités strictes qui diminuent I'incertitude liée au travail sur
chantier. Le résultat en est une précision de construction plus élevée.

1.3 Eléments de construction :

Un éément mixte est généralement porteur; il ne sagit donc pas d'une simple
juxtaposition d'éléments porteurs indépendants.
Dans la pratique courante de la construction métallique, on peut distinguer trois types
principaux d'éléments mixtes:

L es 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 Lespoutres mixtes:

Les poutres mixtes acier-béton sont des éléments porteurs fléchis composés d'une
poutre métallique et d'une dalle de béton; elles peuvent étre :
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 compl étement préfabriquées.

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

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

1.3.2 Lesdallesmixtes:
Différentes dalles mixtes peuvent étre utilisées en combinaison avec une poutre en acier.

Il sagit

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 coul é sur chantier.
La hauteur totale des dalles mixtes varie en général de 120 a 180mm; elle est fonction
notamment de la résistance au feu exigée. La hauteur classique des nervures (de la tble) est
entre 40 et 85mm. Les entraxes varient de 150 a 300mm. L'épaisseur de la tdle utilisée varie
entre 0.75 et 2mm.

1.3.3 Les poteaux mixtes

Ce sont des éléments porteurs verticaux composes essentiellement dun profilé
métallique et du béton armé ou non.
Le béton ajouté au profilé permet de distinguer deux types de poteaux mixtes figurel.l :

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

les poteaux remplis de béton.
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Figure 1.1 Exemplesde 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

Lestodles profilées en acier

Le béton
Ces matériaux sont décrits dans différents codes. Certaines exigences essentielles sont
abordées également dans des réglements 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 éément métallique présentant les mémes

dimensions.
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1.6 Conclusions:

La construction mixte est populaire pour les bétiments et les ponts a causes des aspects
suivants:

Economie

Architecture

Fonctionnalité

Equipements et utilisation flexible du batiment

Assemblage

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

place importante a coté de la construction métallique traditionnelle a I'aide des Eurocodes, des
documents d'application nationale, comme supports additionnels.
De nombreuses recherches partout en Europe ont amélioré les systemes existants de
congtruction 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 systémes minimisant les temps d'érection et d'assemblage.
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CALCUL DESPOTEAUX MIXTESSELON 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 tres élevées
ou différentes sections transversales de mémes 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 méme
encombrement sur plusieurs étages, ce qui constitue un avantage fonctionnel et architectural.
Dans le cas de sections creuses remplies de béton, I'acier sert aussi de coffrage perdu; cela
permet, par exemple, de réaliser en premier lieu le montage de la charpente métallique d’un
bétiment, puis, en second lieu, de pomper du béton pour remplir les profils creux. Cela permet
un gain de temps et de colt 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, I'acier, en confinant le béton, assure un role de frettage qui
provoque une augmentation de la charge portante globale; I'influence du fluage et du retrait
du béton peuvent alors étre généralement negligées, 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 a la plus haute classe de protection contre I'incendie sans
exiger de mesures complémentaires. Pour les sections partiellement enrobées, aussi bien que
pour les sections creuses remplies de béton, les prescriptions en matiére d' incendie nécessitent
un renforcement supplémentaire. Les sections partiellement enrobées présentent |’ avantage de
servir de coffrage lorsgu'’ elles sont placées horizontalement; le remplissage par le béton se fait
évidemment en deux étapes, le profil éant retourné 24 heures apres 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’ apres bétonnage,
des faces d’acier restent apparentes et peuvent étre utilisées pour réaliser I'assemblage de

poutres.

10
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2.2 M éhodes de calcul

L'Eurocode 4 présente deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes.
La premiere est une M éthode Générale qui impose de prendre explicitement en compte les
effets du second ordre et les imperfections. Cette méthode peut notamment sappliquer a des
sections de poteaux qui ne sont pas symétriques ainsi qu’ a des poteaux de section variable sur
leur hauteur. Elle nécessite I'emploi d’ outils de calcul numérique et ne peut étre envisagée que
si I’on dispose des logiciels appropriés.
La seconde est une M éthode 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 hypothéses classiques suivantes :

Il'y aune interaction compléte entre la section en acier et la section de béton et ce, jusqu'a

laruine;

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 M éthode Simplifiée est développée ci-apres, celle-ci étant en effet applicable a la
majorité des cas de figure.

2.2.1 Voilement local des édéments 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 |'épaisseur d'enrobage de béton et
suffisante. Celle-ci ne peut dés lors étre inférieure au maximum des deux valeurs suivantes:

40 mm;

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

Cet enrobage destiné & empécher tout éclatement prématuré du béton doit ére armeé
transversalement.
Pour les autres types de poteaux mixtes, a savoir les sections partiellement enrobées et les
sections creuses remplies de béton, I'éancement des parois du profil en acier doit satisfaire
les conditions suivantes:

d/t £90e2 pour les profils creux ronds remplis de béton de diametre d et d'épaisseur t;

11
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d/t£52e pour I’ame des profils creux rectangulaires remplis de béton de hauteur d et
d'épaisseur t.

b/t; £44e pour les semelles de largeur b et d'épaisseur t; des profils en H partiellement
enrobés ;

Avec e = [235/f,, oufy est lalimite d' élagticité de I’ acier constituant le profil.

2.2.2 Conditions d'utilisation de la méhode smplifiée 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 a sa largeur soit compris entre
0,2 et 5,0.

La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section
complete, asavoird =(A, f, /9,)/ N e, €St COMprisentre 0,2 et 0,9 ;
L 'élancement réduit | du poteau mixte, ne dépasse pas lavaleur de 2,0 ;

Pour les sections totalement enrobées, I'aire des armatures doit au moins étre égale a 0,3%
de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de béton

satisfaisant les conditions suivantes :
danslesensy: 40 mm<c, <04 b;

danslesensz: 40 mm< ¢, < 0,3 h. avec b et h. définis ala figure 2.1(a).

b b =bc
> <>
c :
nlh < h - h=h
' NG )
C;
i P A
vz i
(dé (dé
Ly .
L
h «-- «--
y y
1 1
¥z ¥z

Figure2.1 Exemplestypes de sections transver sales de poteaux
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Il est souvent nécessaire d'utiliser des épaisseurs d'enrobage plus importantes (par

exemple pour assurer une résistance suffisante a l'incendie) mais il convient dans ces cas, aux
fins de calcul, dignorer le supplément d'épaisseur denrobage par rapport aux valeurs
maximales ci-dessus.
L'aire de I'armature longitudinale ne peut étre utilisée dans les calculs que si elle est limitée a
6% de I'aire du béton. Pour des raisons de résistance a I'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 larésistance de la section mixte.

2.2.3 Poteaux mixtes soumisa compression axiale

2.2.3.1 Résistance de la section

La résistance en section vis-avis d une charge axiale de compression est obtenue en
additionnant les résistances plastiques des éléments congtitutifs de cette section, suivant les
formules suivantes:

Uy 4 a 085 foc . AS;;* 2.1)

Ma Cc S

Pour les sections enrobées de béton: N gy = A,

Pour les sections creuses remplies de béton:

fy+A:h+AsLsk (2.2)
Ova  9e 9s

Noird = As
A, Ac et As sont les aires respectives de la section transversale de la section en acier, du béton
et de I'armature. Le confinement du béton remplissant un profil creux, quelle que soit la forme
de celui-ci, est source d' une augmentation de la résistance du béton; celle-ci est prise en
compte en remplacant la valeur 0,85 fy par f.

Pour une section creuse circulaire remplie de béton, une autre augmentation de
résistance a la compression provient du frettage du poteau de béton. Elle n'est effective que si
le profil creux en acier est circulaire et suffisamment rigide pour sopposer efficacement au
gonflement du béton comprimé sous I’ effet de la compression axiale. Cette augmentation de
résistance ne peut donc étre utilisée dans les calculs que lorsque I'élancement réduit du poteau
mixte constitué d’un tube circulaire rempli de béton ne dépasse pas 0,5 et que le plus grand
moment fléchissant de calcul admis, Mmaxss , calculé au premier ordre, ne dépasse pas 0,1
Nsid ou d représente le diamétre extérieur de la poteau et Ngy l'effort de compression
sollicitant de calcul. Larésistance plagtique de calcul alacompression d’ un poteau mixte fait

d’une section creuse circulaire remplie de béton peut étre caculée par larelation suivante:

13
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fy

fy € t f,u f
NpI.Rd :Aaha +A\:Lk’é]-+hc—_ylil+As_Sk (23)
Ma Jc & d fckfl Os
Ou t représente I'épaisseur de la paroi du tube en acier. Les coefficients h, et h. sont définis
ci-apres pour 0 < e< d/10, ou e désigne I'excentricité de I’ effort axial de compression, défini

par le rapport Mmax.si/Nsq

ha =hao +(1- oo 022 (24)

h, =h (- 105) (2.5)

Pour e > d/10, on doit adopter h, = 0 et he = 1,0. Dans les relations (4) et (5) ci-dessus, les
facteurshyo e he sont lesvaleursde h, et he pour une excentricité e nulle. 11s sont donnés en

fonction de I’ d ancement réduit | selon:

h,o =0253+2 ) (2.6)

he =49- 185 +171 ° (2.7)

La présence de moments sollicitant de calcul Mgy a pour effet de réduire la contrainte de
compression moyenne a la ruine dans le poteau et donc I'effet favorable du frettage sur la
résistance du poteau. Les bornesimposées a h, et he, d une part, et sur hy et h, d’ autre part,
traduisent les influences respectives de |’ excentricité et de I'élancement sur la capacité
portante.

Cette augmentation de résistance due au frettage n'est pas permise pour un tube rectangulaire
parce que ses faces planes se déforment sous I’ effet du gonflement du béton.

2.2.3.2 Elancement réduit

La charge élastique critique N d’un poteau mixte est calculée en utilisant la formule
d'Euler:

_ pZ(EI)eff.k

N
L

(2.8)

cr

Ou (El)e et larigidité flexionnelle du poteau mixte relative au plan de flambement considéré
et Ly , lalongueur de flambement correspondante de ce poteau. Si ce poteau appartient a une
ossature rigide, cette longueur de flambement peut, de maniere sécuritaire, étre prise égale ala
longueur d’ épure L.

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

transversale d'un poteau mixte vaut :

14
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(El)eff.k :Ea|a+KeEcm|c+Es|s (29)

avec :

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

EsEa e Es  modules d'élasticité respectifs du matériau constituant le profil en acier et de
I'acier darmature ;

Ecm module sécant du béton ;

Ke un facteur de correction prenant en compte la fissuration du béton et qui peut ére
pris égal a0,6.

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

déterminée en remplacant le module d'éasticité du béton E.4 par une valeur minorée E.

calculée comme suit :
1

1+ Nos It

E, =E,, (2.10)

NSd

Ou Ngsy et la fraction de la charge axiale Ngy qui agit de maniére permanente, tandis que

j (est un coefficient de fluage défini dans I'Eurocode 2 qui dépend de I'dge du béton lors du

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

suffisant de considérer seulement le poteau en un temps "infini". Cette modification du
module d’ élagticité du béton n'est nécessaire que si:

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

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

S Al

o N qui représente la contribution de la section métallique a la résistance
Ma'¥ pl.Rd

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

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

indiquées ci-dessus, il est autorisé de calculer | sans se préoccuper de I'influence
éventuelle des charges de longue durée.
§ I'excentricité relative e/d (d étant la dimension de la section associée a la hauteur dans
le plan de flambement considéré) est inférieure a 2.
Ces valeurs limites sont d’ application dans le cas d’ ossatures contreventées rigides; elles sont
a remplacer respectivement par 0,5 et 0,5/(1-d) dans le cas d ossatures souples et/ou non

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

|_ — NpI.Rk
N Ncr

Ou Ny re est la valeur de I’effort normal résistant plastique Np rg calculé en posant tous les

facteurs partiels de securité g, @ et g, égaux a 1,0 (cCest 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, I’ effort axial de calcul Ny est tel que :

Ngy £ CNp g

ou lavaleur de c, coefficient de réduction relatif au plan de flambement considéré est donnée

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

(2.11)

(2.12)

courbes européennes sappliquant aux poteaux mixtes sont données au Tableau 2.1.

Courbe de | Type de section | mperfecti
flambement on
Courbe a Sections creuses remplies de béton, armée | L/300
(a =0,21) (AJA<3%) ou non et sans profilé en |
additionnel.
Courbeb Sections en H totalement ou partiellement | L/210
(a = 0,34) enrobees de béton flambant par flexion
autour de I'axe fort (y-y);
Sections creuses remplies de béton, armée
(3%<AJA<6%) ou avec un profilé en |
additionnel.
Courbec Sections en H totalement ou partiellement | L/170
(a = 0,49) enrobées de béton flambant par flexion
autour de I'axe faible du profil en acier.

Tableau 2.1. Cour bes de flambement et imperfections
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Le coefficient de réduction au flambement est calculé suivant:
1
c=

_f +[f 2 _ |_2]l/2

£1 (2.13)

avec

f =051+a(l - 02)+ ]. (2.14)
Ou a est le paramétre d'imperfection généralisée, qui couvre les effets défavorables du défaut
derectitude initial et des contraintes résiduelles.
Dans certains cas, en particulier lors du calcul de poteaux élancés soumis a de la compression
et delaflexion, il peut étre préférable d'utiliser les imperfections données au Tableau 2.1 pour

calculer un moment de flexion de premier ordre supplémentaire causé par I'excentricité de
cette charge axiale

2.2.4 Poteaux mixtes soumisa compression axiale et flexion

2.2.4.1 Résistance de la section sous moment de flexion et effort nor mal

Il est nécessaire de procéder a une vérification du comportement dans chacun des plans
principaux, en prenant en compte I'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 et définie par une

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

NpmARd_______________________________:_ c
0,5 NpmRd == == == = m e 14D
B
O > M
0 MpI.Rd Mmade

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
Mmaxrd SUPéErieur a Mp ra. En effet, dans un poteau mixte, I'augmentation de la charge axiale
retarde la fissuration par traction du béton et rend ainsi le poteau mixte plus apte arésister ala
flexion.

La courbe d'interaction précitée peut se déterminer point par point, en considérant
successivement diverses positions particulieres de I'axe neutre plastique dans la section droite
et en calculant pour chacune de ces positions, la résistance de la section droite a partir de
I'nypothése des blocs de contrainte, ce qui, a partir des deux éguations 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 particulieres de I’axe neutre
plastique, auxquelles correspondent respectivement les points repérés A, B, C, D et E de la
Figure 2.2.
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0,85f / O fy / Ova fsx / Os
—
Npird
— [ ey P
——]
fy / Oma fsk/ Os
—
T\
+ ""-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-">Mp.Ru
+
—
0,85fc / O fy / Oma fsi / Os
- - —
- Npm.Rd
—
2h, - N PN R Y PR
Mpird
© 0.85f / G fylgua  fol s
'3 , —
- — Npm Ra /2
_______________ <+—
+ Mmade
[——

Figure 2.3 Répartition des contraintes correspondant ala courbe d’interaction (section
enrobée de béton)

Point A: résistance en compression seule:

Na =Ny Rra M,=0
Point B: résistance en flexion seule:

Ng =0 Mg =My g

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

avec une résultante non nulle en compression:

f
Nc =N pnpe = Ac.085—%  (section enrobée)
Oc
f
= Ac —SK (section creuserempliedebéton)
Oc

Mc =M Ry
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fy . _ .
Note: fy doit éventuellement étre affecté d'un facteur [1+ hc%f_y] s'il sagit d’une section
ck

creuse circulaire.

Point D:moment résistant maximum

f
N :%N omRd :%AC 0,85—% (section enrobée)
9c
1

f
ZEAC — (section creuse remplie de béton)
C

f . .

De méme fy doit éventuellement étre affecté d'un facteur [1+ hc%f—y] sil sagit d'une
ck

section creuse circulaire.

f
aw sy %wpc 085
g

a S Cc

Mp =W,

Wha, Whs, Wpe sONt, pour la configuration €tudiée, les modules de résistance plastique
respectivement du profil en acier, de I’armature et du béton.
Point E: situé a 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 des
lors étre omis.
Habituellement, aux fins de calcul, on substitue a la courbe continue d’interaction M-N, le
contour polygonal AECDB, ou encore, plus simplement, le contour ACDB de 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, a savoir I'amplification des moments de premier ordre existant dans le poteau suite
a l'augmentation de I'excentricité avec laquelle I'effort axial agit. Ceux-ci peuvent toutefois

étre négligés lors de la vérification des poteaux isolés d'ossaturesrigidessi Ngy / N, £01 ou Si
1 <02(2-r),our et lerapport des moments de flexion existant aux extrémités du poteau (- 1

< r < + 1). Les effets du second ordre sur le comportement d’un poteau isolé faisant partie
d’une ossature rigide peuvent étre pris en compte de maniere approchée en appliquant au
moment maximum de calcul de premier ordre Mgy le facteur multiplicateur k donné ci-apres:

b

ke —m8
1- Ng /N,

310 (2.15)

20



CHAPITRE2 CALCUL DES POTEAUX MIXTES SELON L'EC4

Dans laquelle:
b =0,66 + 0,44r pour un poteau soumis a des moments d’ extrémité;
b=10 lorsque la flexion résulte de charges transversales sur le poteau.
En présence de I’ action conjointe de charges transversales et de moments d’ extrémité, b

ne pourrajamais étre pris inférieur & 1,0 a moins d’ étre évalué de maniére plus précise.

2.2.5 Résistance d’'un poteau mixte sous compression accompagnée de flexion
mono-axiale

Le principe du calcul suivant I'EC4 de la résistance d'un membre soumis a lafoisaun
moment de flexion uni-axial et un effort normal est représenté schématiquement a la figure
2.4 qui est une version normée du diagramme d'interaction caractérisant la résistance d'une
section. Pour un effort de compression Ngg le moment plastique résistant Mgy, qui est une

fraction 4 delapleine résistance plastique Mp rd, €st défini al'aide de la courbe d'interaction.

N/Npi.rd
Courbe d'interaction pour
la section transversale
1,0
Ca= Nsa/Npird
O 20
Valeur limite
Msda/Mpi.ra W 0,917
Ng= Mra/Mpird
S
0 1,0 M / My ra

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

Le moment de calcul Mgy est le moment maximum sexercant sur le poteau et prenant
en compte toute augmentation due aux imperfections du poteau ainsi que I'amplification des
moments de premier ordre par les effets de second ordre “P-4". Sous une charge axiale de
calcul Ngy, un poteau mixte présente suffisamment de résistance si

Mg £09MyM ) gy (2.17)

Laréduction de 10 % opérée par I’introduction du facteur 0,9 tient compte des simplifications
qui sont sous-jacentes a la méthode de calcul. Ainsi, la courbe d'interaction a été établie
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indépendamment de toute limite sur les déformations du béton. Des lors, les moments de
flexion, en ce compris les effets de second ordre, peuvent étre calculés en utilisant la raideur
flexionnelle effective (El). déterminée sur base d’ une participation de toute I’ aire du béton de
la section.

La Figure 2.4 montre clairement que les valeurs de ug déterminées a partir du diagramme
d'interaction peuvent étre supérieures a 1,0 aux environs du point D ou l'effort axial de
compression est favorable a la résistance flexionnelle de la section. Il semble cependant
prudent en pratique de borner la valeur de ug a 1,0 & moins que le moment Mgy Soit
directement causé par I'effort axial Ngy, agissant suivant une excentricité fixée sur un poteau

déterminé.

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

Lorsgu’un poteau mixte est soumis a compression et a 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 derniére, 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) a la Figure 2.5). Pour l'autre plan de flexion, on néglige

donc tout effet desimperfections (cas (b) ala Figure 2.5).
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N/Npi rd N/Npi rd
A A
1,0 1,0
NSd/NpI.Rd NSd/NpI.Rd C
My Mpy. M./Mpi zRd
0 Ma 1,0 YRR 0 Ma 1,0 ’

0 O,QITdy

» My sa/Mpiy.rd

7 My . ' .

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

(b) Diagramme d'interaction — ne
correspond pas au plan de ruine
(z-2). Imperfections non

considérées.
0,9, +— (c) Diagram_me _de résistance a la
1y, flexion bi-axiale d'un poteau
soumis a un effort axial de
v compression Nsg.

Mdz.Sd/MpI.z.Rd

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 & la fois les imperfections et I'amplification due aux effets
de second ordre “P-4".
Les trois conditions (18)-(20) définissent la résistance ultime en terme de moments de calcul
orthogonaux pour un effort axial de calcul Nsy comme le montre la Figure 2.5(c).

M y.sd £ O,Qm,yM pl.y.Rd (2-18)
M zdd £ ngnth pl.z.Rd (219)

My s + M,
n}in pl.y.Rd nth pl.z.Rd

£10 (2.20)

23



CHAPITRE2 CALCUL DES POTEAUX MIXTES SELON L'EC4

2.3 Conclusions

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

Les poteaux mixtes ne sont pas fréquents dans les bétiments généralement considérés comme
"mixtes". Le schéma d'ossature le plus fréquent dans les bétiments multi-étagés est d'utiliser
des planchers mixtes et des poteaux a section en H. Cette situation est due aux difficultés
d'assembler les poutres a des poteaux mixtes sur chantier. Les solutions a ce probléme
augmentent généralement le colt de fabrication de maniére considérable et rendent la
congtruction "entiérement” mixte non économique. Dans le cas des tubes, la méthode
d'assemblage doit étre telle qu'elle ne nécessite pas I'acces 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 étre coulé sur place de maniere a pouvoir assembler les membres de maniére
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
I'ossature. Pour ces raisons, bien quil 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
bétiments de grande taille que dans des situations tres particulieres tel que par exemple les

poteaux de coin soumis a des moments de flexion bi-axiaux élevés.
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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 bétiments.
Les poteaux mixtes en acier remplis de béton sont devenues la forme préférée pour beaucoup
de structures en raison de leur utilisation trés avantageuse.
Les poteaux tubulaires en acier remplis de béton ont été employés pour plusieurs types de
structures, piliers de pont sujet a 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.
Lestubes en acier rempli de béton offrent une résistante supplémentaire contre I'incendie.

En raison de la plus grande utilisation des poteaux mixtes, beaucoup de travaux
théoriques et expérimentaux ont &té réalisés [1][2][3][4][5].
Cet étude bibliographique présente I'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 e élancés aussi bien que I'utilisation des bétons de haute
résistance,...€tc.

3.2 Poteaux courts:

Aux premiéres phases du chargement, le coefficient de Poisson du béton est inférieur a
celui de l'acier, et le tube en acier n'a aucun effet sur le noyau béton.
Par conséquent, I'expansion latérale du béton devient graduellement plus grande que celle de
I'acier.Une pression radiale se développe a l'interface béton acier retenant de ce fait le noyau
béton en développant une tension circulaire dans le tube. A 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 a partir du tube au noyau, comme le tube ne peut pas soutenir I'effort de
flexion longitudinalement en présence d'une tension circulaire. La charge correspondant a ce
mode de rupture peut étre considérablement plus grande que la somme de celle de I'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 es soumis aune petite charge axiale, la section composée
est capable de soutenir un moment de flexion inférieur & son moment ultime de résistance, c'est
semblable a I'effet d'une force de précontrainte sur la section de béton armé. Si la force axiale
et le moment de flexion sont indépendamment appliqués a la section composee, 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 I'enveloppe de larupture.

3.2.2 Eléments axialement chargé:
Larésistance plastique de la section transversale d'un poteau mixte avec un chargement
concentré est donné par:

Npi.rd=Adfyat Afcat Adfs (3.1)

Dont As, Ac et A SoNnt respectivement les sections de I'acier de construction, de béton et des
armatures dans la direction axiale; fyq , fea , €t fsy 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
carrésou rectangulaires remplis de béton, probablement parce que e béton est soumis a un état
d'effort complexe tridimensionnel .

3.3 Poteaux élanceés:

Les poteaux élancés sont généralement soumis a la compression ou alaflexion.
La rupture se produit quand les conditions de soumettre & une contrainte sous un équilibre
stable ne sont plus possibles entre les forces internes et externes. En ce moment, pour la
contrainte supplémentaire minimale, I'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
fo=Na _ PPE (3.2)
A (LI
Ona N = fg -1 (3.3
12
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ou 1 =0 (3.4)
l'e

el =p | & (35)

fy

Ou:

Ne : lacharge critique.

A :l'ar delasection droite.

L  :longueur efficace.

fy  :contrainte limite.

E  :moduled éadticité et,

r : rayon de giration de la section du poteau.

2 sappelle le facteur d’élancement, en réalité les colonnes ne soutiendraient pas une
contrainte supérieure a f, , s l'effet de I'écrouissage est ignoré.La courbe contrainte
déformation non linéaire résultante peut ére employée pour obtenir la charge critique non
élastique du voilement d'un poteau.

3.4 Etudesexpérimentales:

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
théoriqueq15][16][19] par d'autres chercheurs. Des expériences ont été entreprises pour
obtenir I'information de base pour servir d' aide pour analyser, modéliser, ou pour formuler les
criteresde conception

3.4.1 Poteaux mixtesremplis de béton :

Y.C.Wang (1998) a fait I’étude sur plusieurs types de poteaux ( poteaux de section
carré remplie de béton , et sur des profilés métaliques) sous des charges de compression
centrées et excentrée [1] dont le but est d étudier I’ efficacité des codes de calcul des poteaux
mixtes élancés et I’ exactitude de la nouvelle méthode proposée par le BS 5950,comparée a
celle de I'EC4,et de BS 5400.i1 ont trouvé que I'exactitude de la méthode proposée éait tres
semblable & 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 a employer que les deux autres méthodes
BS 5400 et ECA.

Kefeng.T, John M.N, et Xincheng P [5] ont éudiés 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 diamétre de 3,5 ont é&é remplies avec le béton
de haute résistance. Les résultats expérimentaux ont montré que a l'aide d'un tube en acier
comme confinement pour le noyau de bé&on peut de maniere significative améliorer les
propriétés mecaniques et la résistance a la compression de I'unité mixte comparée a une
colonne de béton armé. L'importance de l'augmentation de résistance a la compression du
noyau de béton éait directement proportionnelle al’index de confinement.

F=Af,/AT (3.6)
F=1(A/A) (3.7)

Les travaux de M. Mouli, et H. Khelafi [7] sur poteaux rectangulaire remplis de béton
[éger ont données des résultats satisfaisantes en terme de résistance des poteaux mixtes chargés
axialement en compression, les propriétés de béon de remplissage utilisé était le facteur
important de I'étude qui a été basée sur des expérimentations,il on est de méme pour les
travaux de Dalin Liu[8], Ehab.E, Ben Y oung.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 I’ 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 larésistance de I’ élément du poteaux sous n’'importe quel chargement[ 9]

Dans la pratique, des colonnes sont soumises a la compression axiale et aux moments
de flexion. L’action de recourbement est introduite par des excentricités intentionnelles et
involontaires de charge et par I'auto- rectitude de la colonne construite. En structures encadrées,
des moments d'extrémités sont transférés aux poteaux des poutres et des systemes adjacents de
plancher. Tandis que la résistance de charge d'un poteau court peut ére assumer pour quelle

puisse étre 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 sarigidité a la flexion. Ainsi, elle est
non seulement propriétés matérielles non linéaires qui doivent étre prises en considération
mais également les effets géométriques non linéaire.

Un effet géométrique non linéaire typique est I'effet de I'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 légerement plus
précises pour les colonnes remplies de béton, et [égérement moins précises pour les colonnes
enrobés de béton, et évaluer deuxiemement I'exactitude d'une nouvelle méthode de conception
pour les colonnes mixtes, basées sur la méthode BS 5950.

Apreés comparaisons on a conclus que la méthode proposée donne une compréhension claire du
comportement des colonnes mixtes et elle est beaucoup plus facile a employer que celles du BS
5400 et de I'ECA.

La forme structurale des colonnes mixtes de section en | 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 éroits. 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 I'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 I'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 I'analyse
élastique linéaire. Les derniers comprennent la section transversale en acier réelle et deux
paires supplémentaires de plagues, une perpendiculaire & I'enchainement a mi-hauteur et une
perpendiculaire aux ailes horizontales a mi-largeur. Les dimensions de plague sont choisies
pour assortir la résistance a la compression et la rigidité a la flexion principale de la section
mixte. Les résultats d'éguivalence de section dans trois équations algébriques pour les
dimensions des plagues 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 a la
rigidité de I'axe principal.

La méthode proposée combine |'exactitude, I'efficacité, et la convenance; elle tire profit
largement du logiciel disponible pour la structure métallique élastique linéaire ,I'analyse et

obvie au besoin de simulation d'édément fini.

3.5 Effetsdel’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
I'excentricité initiale, qui existe dans le poteau non déformé, désigné sous le nom du moment
primaire Ce moment cause la colonne a se déformée, qui augmente aternativement
I'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

ami-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 a des sollicitations externes est conditionné
par plusieurs facteurs citant : le type du poteau, son élancement, sa section droite, et le rapport
entre lalongueur 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 I'objet de
recherche de Ever .J.Barbe .qui atrouvé 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 I'@ancement des poteaux.
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Le comportement des poteaux est défini par I’ approche d EULER, s les imperfections
sont négligés, quand en augmente la longueur du poteau on risque d’avoir un probléme
d'instabilité a cause de |’augmentation de la valeur du moment fléchissant secondaire a mi-
hauteur, se qui améne a 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 éancés, 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 batiments 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 parametres ont éé inclus dans I’ éude.
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 éé 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 /diamétre) égale a 3.5 pour leurs
travaulx, les résultats expérimentaux ont montrés gque le confinement du béton appliqué par le
tube en acier peut amélioré la résistance mécanique a la compression des poteaux mixtes.

Lesrésultats de Zhong.T,Lin.Hai.H,et Zhi-Bin.W [6] ont montré que les poteaux mixtes
tubulaires remplis de béton se comportent trés 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 éé également examinées
,des raidisseurs longitudinaux ont été soudés de chague coté des poteaux carrées alors que
seulement sur les cotes les plus longues pour les poteaux de section rectangulaire, les
parametres expérimentaux principaux considéréssont;le rapport Di/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 axiaes, et la portance des poteaux étudiés, les résultats ont éé raisonnables et

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

La totalité des sections classiques des poteaux tubulaires remplis de béton sont
produites de I'acier de différentes nuances, et limites élastiques, on a méme travailler sur des
aciers de haute résistance pour améliorer le comportement des poteaux mixtes ,mais
dernierement on a pu développé d’autres matériaux de construction dont I'objectif est
d’améliorer les propriétés physiques ,chimiques ,ainsi que comportement mécanique des tubes
produits & base de ces matériaux

3.7.2 Béton :
3.7.2.1 Béton léger (béton de pouzzolane):

Une <érie d'essais a éé réaliser par M.Mouli, et H.Khelafi pour déerminer 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 1éger
dans le deuxieme béton.

Le but de ces essais est de comparer entre les deux, les résultats ont montré que les bétons
Iéger donne une grande contrainte d’ adhérence que le béton normal, mais le comportement de

glissement est le méme pour les deux [7].

3.7.2.2 Bé&on de hauterésistance::

De I’autre part Kefeng, John, et Xincheng ont travaillés sur un béton de haute résistance
[5], ils ont montrés que |'augmentation de I'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 a un chargement concentrigue en utilisant la méthode ECA4.
L'acier de haute résistance a plusieurs avantages dans ses applications aux grands béatiments.
L'amélioration de la ductilité de I'acier de haute résistance a augmenté les activités de
recherches dans ce secteur. La rigidité dans béon augmentations avec sa résistance

......

augmente rudement proportionnellement alarésistance a lacompression et aladensité.
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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 a la flexion simple. Tous les
spécimens seffondrent & mi-hauteur en raison de I'écrasement du béton dans la zone de
compression. Dans tous les spécimens, a la rupture les contraintes de traction de fibre extréme
n'ont pas atteint la contrainte limite de l'acier.

3.7.2.3 Béton renforcé defibre (FRC) :

En raison des effets de I'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 tres probablement provoqué par le gradient croissant de déformation associée
avec l'augmentation de la contrainte.Par conséguent le béton renforcé de fibres (FRC) est
employé comme matériau de remplissage, car il a une grand résistance a la flexion et a la
traction que le béton plat. Le but de I'étude faite par S. Ramana.G,et P. Devadas.M[12] était
d'examiner les effets de FRC sur larésistance et le comportement des colonnes mixtes minces.

3.8 Modesderupture:

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 plagticité de I'acier et I'écrasement du béton. Les colonnes moyennement
élancés se comportent de maniere inélastique et se rampent par plastification partielle de
I'acier, en écrasant le béton en compression et en fendant le béton en traction. Larigidité sur la
longueur entiere du poteau change en raison de la section du béton qui ne s est pas éclatée
prés des extrémités avec une fréquence croissante de faire fendre le centre [3].

Généralement le voilement local aura lieu apres la phase élastique, et sera suivi par
I’ écrasement du béton. Quand I'acier sera enlevé du spécimen aprés la rupture, le béton sera
avéré pour prendre la forme du tube en acier déformé, qui illustre I'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 refléte I'influence de I'éancement des
poteaux .Pour des spécimens de poteaux élancés remplis de béton ils ont tous rompus a mi-
hauteur en raison de I'écrasement et del'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 a 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 étre observé pour la colonne vide de
référence sous compression a mi-hauteur du poteau.
Comparés aux poteaux courts, les poteaux élancés atteint la rupture sous I'effet du
flambement. [10], alors que les poteaux mixtes courts entrent en phase plastique par le
voilement local du tube en acier [12], et I'écrasement du béon qui aura lieu aprés la phase
élastique.

Le mode de rupture de presque tous les poteaux aux extrémités est un mode de rupture
concasseur typigque ou la paroi en acier sera €liminée par le noyau du béton, qui
alternativement sera confiné par I'acier. Quand l'acier sera enlevé du spécimen apres la
rupture[13],[15], le béton sest avéré pour avoir pris la forme du tube en acier déformé, qui
illustre I'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 casdes colonnes tubulaires en acier remplies de béton, le béton al'intérieur

du tube empéche les modes de voilement des parois du tube en acier vers I'intérieur, et la

paroi du tube aternativement fournit le confinement latéral efficace du béton a l'intérieur du

tube.

(a)

Figure3.3:
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3.10 Codes de conception:

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

analytiques et des procédures de conception pour les colonnes mixtes et des codes de
conception ont éé formulées.
Chacun de ces codes est écrit au sujet de réfléchir les philosophies de conception et les
pratiques en matiere de conception dans les pays respectifs. Pendant les deux dernieres
décennies, différents codes du spécifique pour la conception des colonnes tubulaires en acier
remplis de béton ont é&é employées.

3.10.1 Lecode 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 I'élancement, un rayon de giration équivalent et une rigidité a la
flexion sont employés avec un paramétre de rapport de charge, et par conséquent sans charge,
le rayon de giration devrait étre pris égale a zéro. L'épaisseur limite du tube en acier pour
empécher la voilement local est base sur I'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 béon. Un paramétre pour I'influence du fluage du béton
qui est soumis au chargement compressif est inclus.

3.10.2 Lecode Américain des structures métalliques (Al SC-Irfd) :

Ceci est basé sur les mémes principes que d'ACl. La conception est basée sur des
équations des colonnes métalliques. La force nominale est estimée a 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 I'élancement. Ni I'ACI-318 ni ['AISC LRFD
considerent explicitement les dispositions des effets de confinement sur la résistance ou la
ductilité du membre analysé. Les dispositions de I'ACI pour calculer I'interaction de résistance
entre les efforts axiaux et les moments de flexion sont essentiellement identiques a ceux pour
les colonnes en béton armé, tandis que I'AISC-Irfd sont basés sur les formules bilinéaires
d'interaction qui ont la méme forme que ceux des colonnes métalliques. Dans les méthodes de
conception ci-dessus, larigidité a la flexion est sous-estimée et |’ 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'Al SC-Irfd.

36



CHAPITRE 3 ETUDE BIBLIOGRAFIQUE

3.10.3 Le code Japonnais (AlJ) :

Un systéme structural composé en utilisant le béton et la forme d'acier qui Sappelle
(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 I'acier et
du béton, en négligeant de ce fait I'interaction entre I'acier et le béton et |'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 I'acier. La méthode est applicable aux sections non
symétriques et aux colonnes sous flexion bi axiale.

3.10.4 LecodeBritannique 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 a 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 I'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' ECA4 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 I'objectif de I'utilité et de la sécurité en appliquant les facteurs de sireté partiels
aux charges et aux propriétés des matériaux. Basé sur des résultats expérimentaux, on lui a
recommandé que les reglements dEC4 au sujet du facteur de 0,85 ne devraient pas étre
appliqués aux sections tubulaires remplies de béton de haute résistance. C'est le seul code qui
traite les effets du chargement a long terme séparément.

Tous les codes assument la pleine interaction, mais certains imposent des restrictions a I'effort
de cisaillement a l'interface acier-béton. Il est fiable d'utiliser des connecteurs de cisaillement,
s I'effort de cisaillement limite est trés 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 I'EC4, I'ACI et I’AISC. On a conclu que chacun des trois codes de
conception est conservateur pour prévoir les capacités portantes des poteaux mixtes. Parmi ces
codes, I'ACI et I’ AISC donnent respectivement, le calcul exact des charges de rupture par 9 et
11%. La méthode dEC4, d' autre part est plus précise que celle de I'ACI et I’ AISC avec un
rapport moyens de 1,01 et un coefficient de variation de 0,04. Les résultats indiquent que
I’EC4 peut étre prolongé a la conception de poteaux de section rectangulaire remplis de béton
de haute résistance soumis au chargement concentrique.[8].

Des réaultats d’'essais sur les poteaux mixtes enrobés de béton [25] ont montrés que
I’ACI était plus précis que I’ 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 | 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 batiments élevés et deux cents ponts de volte ont été
congruit gréce a leurs haute résistance et ductilité, auss bien que la grande capacité
d absorption énergie.

Le perfectionnement des poteaux dans les propriétés structurales peut ére atteintes
parce gue le tube en acier fournit le confinement pour le béton, et le noyau du béton peut
empécher le voilement centripéte du tube. Cependant, beaucoup d'études ont prouveé 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 I'acier de haute résistance [6], il est devenu extrémement
attrayant d’employer destubesa parois minces quand le voilement local est €liminé 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 a parois
minces sont employés figure 3.4.

Raidisseur extérieur

Raidisseur intérieur /
v Sl

t N Tbs ﬂfl i ") e

- >l L ) )
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(a) poteaux mixtes avec 1 raidisseur de chaque coté [6].

b “— Stitfeners
I
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(b) poteaux mixte avec 2 raidisseurs de chaque coté [14].

Figure 3.4 : types de poteaux mixtes avec raidisseur s longitudinaux

Le nombres de raidisseurs est un parametres tres 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 passg, les effets des raidisseurs longitudinaux sur le comportement de
des poteaux mixtes remplis de béton ont é&é expérimentalement étudiés. Les résultats d'essai
préliminaires ont démontré I'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
€levée, 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].
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Les travaux de Muhammad N.B, FAN.Jet NIE.J9] ont présentés une étude
expérimentale sur le comportement a 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 I’indique la figure 3.5 .
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Figure 3.5 détail des poteaux mixtes de section a barres croisées

En 2004 TENG a récemment proposé la nouvelle piéce FRP de charpente tubulaire
hybride en double -peau acier béton[11]. Le nouveau membre hybride se compose d'un tube en
acier &l extérieur, d'un tube de FRP a l'intérieur, et du béton al’intermédiaire (le schémal). Le
vide intérieur peut étre rempli de béton si désiré. Le tube de FRP et 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 congtitutifs et ceux de la forme structurale de DSTC, afin de réaliser une nouvelle

piéce de charpente structurale a rendement élevé du membre mixte .voir Figure 3.6.
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FRP tube
Steel tube

Concrete

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 étre employé comme poutre, ses avantages
sont les plus évidents une fois utilisés car une colonne ainsi ce nouveau membre peut
également étre commodément mentionnée car une colonne FRP tubulaire hybride de double-
peau acier- béton (DSTC).

Un modéle 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.
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Figure 3.7 : Sections droites des poteaux métalliquesen |, ou en H enrobés de béton [24].
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Ces sections ont un comportement un peu identique a celui des poteaux tubulaires
remplis de béton a cause des contraintes de confinement fournit par les profilés métallique a la

section du béton

3.12 Conclusion :

Des progrés considérables ont été accomplis pendant les deux dernieres décennies dans
la recherche des poteaux mixtes acier-béton, une petite partie de I'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 commencant par le paramétre le plus important ;
I’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 éé
également pris en compte et d’ autres paramétres.

On a conclu que le secteur de la construction en ééments mixtes est trés 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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CHAPITRE 4 ANALY SE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES
POTEAUX TUBULAIRES REMPLIS DE BETON

ANALYSE DU COMPORTEMENT
MECANIQUE DESPOTEAUX TUBULAIRES REMPLIS DE BETON

4.1 Introduction :

Les colonnes mixtes sont habituellement classées par catégorie comme courtes ou
minces. Ces limites ne référent pas a l'aspect physique, ou au rapport des dimensions
latérales a la longueur, mais plutdt a leurs modes de rupture. La résistance de charge d'une
colonne remplie de béton courte est régie par larésistance 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 larésistance de charge est sensiblement réduite par les moments du second ordre,
provoques 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 I'information plus détaillée peuvent étre trouvées dansla
suite.

4.2 Comportement mécanique des matériaux :
La section mixte est I’ assemblage de deux matériaux différents de comportement, c’est

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

4.2.1 Comportement del'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 troisiéme 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 phénoméne global qui apparait sur I'ensemble du poteau et non a
un endroit localis¢ comme le voilement- |l est caractérisé par un déplacement hors plan de
I'ensemble de la section Il est influencé par les caractéristiques globales du poteau telles que
larigidité 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 lorsgque la contrainte critique de flambement est inférieure ala
limite élastique de I'acier moins I'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 I'acier. Ce type de flambement ne survient que
pour des poteaux tres élanceés.
Le flambement est qualifié d'inélastique lorsque le poteau subit une plastification avant
d'atteindre sa charge ultime. Ceci se produit lorsgue la contrainte critique de flambement est
inférieure a la Limite élagtique de L'acier mais supérieure a la Limite élastique de I'acier
moins I'amplitude des contraintes résiduelles de compression.
En pratique, selon I'élancement du poteau, la charge critique théorique ne peut pas ére
atteinte & cause de la présence des défauts de rectitude et des contraintes résiduelles. Une
piéce parfaitement droite soumise & un chargement ne subit aucune déformation transversale
avant le point de bifurcation ou la charge ultime est atteinte.
Au dela de ce point, la piece subit soudainement de grandes déformations transversales qui
entrainent 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 di a la charge axiale et entraine ainsi une
rupture prématurée.
Les sections soumises a des contraintes résiduelles de compression se plastifient a une
contrainte de chargement inférieure a la limite dastique de I'acier- Cette plastification hétive
améne une diminution de rigidité flexionnelle de la section et, par ce fait, une diminution de la
charge critique. La zone de flambement élastique et ainsi diminuée par la présence des

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

des contraintes résiduelles en compression.

La figure 4.1 présente les courbes contraintes axiales- fléche a 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 fleche a 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.
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v(lL/2)

Figure 4.1: Courbes de flambement des poteaux [15]
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4.2.1.2 Equation de calcul pour le flambement :
L'approche de conception de I'EC4 pour le flambement d'un poteau es la suivante :
Ngj £ Ny g 4.1

Ou la valeur dec, coefficient de réduction relatif au plan de flambement considéré est donnée

en fonction de I'édlancement | et de lacourbe européenne de flambement appropriée.

Le coefficient de réduction au flambement est calculé suivant:
ce L g
f+[f2- 1772 4.2)

Avec

f =o51+a( - 02+ ] 43)
Ou a est le paramétre d’imperfection généralisée, qui couvre les effets défavorables du défaut

derectitude initial et des contraintes résiduelles.

4.2.1.3 Voilement des sections minces:

Lorsgu'une section est composée de plaques dont les dimensions sont importantes par
rapport & leurs épaisseurs, il peut survenir un voilement des plagues. Le voilement est un
phénomene local qui survient lorsque la plaque est comprimée. |l est caractérisé par de
grandes déformations hors du plan de la plaque qui menent a la ruine de la piece. Dans le cas
d'un poteau en compression, lorsqu'une des plaques voile, elle ne peut plus accepter de charge
et les autres plagues deviennent plus sollicitées.

Cette redistribution des efforts améne la rupture de la section soit par voilement
successif des autres plaques ou par flambement global du poteau.

Les phénomenes de flambement et de voilement ne sont donc pas toujours indépendants.
Dans ce cas. On peut parler d'instabilité couplée, ou le voilement d'une plague améne 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 plague.
Celle-ci dépend des conditions d'appui, des propriétés de I'acier, du type de chargement ainsi
que des dimensions de la plague. Le voilement et classé en deux catégories, soit le voilement
élastique et le voilement indlastique.

Le voilement est qualifié d'éastique lorsque la contrainte de voilement théorique est

inférieure a la limite élastique de I'acier moins I'amplitude des contraintes résiduelles de
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compression est qualifié dinélastique ; lorsgue cette derniere est inférieure a la limite
élastique de l'acier mais supérieure a la limite élastique de I'acier moins I'amplitude des
contraintes résiduelles de compression Le voilement est affié par les défauts de rectitude et les
contraintes résiduelles de la méme maniére que décrit dans la section sur le flambement.

La contrainte de voilement élagtique d'une plaque soumise a un effort de compression
uniforme est obtenue a l'aide de I'éguation de stabilité des plaques (Salmon et Johnson, 1990):

s =k—P°E (4.4)
12(1- V2)(b, /1)2
Oou:

oy. Contrainte de voilement élastique;

k: Coefficient de voilement des plagues, fonction des dimensions, des conditions de
frontiéres et du type de chargement;

E: Module d'Y oung du matériau;

v : Coefficient de Poisson du matériau;

bo/t: Rapport d'éancement d'une plaque.

Dans le cas des poteaux mixtes enrobés de béton, le voilement de I'aile serale mode de
rupture envisagé pour l'acier puisque la grande inertie de la section limite le flambement et

gue le voilement de I'ame est empéché 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 :

P. =(El)/(kL/p)?2 (4.5

Selon I'équation empirigque, la charge de voilement du colonne est donnée par:

P.=kP, (4.6)

Ou P L ed lacharge du colonne courte, et le facteur derésistance k i dans I’ équation di au
mode d'interaction et :

k =k -.k-—— 4.7)
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k =(1+1/1 3/ 2c (4.8)

Ouk; est un coefficient introduit pour la convenance, " ¢ " est la constante d'interaction

empirique, et ) est I'élancement défini par:

k. [ R
| =— |-t 4.9
p V(B (@9

L’ objectif de I’ é&tude de Ever.J.B et de déterminer le ceefficient d’ interaction des modes de

voilement ¢ donnée par |’ équation :
c=1- 0.3322(e/t) (4.10)

Ou (eft) : es I'amplitude d’imperfection

Les poteaux mixtes circulaires a parois minces utilisés en beaucoup de constructions
doivent étre congu pour expliquer I'effet de confinement de béton contre le voilement local du
tube en acier. La conception de I'enveloppe en acier en utilisant une analyse raisonnable pour
le voilement local menerait a I'économie considérable sur le colt 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 ['intérieur par le
béton de remplissage [3].

L'effet du voilement local sur la résistance a la compression axiale des tubes
métalliques circulaires est une fonction du rapport diametre/épaisseur (D / t) et est rendu
compte dans un certain nombre de normes de conception par I'utilisation d'un diamétre
efficace ou d'un air efficace.

L'effort de voilement local était égal a I'effort de fléchissement pour les poteaux qui
ont voilés de maniéere inélastique.

La contrainte due au voilement local a été déterminée comme le point auquel un changement

de pente significatif se produit ala moyenne de la courbe contrainte -déformation.

4.2.2 Comportement du béton :
La présence du béton entre les ailes des poteaux ou a I’ intérieure de la section en acier

donne lieu & un comportement complexe entre I'acier et le béton.
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En effet, la présence de l'acier tend a confiner le béton en I'empéchant de se dilater
transversalement lors de I'application du chargement. Par contre, ce méme phénoméne induit
dans I'acier des efforts transversaux supplémentaires a ceux causés par le chargement axial.
Ce qui apour effet de réduire larésistance 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 a une retenue latérale, on remarque
une augmentation de la résistance en compression du béton. Ce phénomene est communément
appelé confinement du béton. En empéchant 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 fagon générale L'augmentation de résistance due a la
pression de confinement d'un cylindre de béton peut étre représentée grace a I'équation
suivante :(Richart et a-, 1928):

foe =feo + 4,1, (4.11)
ou:
fee: Résistance a la compression uni axiale du béton confiné;
feo: Résistance ala compression uni axiale du béton non confing;

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 (fe. > feo) et la déformation correspondant a la contrainte ultime de
compression (eq > )| 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 I'effort axial concentrique, la
couverture en béton est non confiné et devient inefficace aprés que sa résistance a la
compression ait été ateinte. En fait, le volume du béton qui est efficacement confiné est
moins que le noyau lié par laligne centrale des étriers, et est déterminée par la configuration
et I'espacement d'étrier.

Le béton efficacement confiné peut étre représenté par la région du noyau de béton ou la
contrainte de confinement a é&é complétement développé en raison de l'action de

flambement[16]; voir figure 4.3.

|\ ¥

el

. S

Figure 4.3 béton efficacement confiné pour les poteaux en béton armeé 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 é éments de structure en béton sont soumis a 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 ére soumis dans toute
I'histoire de chargement de la structure. On I'a noté gu'une petite pression de confinement
d'environ 10% de la résistance uni axiale d'un cylindre ala 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 a la compression était suffisant

pour réduire la capacité par la méme quantité.

Richart et autres. (1928) éaient les premiers pour observer que le béton confiné
montré une augmentation considérable de la résistance maximale a la compression , une
rigidité accrue, et une déformation prolongée a laguelle 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 maniere malléable.

Le nombre d'éudes expérimentales et théoriques sur le béton de résistance normale soumis a
des états multiaxial d'effort ont é&é exécutés, par exemple par Richart e 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 lafigure 4.4.a.

Les cotés plats des sections rectangulaires ne soyez pas tres raide contre la perpendiculaire de
pression a 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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Distribution uniforme dela )
pression latérale Haut confinement

——— Basconfinement

(a) (b)

Figure 4.4 distribution de la pression latérale de confinement (&) dans la section

circulaire et (b) dansla section rectangulaire.

4.2.2.2 Effet du béton sur I'acier :

Lorsgue le béton tend a prendre de I'expansion dans la direction transversale au
chargement dO & I'effet de Poisson, il engendre des efforts dans I'acier qui soppose a 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. |1 dépend également d'un ensemble de paramétres pouvant varier
selon le niveau de chargement. |l n'existe donc pas de solution simple pour évaluer ce niveau

de confinement et son influence sur I'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 I'augmentation de la résistance a la compression du
noyau béton qui est retenu latéralement par le tube en acier. Cette augmentation de résistance
de béton est supérieure a la réduction de la résistance limite de I'acier dans la compression
verticdle due a 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].
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Dans les sections circulaires remplies de béton, I'influence de la retenue est réduite
quand les moments de flexion sont appliqués. C'est di a la contrainte de compression
moyenne dans le béton (et I'expansion latérale associée) est alors réduit. |l diminue
également avec I'augmentation de I'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 a l'écrasement du béton avant le voilement
locale de I'acier et cela vaudrait généralement pour des poteaux ou la limite de I'élancement
est petite.

4.2.3 Interaction entre le noyau béton et le tube en acier :
4.2.3.1 M écanismesde transfert de charge

Dans le type de structures éudiées par Johanson[22] , les tubes en acier remplis de
béton, il est de grand intérét pratique et économique de ne pas avoir tous connecteurs
mécaniques de cisaillement dans l'interface entre le noyau béon et le tube en acier. Par
consequent, la charge doit ére transférée dans certaine maniére 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
géométrigue comme des raccordements et des appuis de base. Moins de contraintes
d'adhérence ont é&é exigé dans les raccordements la ou les éléments pénétrent le noyau béton
que dansun raccordement fixé juste al'acier.

Kennedy (1984) [22] aidentifié la fagcon 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 I'action capillaire pendant le processus d'hydrations.

*Micro-interlocking entre le béton et I'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 étre 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 I'excentricité des charges appliquées augmente. Ce
mécanisme est le mécanisme dominant de transfert de charge pour

les membres de poteaLix ont soumis a ou un état de flexion pure[22].

(a) (b) (c)

Figure 4.5 : Effetsdeliaison dus (a) ala courbure et (b) aux variations dela formedu
tube en acier (¢) Micro-interlocking d0 aux irrégularités extérieures.

4.2.3.2 Implication de I'application de la charge pour le comportement mécanique

Comme indigué dans la section antérieure, I'efficacité de confinement passif dépend de
la différence dans I'expansion latérale du tube en acier et du noyau béton. Cette expansion est
reliée a larépartition 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 lagquelle les extrémités du poteau sont
chargées. Essentiellement, il y a trois méthodes fondamentalement différentes d'appliquer la
charge: a la section entiéere, seulement a la section du béton, et seulement & la section en acier

; voir lafigure 4.6 [17].
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Figure 4.6 : Charge appliquée (a) a la section entiére, (b) ala section béton, et (c) ala
section acier.

4.2.3.3 Résistance résiduelle en casderupture 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 lafigure 4.7 [17].

(a) (b)

Figure 4.7 (a) mode typique de rupture de cisaillement dans le poteau circulaire remplis

de béton court et (b) cisaillement idéalise modéle plat pour prévoir la chargerésiduelle
danslenoyau béton.
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4.3 Propriétés mécaniquesde I’ acier en traction et, en compression :

La section métallique est habituellement faite a partir de I'acier de construction. Pour
expliquer les propriétés mécaniques de I'acier de construction, I'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 éastique Ea qui pour la plupart des qualités des aciers est de prés de 200 GPa. Si
I'effort et dans la phase éastique, I'acier récupére parfaitement en déchargement. Le
comportement élastique linéaire continue jusqu'a ce que la force limite f y soit atteinte, a

une déformation limite g, .

Autres déformations résultent en phase d'écoulement plastique avec peu ou pas
d'augmentation d'effort jusgu'a ce que I'écrouissage soit atteint a une contrainte oon
Alors, I’effort dans acier augmente jusqu' alarésistance ala traction finale, et f u eg ateint.
La déformation commence alors a localiser, ayant pour résultat une grande réduction de I'air
de la section droite qui cause une diminution de contrainte jusgu'a la rupture a ea,.
Cependant, la derniére partie de la relation de contrainte- déformation est |égerement
fallacieuse concernant le comportement du matériau.

I .~ Compression
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.__;‘-’.:;.‘..7: —
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Figure 4.8: Courbe contrainte-déformation des aciers

56



CHAPITRE 4 ANALY SE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES
POTEAUX TUBULAIRES REMPLIS DE BETON

4.4 M écanismes de transfert de cisaillement :

Les mécanismes par lesquels des efforts de cisaillement peuvent étre transférés sur
I'interface entre le tube en acier et le noyau du béton sont I’ adhérence, enclencher d’interface,
et le frottement ; voir figure 4.9. Ces trois mécanismes désigne souvent sous le nom du lien
normal.

L'adhérence Acte séparément des deux autres mécanismes, les deux derniers peuvent étre
considérés comme le méme type de phénomene, et la résistance au cisaillement par ces deux
derniers peut étre 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 I'acier dans un
poteau mixte le plus souvent est basé sur charge -glissent relations obtenues a partir des

essais de poussée.

(a) Adhérence (b) Contact d'interface (c) Frottement
(Interfaceinterlocking)

Figure 4.9 : mécanisme de transfert de cisaillement

4.4.1 Adhérence:
Lelieninitial est fourni par adhérence entre I'acier et le béton; voir lafigure 4.9 a

Ceci se nomme souvent liaison chimique C'est un mécanisme fragile élastique de transfert de
cisaillement qui est actif principalement a la premiére 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 étre négligés pour les
poteaux mixtes, puisgue I'effort d'adhérence est excédé a une valeur de glissade moins de 0,01
millimetres. En outre, le rétrécissement du noyau béton a un effet nuisible sur le
développement des efforts d'adhérence. Le développement de I'adhérence dépend de la
combinaison du rétrécissement et du déplacement radial du tube en acier d0 & la pression du
béton humide pendant le béti. Pour réaliser le plein effet de I'adhérence, la pression doit
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persister al'interface apres le rétrécissement et 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 'adhérence sera réduite significativement.

4.4.2 Contact d'interface:

Le contact d'interface ou microlocking se relie a la rugosité extérieure du tube en
acier. Ce mécanisme de transfert de cisaillement résulte d'un contact meécanique 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 a séparer et monter au-dessus 1'un de I'autre quand un déplacement de
cisallement est appliqué. Depuis le tube en acier enferme le noyau béton dans un poteau
tubulaire remplis de béton, |a séparation est empéchée et la butée passive par I'acier le tube
induira les forces normales a 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 phénomene de friction. le contact d'interface contribue a une
rigidité initiale typique partie la relation charge glissement obtenue a partir des essais de
poussee. Selon Virdi et Dowling (1980)[16], la rupture de ce mécanisme de transfert de
cisaillement et liée al'écrasement local du béton pres de l'interface, et d'elle se casse quand
I'interface béton atteint une contrainte locale de prés de 3,5%0 . En outre, pas é&onnamment,
ilsont constaté qu'une surface en acier plus approximative a causée plus de contact et a en
conséguence augmentée la résistance au cisaillement. Quant a I'adhérence, le retrait a un effet
nuisible également sur le contact dinterface. Cependant, le facteur essentiel influencant I'effet
de microlocking, peut-étrele 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 étre nécessaire dans des circonstances
spéciales ou l'effort d'adhérence est susceptible d'étre 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 irréguliére. 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 apres flexion
ou cisaillement écrasant, a moins qu'il soit confiné sur une longueur relativement courte a
I'intérieur du tube d’acier. Il n'y a aucune méthode bien établie pour calculer I'effort de
cisaillement longitudinal a l'interface.

Par conséguence, la conception est habituellement basée sur I'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 périmétre de la section, U, et la
longueur de transfert; voir la figure 4.10[21]. L'effort de cisaillement de conception est

donné par

t o = - (4 12)

Ou N¢sq €st la résistance du béton de calcul selon I'Equation suivante :
Nc,Sd _1 Aa fy

Ngy Ny

(4.13)

Avec : NSd:Np| rd
Nesd= Npicrd
Nasd =Npi ard

Tsd =Tpl rd

Nsa Ng.sd Nesd

(a)section mixte (b) acier (c) béton
Figure4.10: Transfert de cisaillement entre e tupe en acier et ie noyau peton [21]
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4.6 Conclusion :

Pour comprendre le comportement d'une piece 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 a
I'excentricité de charge, aux effets du second ordre et aux moments d’ extrémiteés.

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 lacharge compressive.
Le comportement mécanique du béton et de I'acier a été éudié, relié a leur fonction dans un
poteau mixte. En conclusion, les mécanismes du transfert d'effort de cisaillement a l'interface
entre le noyau béton et le tube en acier a éé bien expliqué.
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CALCUL DESPOTEAUX MIXTESTUBULAIRE REMPLISDE BETON SOUS
COMPRESSION, ET SOUSFLEXION -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 bé&on 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
del’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 a la
compression, et a la flexion, en introduisant des parametres influant la capacité portante du
poteau ainsi que sa stabilité .

En outre, I'analyse étendue sera faite sur les relations entre les parametres de I é&ude obtenus
en utilisant un programme de calcul a la résistance des poteaux mixtes sous compression, et
sous flexion.

Les divers parametres qui affectent la résistance des poteaux tels que :I’ épaisseur du
tube d’ acier, larésistance caractéristique du béton, ainsi que la longueur de flambement seront
discutés.

En se basant sur la méthode de calcul simplifiée de larésistance des poteaux mixtes proposee
par I'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 a la flexion-compression combinées.

5.2 Hypothéses de calcul :

Les hypothéses de calcul sont récapitulées ci-dessous :
*Les sections planes restent planes et qu'il existe une collaboration totale jusgu’a la ruine
entre les composants acier et béton de |’ élément structural.
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*Pour utiliser la Méthode Simplifiée, les sections des poteaux mixtes doivent ére constantes
et doublement symétriques sur toute leur hauteur.

*L'effet des imperfections sur la résistance au flambement est pris en compte a l'aide des
courbes de flambement de I'EC3.

*On peut considérer que I'effort tranchant est repris par la seule section métallique.

On doit tenir compte des imperfections en introduisant le facteur d’ imperfection

représente sur le tableau :

Courbe de flambement a b (o d

Facteur d'imperfection a 0,21 0,34 0,49 0,76

Tableau 5-1: Facteursd'imperfection

Il convient d’ utiliser dans I’ 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 (p =2400 kg/m®), soit des
bétons légers (p compris entre 1600 et 1800 kg/m®).
Pour les bétons de masse volumique normale, le tableau 1 rassemble les valeurs de trois
caractéristiques essentielles selon la classe de résistance du béton, allant de C20 a C50.
Vu le comportement non linéaire « contrainte-déformation »du béton, y compris pour de
faibles niveaux de contrainte, Eqy doit étre 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/mm?), résistance caractéristique a la compression fc(sur cylindres) et résistance

caractéristique a la traction moyenne fim du béton (en N/mm?)

Classe de
résiganceC | C20/25 | C25/30 | C30/37| C35/45| C40/50| C45/55| C50/60
des bétons
Ecm 29 30.5 32 335 35 36 37
fe 20 25 30 35 40 45 50
fetm 2,2 2,6 29 3,2 3,5 3.8 4,1

Pour les besoins de calcul, il y alieu de considérer la valeur nominale du coefficient de

Poisson concernant les déformations élastiques comme égale 2 0.2.

5.3.2 Aciersd'armature:

Une nuance indique lavaleur de lalimite d’ élasticité caractéristique spécifiée f4 en
N/mn? (MPa)

La norme européenne EN10080 3 définit trois nuances d’ aciers d’ armature.La nuance
S200 concerne les ronds lisse laminés a chaud, alors que les nuances S400 et S500 concernent
les barres et fils & verrous conférant une haute adhérence.Le module d élasticité Es des
armatures est de I’ordre de 190 8200 KN/mm2.pour simplifier le calcul en structure mixte, il
est permis de prendre pour Eglavaleur E; =210 KN/mnde I’ acier de construction, spécifié
dans |’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 a 355 MPa.les
déformations sont linéaires et réversibles ;c’est le domaine de I’ éasticité défini par la loi de

Hooke.

63



CHAPITRE 5

CALCUL DESPOTEAUX MIXTESTUBULAIRES REMPLISDE BETON

SOUS COMPRESSION, ET FLEXION COMPRESSION COMBINEES

traction f, pour |’acier de construction

Tableau 5-3 : valeurs nominales de limite élastique fy et de résistance a la ruptureen

Nuance t<40 mm 40 mm<t<100 mm
nominalede | f,(N/mm?) fu(N/mnv) fy(N/mnv) fu(N/mm?)
I"acier
S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 460
S355 355 510 335 490

t : représente I’ épai sseur nominale de I’ él ément.

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 cacul a l'aide du logicie de
programmation (FORTRAN 90) qui nous a permis d exécuter des opérations de procédure
tres compliqué d’ une fagon trés précise.

Nsd
t
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Figure5-1 : Sections creuses carrées et rectangulaires remplies de béton









