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CONSTRUCTII. ARHITECTURA

QUELQUES CONSIDERATIONS SUR L’EVOLUTION DES
NORMES DE CALCUL DES POTEAUX AVEC LA SECTION
MIXTE ACIER-BETON

PAR
N. CHIRA, CRISTINA CAMPIAN et TRAIAN ONET

Resumé. Depuis preés d’un siecle, le systeme de construction basé sur des
portiques en acier ou mixtes acier—béton est devenu I'un des types les plus
utilisés dans le domaine du génie civil. Plusieurs générations d’ingénieurs se sont
préoccupées du développement des méthodes de calcul et des technologies de
fabrication relatives a ces structures. En vue d’un dimensionnement optimal des
structures, les ingénieurs sont tenus de trouver un compromis entre les exigences
structurales de résistance, rigidité et ductilit¢ d’une part, et les objectifs
d’utilisation et de fonction relevant d’exigences architecturales d’autre part.
Cette article réalise une comparaison entre différents méthodes de dimen-
sionnement des poteaux mixtes acier—béton, en tenant compte des plusieurs
paramétres.

Mots clef: poteaux; section mixte acier—béton; codes.

1. Introduction

Dans le domaine des constructions de Génie Civil, les avantages d’un
matériau relévent de divers facteurs comme sa disponibilité, sa résistance
structurale et sa mise en ceuvre. Le choix du matériau dépend des critéres
esthétiques, ainsi que des cotts liés au type de construction. Il est trés
surprenant de constater qu’aucun matériau connu a 1’état naturel ne posséde pas
toutes ces propriétés au niveau souhaitable. Le probléme de 1’ingénieur consiste
donc a trouver une solution optimale dans I’utilisation de différents matériaux et
méthodes de construction, avec ’objectif de réaliser une structure de colt
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minimal tout en satisfaisant aux exigences structurales de celle-ci. De nos jours,
la majorité des constructions est réalisée en utilisant un des matériaux: béton ou
acier.

La définition d’un poteau mixte est basée sur la contribution plus ou
moins importante de 1’acier a la résistance de I’élément, mais le mode de
fonctionnement d’un poteau mixte ne peut se définir uniquement considérant le
principe du béton armé qui impose qu’aucun glissement apparaisse a I’interface
acier— béton ; en raison de 1’élancement souvent plus important et la flexibilité
plus grande d’un poteau mixte, son mode de fonctionnement s’apparente
¢galement a celui des poteaux métalliques, affecté par des imperfections
géométriques et structurelles.

2. Parametres qui caractérisent le comportement des poteaux

Il y a trois paramétres importants qui caractérisent le comportement
d’un poteau, tant celui réalisé d’un seul matériau que celui mixte

a) sa rigidité initiale;

b) sa capacité de résistance ultime;

¢) sa ductilité.

Dans ce qui suit on va s’efforcer de situer les approches des
normalisations modernes vis-a-vis de ces paramétres.

2.1. La norme japonaise AlJ;sp-90 [1]

Au Japon, les constructions utilisant des éléments a section mixte acier—
béton sont fréquentes pour des batiments avec une grande ou une moyenne
hauteurs. Pour les projets on utilise une méthode qui est basée sur la résistance
du poteau a la charge sismique approprié, résistance obtenue en additionnant les
capacités portantes des composants de la section transversale, soit acier et
béton.

On considére une distribution de type plastique-parfait des contraintes,
avec un facteur de réduction de la résistance du béton. Ce facteur a des valeurs
différentes pour les sections remplies de béton et pour celles enrobées de béton.

La méthode est utilisable pour la situation ol on a compression avec
moment fléchissant simple ou bi-axial. D’habitude, les poteaux des portiques
sont souvent massifs, vu que le projet considére des valeurs importantes des
forces latérales. On utilise des coefficients d’amplification des moments pour
prendre en compte la déformation des poteaux lorsque ceux-ci sont souples. De
plus, la norme impose des valeurs maximales des excentricités de la charge
axiale.

2.2. La norme britannique BS 5400 Part. 5:1989 [2]

La méthode de calcul développée dans cette norme est plutét empirique,
déduite d’une méthode déja appliquée aux poteaux en acier. On utilise des
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coefficients partiels de calcul pour les sollicitations ainsi que pour les
matériaux.

On considére également une distribution plastique des contraintes dans
la section mixte, conduisant a une courbe d’interaction M—N. Pour prendre en
compte dans les calculs les effets de longue durée dans le béton, des
caractéristiques géométriques réduites sont proposées pour la partie en béton de
la section, considérée non-fissurée. Comme dans la norme européenne
Eurocode 4 [6], on tient compte, dans les poteaux remplis de béton, de
1‘augmentation de la résistance du béton en raison de son confinement.

La méthode est applicable seulement aux sections bi-symétriques dans
un domaine limité, couvert par les courbes européennes de flambement. Les
poteaux sont calculés en utilisant une formule de type parabolique pour la
courbe M(N), utilisable pour différents rapports des moments aux extrémités des
poteaux et des valeurs de la charge axiale, pour une souplesse et un facteur de
contribution du béton a la capacité totale de la section, donnés.

2.3. La norme américaine de American Concrete Institute ACI 318 [3]

Dans ce code on utilise la méthode des états limites ultimes et des
facteurs de réduction des charges et des résistances. La capacité portante d’un
¢lément mixte est calculée comme pour un élément en béton armé, en
considérant que la ruine est atteinte pour une déformation limite de 0,3%o0 dans
les fibres du béton. Les effets de la souplesse sont analysés par 1’augmentation
de la valeur du moment en utilisant la charge critique d’Euler réduite (ramenée
a D’effort normal plastique). Une rigidité réduite équivalente est considérée pour
la partie en béton. En outre, on fixe des valeurs minimales des excentricités
pour satisfaire les tolérances constructives.

2.4. La norme américaine AISC — LRFD de I’ American Institute of Steel
Construction [4]

La méthode utilisée dans ce code est celle du facteur de charge (LFRD),
qui implique que les charges soient multipliées par un facteur de charge, L.F.
(plus grand que 1,0) et les résistances nominales des ¢léments par un facteur de
réduction, ® (moindres que 1,0).

La méthode s’apparente a celle proposée par I’ACI, avec en fait peu de
différences. La ruine est supposée atteinte dans le béton pour une déformation
maximale de 0,03%. On utilise une courbe M(N) de la forme montrée dans la
Fig. 1, ou M, est la valeur de la capacité portante en flexion de I’élément (en
absence de la force axiale), N, — la valeur de la capacité portante en com-
pression.

Une relation pour le facteur de reduction, @, est appliquée, afin
d’obtenir la courbe de dimensionnement M,( N,), avec des valeurs plus réduites
de @ pour les section dans lesquelles un confinement du béton apparait .

On peut observer que cette méthode est assez conservative, car le
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facteur de réduction utilisé est le méme que dans le cas des poteaux en béton
armé; également, la méme excentricit¢ minimale est fixée pour les poteaux
mixtes et pour les poteaux en béton armé.

N

Fig. 1 — Forme de la courbe d’interaction, M—N, pour un poteau
complétement enrobé en béton.

2.5. Le code Canadien CSA S161 [5]

Dans le code Canadien CSA S161 la capacité portante du poteau mixte
est obtenue en additionnant la capacité portante pour la partie en béton et la
capacité portante de la partie en acier, I’ensamble étant multiplié par un facteur
de reduction, .

On considére que pour une sollicitation au moment fléchissant et a la
compression, le moment est repris intégralement par le composant en acier, qui
est dimensionné en conséquence et avec 1’effort axial dont on déduit la partie
prise par le béton.

Un commentaire s’impose; on néglige la contribution du béton a la
rigidité en flexion, £/, de I’élément, en se privant ainsi des possibilités offertes
par le béton.

2.6. L’Eurocode 4 [7]

En Europe plusieurs méthodes ont été développées pour le calcul des
poteaux mixtes. L’Université de Liége (CRIF) a effectué des recherches et a
publié une méthode de calcul des poteaux mixtes enrobés en béton.

L’Universit¢ de Bochum a ¢également participé a de nombreux
recherches et le Comité international pour le développement et 1’étude de la
construction tubulaire (CIDECT) a proposé€ un document spécifique traitant des
poteaux remplis de béton. Tous ces développements sont en fait assez proches
de ceux proposes par I’Eurocode 4.
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L’Eurocode 4 présente deux méthodes de dimensionnement des poteaux
mixtes.

La premiére est une Méthode Générale qui impose de prendre
explicitement en compte les effets de second ordre et les imperfections. Cette
méthode peut étre appliquée en principe 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 des procédés de calcul numériques et ne peut étre envisagée
que si I’on dispose de logiciels appropriés.

La seconde est une Methode Simplifice utilisant les imperfections
géométriques appropri€es et calibrées pour un calcul €lastique équivalent au
2°" ordre géométrique local (ou éventuellement global pour le cas des
structures souples). Cette méthode est en pratique limitée au calcul des poteaux
mixtes présentant une section doublement symétrique et uniforme sur la
hauteur. Les deux méthodes sont fondées sur les hypothéses classiques
suivantes:

a) Il y a une interaction compléte entre la section en acier et celle en
béton, jusqu’a la ruine.

b) Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte
dans le calcul.

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

L’application de la seconde méthode comporte les limitations
suivantes :

a) La section du poteau est constante et présente une double symétrie
sur toute la hauteur du poteau.

b) La contribution relative de la section en acier a la résistance de

calcul de la section compléte, a savoir & :(Aa o /7a ) /N J.rd » €St compris

entre 0,2 et 0,9, ou: & est le rapport de la contribution du profilé en acier
a la capacité portante de la section; 4, — 1’aire de la section droite
d’acier; f, — la résistance élastique de I’acier du profile; y, — la résistance
¢lastique de I’acier du profile; N, rs — la résistance plastique des sections
transversales en compression.

¢) L’élancement réduit, A4, du poteau mixte ne dépasse pas la valeur 2.

Pour les sections totalement enrobées, 1’aire des armatures doit étre
¢gale au moins a 0,3% de I’aire en béton et les armatures présentent des
épaisseurs d’enrobage satisfaisant des limites données.

La Fig. 2 présente, en bref, la comparaison des courbes d’interaction
M(N), suivant les normes précisées ci-dessous, pour une section mixte donnée.

Dans I’Eurocode 8 [8], une part importante des notions utiles au
dimensionnement parasismique des structures en acier s’applique également aux
structures mixtes acier—béton (les chapitres 6 et 7 sont d’ailleurs rédigés de
maniere relativement homologue).

Il convient aussi de préciser que dans I’ EN 1998-1 des régles et
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dispositions constructives bien claires sont données. Par exemple, 1’article 7.6.4.
donne pour les poteaux mixtes en I ou H, partiellement ou entiérement enrobés
en béton, une région critique de longueur L., spécifiée, pour répondre a la
demande éventuelle de rotation plastique et compenser la perte de résistance
due a I’éclatement du béton d’enrobage. Ces longueurs critiques sont définies
tout comme pour les poteaux en béton armé (cf. 5.4.3.2.2). Aussi des valeurs de
I’espacement minimal, s, des armatures et leur diamétre minimal, dp, , sont
précisés dans le paragraphe 7.6.4. pour les armatures de confinement qui
doivent étre placées sur la longueur des zones critiques.

Fig. 2 — Comparaison entre les courbes d’interaction M—N.

Dans le cas des structures mixtes en portique, soumises a des actions
sismiques répétées et alternées, il est difficile de proposer une localisation des
zones fissurées. L’EC8 a considéré préférable de procéder avec des valeurs
homogénéisées pour la rigidité flexionnelle (sur la longueur des éléments) (cf.
7.7.2(4))

(1) (El)o =0,9(E,I, +E,I, +1E,,1,).

cm=c

Sur la base de travaux normatifs récents lors de la rédaction de ’EN 1994-1-1,
E,I, est la rigidité en flexion du profilé en acier, E.,.[. — la rigidité en flexion de
la partie en béton en considérant que celui-ci n’est pas fissuré et EJ/; — la rigidité
en flexion de I’armature; » est un facteur de réduction qui dépend du type de
poteau. On propose 7 = 0,5 pour les poteaux mixtes a profil creux remplis de
béton armé, » = 0,4 pour les poteaux mixtes en profils I ou H partiellement
enrobés de béton, et » = 0,3 pour les poteaux mixtes en profils I ou H totalement
enrobés (conformément a la clause 6.7.3.1 (2) de ’EN 1994-1-1).

Enfin, dans certains cas (ossatures en acier relativement souples, voire
ossatures mixtes), I’analyse €lastique globale pour le calcul des effets doit étre
effectuée au 2°™ ordre géométrique. Dans le cas ou cette analyse au 2°™ ordre
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est obligatoire au niveau global, voire au niveau local des poteaux en
introduisant une imperfection géométrique adéquate (c’est le cas des poteaux
mixtes, ’EN 1994-1-1 ne fournissant pas de formule de résistance élasto-
plastique au flambement comme I’EN 1993-1-1), la vérification se raméne a une
vérification de la résistance dans la section la plus critique (ou I’amplification
maximale des efforts due aux effets du 2°™ ordre géométrique est maximale).

Pour la vérification de la stabilit¢é au flambement, basée sur la
combinaison la plus défavorable (Ng; , Mg, ), les efforts sont majorés au sens du
dimensionnement en capacité.

Par exemple, pour un poteau mixte en flexion uniaxiale on utilise la
courbe d’interaction plastique (cf. 6.7.3.2 de I’EN 1994-1-1). Pour le niveau
d’effort normal, Ng,, le moment de calcul doit satisfaire la condition (Fig. 3)

) My, S0.9UM g,

En flexion biaxiale on effectue des vérifications similaires dans chaque
plan de flexion, plus une condition d’interaction entre les deux flexions (cf.
6.7.3.7 de ’EN 1994-1-1).
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Fig. 3 — Courbe d’interaction plastique M(N).

On impose des valeurs limite du rapport N, /N pira €t de A et en

fonction des valeurs limite du facteur de comportement, ¢, qui caractérisent la
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capacité dissipative de 1’ensemble d’une structure. A désigne 1’élancement
réduit dans le plan de flambement le plus défavorable (calculé avec la longueur
d’épure du poteau)

- [N
3 A= |2
) I

cr

Aussi, pour les poteaux mixtes en I ou H, partiellement ou entiérement
enrobés en béton, et pour les poteaux mixtes avec profil creux, des valeurs
données sont utilisées pour les limites d’élancement des parois vis-a-vis du
voilement local (cf. Tableau 7.3 de I’ECS8), en fonction de la valeur de ¢ et de la
classe de section.

3. Quelques commentaires sur ces normes
3.1. L’origine de la méthode de calcul

En général, soit les ingénieurs specialists en acier ont considéré pour les
constructions mixtes un meilleur calcul des constructions en acier, soit les
ingénieurs spécialists en béton ont souhaité une résistance meilleure.

Dans le premier cas ils ont utilis¢é les courbes européennes de
flambement pour I’acier. Dans le second cas, ils ont adopté les méthodes de
calcul du béton.

Les méthodes ayant a la base I’acier ont été utilisées en AISC et BS. Le
code ACI utilise une méthode de calcul en partant du béton armé. Le EC4 et le
DIN (maintenait totalement remplacé par EC4) utilise une combinaison des
deux méthodes. Distinctivement, le code japonais utilise la méthode de
surposition des résistances individuelles des parties de la section des matériaux
différents.

3.2. Capacité portante et facteurs de charge

Les standards utilisent différents facteurs pour les charges ou pour les
combinaisons des charges.

Les standards américains (ACI et AISC) utilisent des facteurs de
reduction, @ (ayant des valeurs de 0,7 et 0,85), par rapport a I’Europe ou on
utilise des coefficients partiels pour les matériaux. On utilise différentes valeurs
pour les matériaux utilisées, d’habitude de 1,54 1 ou 1,1.

Le code japonais utilise la méthode de résistance admissible, avec la
recommandation de vérifier toujours la capacité portante ultime pour la situation
d’un séisme sévere possible.

3.3. Rigidité équivalente

Pour considérer la sveltesse il est nécessaire la calcul d’une rigidité
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équivalente (EI).
Diftérentes codes utilisent différentes approximations pour aboutir a la
valeur de la rigidité du béton.
Le Tableau 1 présente les valeurs recommandées par les codes ci-
dessous pour le module d’élasticité du béton.

Tableau 1
Standard E,. Observations
BS 5400 450F,, Valeur petite, on peut I’utiliser pour des sections
pas fissurées
EC4 600F,, On tient compte de la contraction du béton
ACI 57,000(F.,)'"” | Valeur grande si on utilise une section fissurée
AISC W(F.)" Valeur grande si on utilise une section fissurée

3.4. Les courbes d’interaction

Le Tableau 2 présente une comparaison générale des différents codes.
On constate de grandes différences pour aboutir a la capacité portante.

Tableau 2
Observations
Standard Modalité de calcul Résultat
Al Distribution plastique (PD) F, réduite
BS 5400 Distribution plastique Surface approximative
EC4, DIN 8806 | Distribution plastique compléte | Surface simplifiée de la
courbe

ACI 318 Equilibre et compatibilité des La ruine par I’atteinte de 3%

tensions dans une fibre en béton
AISC - LRFD Distribution plastique Surface approximative

4. Conclusions

On peut évaluer la capacité portante comme une somme des capacités
portantes des ¢éléments composants. L’existence des différences peut étre
expliquée par, d’une part, les différences apparues dans la philosophie du
calcul, et d’autre part, les quantifications numériques. La premiére couvre des
considérations fondamentales, comme la distribution des tensions, tandis que la
deuxiéme est la conséquence de I’'utilisation des bases des données expérimen-
tales spécifiques pour aboutir a des expressions analytiques actuelles.

Comme méthode générale de calcul on accepte le calcul semi probabi-
listique aux états limites.

Méme si tous ces codes utilisent la méme philosophie et les mémes
résultats expérimentaux, dans 1’évaluation des propriétés finales d’une section,
pour une charge donnée, ou la capacité portante pour une section prédéfinie,
peuvent apparaitre certaines divergences. Celles-ci sont dues aux différences
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apparues dans la considération des facteurs de sécurité, des propriétés des
matériaux, de la considération des charge a longue durge, etc.

Regue, le 15 déecembre 2009 Université Technique de Cluj-Napoca,
Faculté de Génic Civil
e-mail: nicolae.chira@mecon.utcluj.ro
ccampian@bmt.utcluj.ro
traian.onet@bmt.utcluj.ro
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CATEVA CONSIDERATII ASUPRA EVOLUTIEI NORMELOR
DE CALCUL ALE STALPILOR AVAND SECTIUNEA MIXTA
OTEL-BETON

(Rezumat)

Normele de calcul aplicate in diferite tari respectd recomandarile normativelor
pentru structurile din otel si cele pentru constructiile din beton armat si beton

atingere a starilor limita.

in codurile de proiectare analizate in lucrare exista diferite procedee de calcul
referitoare la stalpi. Un stalp compus poate fi tratat cu anumite metode ca un stalp
metalic intdrit cu beton, pe cand alte metode 1l pot considera ca un stalp de beton cu o
armatura speciala. In incheiere se prezinta o comparatie critica a principalilor parametri
care influenteaza comportarea stélpilor.
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