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INTRODUCTION

Si I'étude de la flexion pure des poutres en béton armeé n'offre plus guére de
difficultés, il n'en n'est pas de méme pour la flexion simple. L'étude du cisaillement
demeure, en effet, un probléme imparfaitement résolu du fait d'une part, de ia
fragilité et de 'nétérogenéité du béton et, d'autre part, de la diversité des armatures,
et de la qualité variable de 'adhérence.

Ceci apparait dans les différents réglements (codes) et documents techniques, ol
i'on peut observer la diversité des opinions sur le comportement structurat du béton
vis-a-vis de l'effort tranchant .

Dans le passé, la détermination des sollicitations d'effort tranchant fot éludée en
partie, en adoptant des marges de sécurité telles que, seule la rupture en flexion
restait & envisager.

Depuis, dans le but d'obtenir une sécurité homogéne, un grand nombre de
chercheurs ont proposé des solutions approchées fondées sur des résultats
expérimentaux . -
Dans leurs travaux le danger de rupture par effort franchant est apprécié en
évaluant les contraintes dans le béton et les armatures, compte tenu de la
fissuration et de la disposition des armatures.

Ainsi 'objet de notre étude expérimentale est d'étudier I'apparition du phénomeéne
de cisaillement dans des poutres en béton armé soumises a des charges
concenirées .

Enfin, nous comparerons ies différents résultats obtenus avec la théorie.
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CHAPITRE I-
LOIS DE COMPORTEMENT

I- 1- INTRODUCTION

Nous savons par définiion que le béton, irés utilisé en constructions, est un
aggiomérat artificiel de cailloux, graviers et de sable réunis entre eux au moyen d'un
liant hydrauiique (le ciment) .

Seulement, il s'avéra que ce béton qui résiste bien a la compression est faible
devant la traction.

De 12 est né le béton armé qui est le mariage heureux de deux matériaux difféerents
qui se complétent parfatement : le béton et 'acier sous forme d'armatures .

e béton armé est donc un matériau non homogéne, lors des calculs avec cet
&lément on tend A négiiger 1a résistance du béfon dans les parties tendues car, a
I'&tat limite de service, la contrainte de traction du béton est généralement dépassée
( relais des armatures } .

Ainsi, Pobjet de cette partie est d'étudier le comportement du béton, de I'acier et du
béton armé, chose qui est trés importante pour expliquer la suite de notre fravail.



- 2-LES MATERIAUX

2-1-LE BETON

2-1-1-RESISTANCES CARACTERISTIQUES

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a
28 jours d'age (fc28). Cette résistance est mesurée sur des cylindres, droits de
révolution de section égale & 200 cm? (d=16cm) et de hauteur h=32 centimétres.
Lorsqu'on posséde des mesures de résistance en nombre suffisant, la résistance
caractéristique d'un béton est définie & partir de la résistance moyenne et I'écart
type issus des essais soit:

fej=fejm-KS=fcjm-1,84S
ou K:é&tant un coefficient fonction de la taiile de I'échantillon.
n: nombre d'éprouvettes
8: écart type
La résistance caractéristique 4 ia fraction du béton a j jours se mesure
généralement par fiexion d'une éprouvette prismatique (7*7*28)cm”3.
Elle est déduite de celle & la compression par la relation:

§=0,6+0,06fc|

2-1-2-DIAGRAMME CONTRAINTE-DEFORMATION

Pour le tracé du diagramme de comportement, il faut admettre les hypothéses
suivantes:
-Les sections droites restent planes et conservent leurs dimensions au cours
de la déformation.
-Le gradient des contraintes est sans influence sur ia loi de déformation.
-Nous négligerons le fait que toutes les fibres ne se déforment pas a ia
méme vitesse
L'aflure du diagramme réel contraintes-déformations est ceiui de a figure 1.1
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fig !-1- diagramme contraintes-déformations (réel)

ol obc : résistance du béton 4 la compression
sbe : raccourcissement relatif du béton

Queiquesolt la qualité du béton le diagramme contraintes-déformations présente
maximum de contraintes (ob) pour une valeur de déformation (sb) légerement
supérieure 3.0,002 , au-dela de cette valeur, elle décroit |égerement pour arriver a

Ia rupture & sb=0,0035.(ig 1.2)
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flg 1-2: diagramme contraintes-déformations.
ll existe cependant une simpiification de ce diagramme.

afDiagramme parabole-rectangle (fig i.3)

C'est un dlagramme constitué par un arc de parabole de 2&éme degré prolongé par
un segment de droite. Ces deux parties sont exprimées par les fonctions suivantes:
*0<=gbc<=2%o :ohc=0,85 fcj.(1-{(2.104-3-sbc)/(2.104-3)))/vb)
*2%c<=sbc<=3,5%0c 'obc=0,85 fcjivb
Le coefficient yb est un coefficient de sécurité qui tient compte de la dispersion de
la résistance du béton ainsi que d'éventueis défauts. '
vb=1,5 :situation durable ou transitoire
vyb=1,15:situation accidentelie
Le coefficient de minoration 0,85 de la résistance tient compte de linfluence
défavorable:

-de |a durée d'application de |a charge

-des conditions de bétonnage
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b/Diagramme rectanqulaire simplifié (fig 1-4)

Lorsque la section considérée n'est pas entiérement comprimee i est préferable
d'effectuer le calcul avec le diagramme rectangulaire simplifié définissant un
comportement rigide plastique avec une contrainte de calcul:

fou=cdcliyb
*a=0,85 pour les sections dont la fargeur est croissante ou constante vers Ia fibre la
plus comprimée.(0)
*«=0,80 pour ies sections dont la largeur est décroissante vers la fibre la plus
comprimée comme par exemple les sections circulaires ou rectangulaires soumises
a la flexton déviée (1)
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Si f'on compare les résuitats obtenus par les deux diagrammes parabole - rectangle
et rectangle, on constate que ferreur commise est frés faible,ce qui justifie
lutiisation du diagramme rectangle, dans le cas général et & I'exception de la
section entiérement comprimée.

2-2-L'ACIER

2-2-1-CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Les différents aciers utilisés dans e béton armé se distinguent par leur forme, leur
composition, leur mode d'élaboration ainsi que leurs propriétés mécaniques.

Parmi les caractéristiques mécaniques que peuvent présenter ces aclers seule la
limite d'élasticité et ia forme du diagramme contraintes-déformations (o-g)sont utiles
quant a la justification du choix d'une section donnée.

Pour les aciers écrouisla limite d'élasticité est définie comme étant la contrainte
pour laquelle le retour élastique donne une déformation rasiduelle de 2%a

On peut donc distinguer deux domaines pour le comportement de {'acier:

*le premier est élastique, ef pour lequel le matériau revient 4 son état initial aprés
déchargement. ‘

*le deuxiéme est plastique,et pour lequel I'acier laisse une déformation résiduelle
aprés déchargement.

*puis vient 1a rupture.



*puis vient la rupture.

2-2-2-DIAGRAMME CONTRAINTES-DEFORMATIONS

Les courbes typiques contraintes-déformations ( fig 1-5) pour les barres d'acier
utilisées en consfruction de béton armé sont obtenues 3 partir des barres d'acier
soumises g une fraction.

G (N/mm?)
1204

1004
80 .
60
40|
20

ke

+ + . + = + L =, ES (/to-q)
004 008 012 016 Q20

0

fig I-5: courbes typiques contraintes déformations pour
l'acier d'armatures.

Les courbes exhibent:une partie initiale linéaire et &lastique,un piateau de plasticité
(les déformations augmentent avec peu ou pas d'augmentation de contraintes), une
Zone d'écrouissage dans laqueile la contrainte augmente encore avec la
déformation, et finalement une partie dans laquelle les contraintes diminuent jusqu'a
ce que ia rupture survienne. Le module d'élasticité de 'acier est donné par ia pente
de la partie linéaire élastique de la courbe. Sa valeur est généralement prise
comme étant égale 4 2.10A5 N/mm?.

Les aciers de haute résistance ont généralement un plateau de plasficité,et une
élongation avant 1a rupture plus petits que ceux des aclers de basse résistance.



Généralement, la courbe confraintes-déformations de Il'acier en fraction et
compression sont supposés étre identiques.

Des tests ont montré que cette supposition est raisonnable pour les calculs de
conception, il est nécessaire de modéliser ia courbe contraintes-déformations.
Généralement cette courbe est modélisée par deux lignes droites (fig 1-6-a) en
ignorant l'augmentation de contraintes dde a /{'écrcuissage.C'est ce type de
modélisation qui est repris par les réglements BAEL 83.

Une idéaiisation pius précise de la courbe confraintes-déformations est représentée
sur la figure (fig 1-6-b)

O
A > A
fou |l — - -
|
I | ! i |
I | I |
: ! | | |
i } . as | | |
Ee &y €e E’p &y
fiq 1-6: courbe contraintes-déformations des aciers.
2-3-LE BETON ARME

Vu gue le béton armé est un matériau hétérogéne, cela signifie que pour calculer sa
résistance, il faut tenir compte 3 la fois de la résistance du béton ainsi que celle de
I'acier afin de faire une combinaison des deux. Pour I'étude du comportement de ce
matériau nous allons récapituler les différentes étapes du comportement d'une
poutre en béton armé de section constante reposant sur deux appuis simples et
soumise a une charge concentrée P croissante .

10



Premiére étape

Pour les petites valeurs de P, n'enfrainant pas la fissuration du béton tendules
différentes sections se comportent élastiquement, Ia rigidté en flexion est donnée
par la relation:

B=Eb*|
ou Eb est le module d'élasticité du béton et | le moment d'inertie de la section totale
homogéneisée.
Dans cette premiére étape les déformations répondent sensiblement aux lois de la
résistance des matériaux.

Deuxiéme étape

Lorsque les valeurs de P entrainent la fissuration du béton dans les sections les plus
soilicitées, on peut encore considérer que la pouire se comporte élastiquement mais
Il est difficile d'attribuer une valeur au facteur de rigidité B.

C'une part, le module Eb varie avec ie temps (i} y a lieu par conséquent de
distinguer, dans P, la partie de charge permanente et la partie représentant fa
surcharge).

Quant au moment d'inertie, obtenu en homogéneisant la section (c'est a dire en
negligeant le béton tendu, mais en tenant compte de la section d'armatures
tendues) il est frés approximatif,car:

a/l.e long de ia poutre, toutes les sections ne sont pas fissurées (vers les appuis, en
particulier, ol le moment fléchissant tend vers zéro)

b/Dans les parties fissurées, le béton compris entre deux fissures successives n'est
pas pris en compte,et , la profondeur des fissures varie d'une section a2 'aufre.

c/l.e coefficient d'équivalence acier-béton n=Ea/Eb est considéré le plus souvent
avec une valeur unique alors que sa valeur varie avec Eb (n vaut de 15 & 18 pour
toutes les actions permanentes et de § a § pour toutes les actions instantanées )
d/L'armature n'a pas la méme section tout le long de la poutre.

e/La table de compression, mobilisée dans une poutre en T, n'a pas la méme
largeur dans toutes les sections. Ce fait est encore pius évident dans une poutre
continue de piancher,car toute la table peut parfaitement &tre prise en compte au
droit du moment positif maximum alors que sur appuis au droit du moment
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négatif ol le parement inférieur de la retombée est comprimée, la section effective
est simplement rectanguiaire puisque le hourdis formant la table de compression en
fravée se situe dans [a zone tendue.
La remarque ¢/ montre l'erreur qui peut éfre faite dans !a justification de la
confrainte de compression dune section fortement armée ou le coefficient
d'équivalence n est pris avec une valeur unique pour toutes sortes d'actions .
Les remarques a/b/c/dfe/ montrent qu'une poutre en béton armé.de section
constante, n'a pas une inertie constante sur toute la iongueur et si I'on ajoute ia
variation de Eb dans le temps,on s'apergoit qu'il serait illusoire de déterminer la
courbure de la poutre en écrivant:

1/=M/El
Dans cette deuxiéme étape a rigidité El chute considérablement au fur et 3 mesure
de 'apparition des fissures, ou au droit d'une reprise de bétonnage.
Le diagramme moment-courbure de ces deux premiéres étapes peut étre établ,
pour des actions instantanées sous la forme suivante (fig I-7}:

M :
A
_________________ 2eerc1pe
___/ _E_If._.____________']eércpe

fig 1-7: dlagramme moment-courbure
Dans la deuxiéme étape, on pourra considérer deux phases principales déduites de

la loi contraintes-déformations instantanée du béton qui, sous une forme simpiifiée,
est généralement représentée par fe dlagramme ci-dessous (fig |-8):
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fig 18
-La premiére phase correspond & une contrainte du béton voisine de 0,5fcj pour
lagquelle ia valeur du moduie Ei peut aisément étre détermineé sous la forme:
oy Ei=58700 fcj*0.33 (bars)

Ei=12000 fcj*0.33 (Mpa) (BAEL)

Au cours de cette phase, on observe uniquement la variation de | indiquée plus
haut.
-.a deuxiéme phase correspond & une confrainte du béton supérieure & 0,5fcj,au
cours de cette phase, il y a hon seulement une difficuité dans la détermination de |,
mais également dans la détermination de E qui varie considé rablement puisque le
diagramme coniraintes-déformations correspond & une figne sensiblement
parabolique.
On pourra admetire que la fin de la deuxiéme étape comespond & un
raccourcissement du béton de 2%, ¢'est & dire, lorsque le béton est sollicité a sa
valeur maximale fcj. ]

Troisiéme étape

Si la valeur de P augmente encore, le béton comprimé de 13 section Ia pius sollicitée
se plastifie, la contrainte fcj n'augmente pas mais le raccourcissement du béton
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continuea augmenter jusqu'a atteindre une valeur limite (prise généralement égale a
3,5%. sous action instantanée).C'est 4 la froisiéme <dtape,ou {cj ne varie plus ,que
la section considérée équilibre encore le moment de flexion Mf.mais ia plastification
du béton est telle que les déformations deviennent trés importantes.

La section a atteint son moment de rupture Mr et on dira qu’ il y a formation d'une
rotuie plastique.

**RAPPEL***
Définition de la rotule plastique

-Lorsque les charges appliquées 3 une partie augmerntent. le moment de flexion
dans la section critique augmente progressivement pour atteindre sa valeur
maximale appeiée:moment plastique (Mp)

-La section critique, c'est la premiére section ol il se forme une rotule plastique,
c'est a dire que les sections voisines de part et d'auire de cette section peuvent
tourner l'une par rapport & l'autre bien que la valeur du moment reste
inchangée((Mp}.

Cefte articulation correspond i la rofule plastique; une fois la rofule formée sa
déformation ne peut étre infinie sauf si on la remplace par une rotule réeile( c'est a
dire quil y a possibilité de déformation d'une partie de la structure). Au
déchargement, ia poutre présente une courbure permanente la section considérée
est une section fragile vis a vis des chargements répétés et surtout aftemés.

Au deld du chargement créant la rotule piastique avec raccourcissement maximal
du béton , ia poutre se rompt. ,

Les trois é4tapes peuvent ainsi é&tre représentées sur un diagramme moment-
courbure trilinéaire suivant:(fig -9}
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fig 1-9:

il est & noter que plusieurs auteurs ont essayé de représenter des diagrammes
simplifiés de comportement du béton armé, malgré la grande difficulté que ceci

entraine.En voici quelques exempies:

1/ Diagramme trilinéaire; infroduit par Lévi en 1954 et développé par Macchi.

(fig 1-10)
M M
) /
VTN Mol — oo
| | Mo b—m——— |
| o |
| |
| |
| | |
. 1 MF | .
| |
’ |
i o~ o x
| 1
> >
0 LEV] X3 0 MACCHI - x



2/ Diagramme bilinéaire:introduit par Johnson et Sawyer en1958 et a été
développé par Baker.(fig 1-11)

M M
A A
Mok rm e e M — - — _ -
: |
| |
Y N | |
| |
| [
| |
I |
o |
L X L X
JOHNSON et *u BAKER %y
SAWYER

3/ On peut aussi avoir une simplification dans le cas du modéle rigide
plastique et/ou ia loi continue introduite par Kuczynski.(fig -12 et -13)

M M
A A
My A -
——=>X
Modele rigide KUCZYNSKI
plastrque |
fig I-12; fig 1-13:
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Alors que !a loi réelle est;

> <

fig I-14:
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CHAPITRE Ii- COMPORTEMENT SOUS EFFORT TRANCHANT
__ETAT FISSURE-NON FISSURE.

II-1dINTRODUCTION

Le béton armé est un matériau mixte dont la résistance depend du comportement
res pectif du béton et de I'acier, ainsi que de l'association acier-béton.

It est & noter qu'un élément en béton armé , passe par deux phases différentes de
comportement sous une charge.

Ce passage de la premiére phase, sans fissuration , & la seconde phase de fis-
suration, est lié a des variations et des déplacements de [I'état interne des
contrairttes, donc & un changement profond du compertement de cet élément.

Dans le cas du cisaillement, le probléme est encore pius compiiqué, car les états
limites de déformation, de fissuration et de rupture dépendent de nombreux facteurs
liés entre eux tels que le type et la quantite d'armatures longitudinales et
transversales, la forme de ia section fransversale de 'élément, 'adhérence entre le
béton et I'acier, 1a résistance du béton et celle de I'acier...

La diversité des facteurs en jeu et leur comélation difficile a définir rendent
impossible une solution théorique du probléme .

I1-2-ETAT NON FISSURE DU BETON

Au début du chargement , le béton conserve son intégrité. L'équilibre interne est
alors caractérisé par un état biaxial de contrainte, dont les trajectoires des
contraintes principales ol et oll sont voisines de celles définies pour un matériau
homogéne (fig H-1)
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(b) (c)
fig ll-1: atat de contrainte dans une poutre rectanguiaire ,
en matériau homogéne, chargée uniformeément:
-a-trajectoires des contraintes principales (s!>oll)
-b-c-diagramme des contraintes normales ox et tangen-

tieiles txy

“REMARQUE™

-Les confraintes principales de traction a l'aréte inféneure nécessitent de disposer
des armatures longitudinales .

-De méme, il apparait des contraintes de fraction obliques qui sont inclinées de 48° |
au niveau de 'axe neutre ef qui doivent éfre reprises par une armature adéquate
(dite armature d'effort franchant)

En résumé, dans l'tat non fissuré, ce sont les contraintes princ:pales ol et oil qui
agissent réellement dans le béton .

Elles doivent donc étre prises en compte pour la vénﬁcahon de I'état de soilicitations
avant fissuration.

En ce qui conceme le dimensionnement a l'effort tranchanten pérﬂculier la
détermination des étriers, il faut faire ce caicul a la rupture.

Il est néanmoins apparu utile de rappeler le calcul des coniraintes dans une zone
non fissurée pour le cas ot |'on voudrait s'assurer que le risque de fissuration dans
I'ame est faible (les confraintes principales de fracticn dans le béton restent
inférieure 3 la résistance a la traction du béton)
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Dans une section homogéne, la contrainte tangentielle dle a I'effort franchant est
distribuée selon la loi:
Xy=tyx=V(x).S(y)/b(y).ix
ou
V{(x).effort tranchant a I'abscisse x.
S(y):moment statique de la section sifuée au-dessus de I'ordonnée y parrapport &
Faxe (Gz).
b(y):largeur de la section a I'ordonnée y.
Ix :inertie de la section par rapport a I'axe (Gz) a I'abscisse (x)
Les confraintes principales of et oil peuvent étre déterminées & partir des
composantes ox, oy et txy du tenseur des contraintes a I'aide des relations usuelles:

of ={ox+cy)2+{{{oX+oy)2P+xy?)*0.5
oll=H{ox+oy)2-{({cX+oy)2)2+txy?)*0.5
avec tgé=({ox-oy)/21xy)*-1

-3-ETAT FISSURE

‘Lorsque les confraintes principaies de fraction oi atteignent la résistance & la
fraction du béton, il se forme des fissures qui, en poursuivant le chargement, suivent
pius ou moins,selon la poutre, le tracé des trajectoires de compression.

Dans le nouvel état fissuré, I'équilibre inteme est modifié et évolue en fonction des
fissurations que I'on &tudiera plus loin.

3-1-POUTRE SANS ARMATURES D'AMES

Seion MOrsch, la méthode classique substitue, a la détermination des valeurs
maximales des contraintes principales ol et oll, le calcul de la contrainte maximale
de cisaillement 0, au niveau de i'axe neutre (AN).
Dans cefte évaluation, l'influence des contraintes transversales oy et des contraintes
de fraction ox dans la zone {endue du béton est négligée (fig 2-2)
La formule simpiifiée s'écrit alors de la fagon suivante:
al=-o2=to=V/bo.2

ol bo :largeur de ia section au niveau de {'axe neutre.

Z=i/S ‘bras de levier du couple de forces.
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(a) (b) (¢)

fiq ll-2: état de contrainte dans une poutre rectangulaire
en béton armé, aprés fissuration, seion la
méthode classique.

-a-idéalisation des frajectoires des contraintes
principales . _

-b-c-diagramme des contraintes normaies ox et
tangentes txy

En générai.

xy={Vx.Sy}/{z.S.by)
Comme on néglige le béton tendu au-dessous de l'axe neutre on a: Sy=S
queiquesoit y. '
S:moment statique du béton comprimé par rapport a 'axe neutre.
Donc s'il n'y a pas d'armatures d'effort franchant, le comportement structural de la
poutre change avec la progression des fissures et s‘approche de celui d'un arc a
tirant, ce demier étant constitué par I'armature longitudinale .(fig lI-3)
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fig 11-3:

3-2-POUTRE AVEC ARMATURES D'AMES

L'apparition des fissures dans le béton, correspond au caractére fragile du matériau
et nécessite a présence d'armaiures destinées a reprendre les efforts libérés par le
béton tendu. '

Afin de rester proche des conditions de I'stat non fissuré les armatures devraient
&tra choisies de felle sorte qu'elles suivent au pius prés les "trajectoires"de fracticn
suivant une répartiion suffisamment dense. Ceci ne peut é&fre réaiisé
gu'imparfaitement . Ainsi, les efforfs de compression se f{rouvent légérement
modifiés . En outre, le tracé polygonal de ces armatures provoque, aux points
anguleux des poussées sur le béton accompagnées de tensions tansversales
pouvant provoquer un fendage longitudinal de ia poutre.

Dans la pratique, d'aufres dispositions d'armatures sont envisagées, teiles gue les
étriers verticauy, qui conduisent sans diminuer les gualités de ['élément, & une
importante modification de I'‘équilibre inteme, ol, schématiquement. les
compressions obliques transitent par le béton et les tractions par I'acier.

En ce qui conceme les diagrammes des confrainfes normales et fangentielles, on
suppose les mémes diagrammes, alors qu'en réalité il existe un décalage dd a la
présence d'armatures fransversales. '
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I-4-LE PHENCMENE DE FISSURATION

i.a fissurabiiité est {'un des défauts majeurs du béton,surtout lorsque ces fissures se
forment de fagon sauvage, c'est & dire dans des zones inattendues donc non
aquipées pour y résister.
La fissuration des bétons est a combattre pour trois raisons principales:

-parce qu'elle peut compromedttre ia sécurité

-parce qu'elle colte cher 3 |a coilectivité

-parce qu'alle est inesthétique.
Sans doute le béton armé est-il nécessairement fissuré car 'acier des armatures
incorporées dans ce béton ne commence vraiment a travailler qu'a une déformation
bien supérieure a celle a iaquelie le béton peut iui méme résister a la fraction.
Les causes de cefte fissuration anarchique sont mulliples,mais frés mal connues;
généralement las ingénieurs et les enfrepreneurs incriminent ia qualité du ciment .
Mais ces jissures peuvent &ire dlies aussi @ une mauvaise conception de l'ouvrage,
et plus fréquemment encore 4 une mauvaise exécution.

4-1-APPARITION ET PROPAGATION DES FISSURES AU SEIN DU BETON

Nous allons exposer briévement le schéma logique d'apparition et de
développement des fissures au sein du beton:

a/ La structure du matériau se forme progressivement at évolue avec le temps. Ses
propriétés mécaniques (déformabiiité, résistance ) se modifient ; des défaufs qui
pourraient constituer 'amorce d'éventuelles fissures apparaissent ;des contraintes
intemes se développent pouvant engendrer une fissuration

b/ Les actions aextérieures {chimiques ou mécaniques} provoquent des changements
plus ou moins rapides, plus ou moins sensibles, mais toujours partiellement
iréversibles de cette structure. Parmi ies diverses irréversibiiités possibles. ity a les
microfissures.

¢/ Ces microfissures peuvent s'étendre ef, en se rejoignant, former des fissures.

d/ Ces fissures constituent des voies de pénétration d'éventueis agents aggressifs
vis 4 vis du béton ou des armatures actives ou passives noyées dans ce demier.
Les altérations qui en résultent peuvent alors engendrer a leur four de nouvelles
altérations de la structure, donc de ses propriétés mécaniques et amener ainsi ia
création de nouvetles microfissures et fissures.
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e/ Dans certains cas, 13 propagation des fissures peut éfre stable, c'est a dire
limitée, dans d'autres cas, elle peut étre instable et !a fissure se propage alors
jusqu'aux limites de [a piéce dont eile peut amener ia ruine.

4-2-MODES DE RUPTURE DES PQUTRES EN BETON ARME

Les modes de rupture des poutres sont diverses:

4-2-1-POQUTRES SANS ARMATURES D'AME

En fonction du mode de rupiure dans la zone de cisaillement des poutres, il peut
étre observé quatre types de rupture:

a/ Rupture par cisaillement-flexion

Ce type de rupture se caractérise par la disposifion des fissures représentée sur la
figure (ll-4-a}

Il peut apparaitre quand la poutre est relativement ramassée et qu'eile n'est pas
suffisamment armée a la flexion sur toute sa longueur. Dans le cas ou, par exemple,
on a réduit armature en fonchon du diagramme des moments, la limite
d'écoulement de l'acier de 'armature principate est atteinte en dehors du centre de
la poutre, dans la zone de l'action simuitanée de ['effort tranchant et du moment
fiéchissant.

Ceci conduit 3 un cheminement excessif de ia fissure oblique et finalement & la
rupture du béton dans la secfion au-dessus de cette fissure.

S S N N
C‘//\\\\j

i 1 b | L 1

}
i ‘r%

fig ll-4-a: fissuration lors de ia rupture
par cisaillement- flexion.
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b/ Rupture par cisaillement-compression

Ceite sorte de rupture peut intervenir dans les poutres dont 'armature principale est
relativement importante. La cause de ia rupfure est fa desiruction du beéton par
séparation et glissement dans la zone de compressicn au-cessus de 'extrémité  de
la fissure oblique. A cet endreit, une espéce d'articulation se forme, autour de
laquelie a lieu une rotation des deux parties de ia poutre séparées par la fissure

oblique {fig li4-b)

Wt LD o

fig ll-4-0: fissuration lors de la rupture
par cisaillement-compression.

¢/ Rupture par cisaillement-glissement

Dans ce cas, aprés l'apparition des premiéres fissures obliques, l'ouverture d'une de
cefles-ci augmente avec la charge et de nombreuses pefites fissures inclinées
s'ouvrent au niveau de I'armature principale (fig !l-4-¢c-1), l'adhérence de l'acier au
béton disparalt graduellement.

fissure diagonale >
AN

fissure .
longitudinale /)/

|
!
|
i

fig ll-4-c-1: mode de fissuration.
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La fissuration diagonale engendre une déformation des aciers tendus qui produit
une rotation des deux parties de la poutre autour du sommet de la fissure (figure

(ll-4-c-2).L'effort appiiqué aux armatures provoque la formation d'une fissure
longitudinale génératrice de ia disparition gradueile de 'adghérence de lacier au

héton.
L1 % Nse
P C
=1 d Vb vV
{\L-_“ - Ng VG
______ N
AN GtE Nk a

fig lI-4-¢c-2: diagramme des efforts sur la section
diagonale.

Finalement, 'épuisement de la capacité portante de ['élement est causée par le
glissement des armatures principales dans ['ancrage au-dessus de i'appui.

Dans ce cas, les crochets des barres lisses provoquent des éclatements visibles sur
les faces frontaies de la poutre si l'armature locale firansversale m'est pas

convenabiement prévue (fig li-4-c-3).

N

fig il-4-c-3: fissuration iors de la rupture
par cisailement-giissement.
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d/ Rupture par fendag_

Ce type de rupture dansles poutres minces, ne peut intervenir que dans le cas d'un

effort transversal trés |mportant appquue prés des appuis’ (ﬁg 1-4-dt)
Les charges de rupture sont alors trés élevées,

T e

- % - - - . e - emm

F 4 T Y !
- .
LS IH-d fissuration d'une pouire mince
e Tl Iors de Ia rupture par fendage S

4-2-2-POQUTRES AVEC ARMATURES D'AMES

R

Selon la localisation deé Ia rupture il est possrble de dlstmguer fes types suivants

. T e —_— - » LI R R
(ﬁgII-S) L. IS LT MR
T AR v - -

AN e

- 27 - fig li-5: représentation schématique des divers typés
de rupture d'une poutre en béton armeé:
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CHAPITRE Nl - DETERMINATICN DES CONTRAINTES DANS
L' ETAT FISSURE- METHGDES DE CALCUL

11-1NTRCDUCTION

Cans la réalité, il n'existe pas de méthode exacte guant a ia détermination du
champ de contraintes dans 'état fissuré des poufres en béton armé  soumizses 3
'affort ranchant, et donc plusieurs solutions approchées ont éte proposées qui
peuvent éfre classées en quatre catégories:

a/ Les méthodes analogiques .

b/ Les méthodes des sections inclinées.

¢/ Les méthodes empiriques.

d/ Les méthodes de calcul numérique.

Ces méthodes sont basées sur les concepts:

* des condifions d'équilibre inteme
* des conditions de compatibilité ou d'énergie minimale de déformation
* de I'état de confraintes entrainant la rupture
al Les mérhodes analogigues.
On assimile fe compottement de la poufre a I'état fissuré a ceiui d'une potitre 3
treillis (parties tendues ef parties comprimées ). exemple : Ritter-MCOrsch, KUpfer,
Kani avec une structure en forme de peigne...
b/ Les méthodes des sections inclinées.
Pour lesquelles Ia sécurité vis a vis d'une rupture par effort tranchant est évaluée. en
considérant les valeurs limites des efforts intermes résistant aux sollicitations
extérieures.
Dans cefte évaluation, linclinaison des sections inclinées peut &tre variable
(Borichanski) ou & 45° (Walther).
¢/ Les méthodes empiriques.
OU certains chercheurs, pour 1a plupart américains, se sont efforcés de concentrer
dans des formules empiriques de dimensionnement adaptées aux besoins de la
pratique, l'expénence acquise au cours de nombreux essais (Chambaud).
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d/ Les méthodes de calcul numérique.
Qui regroupent les initiatives d'analyse de 'ensemble d'une poutre fissurée 3 {aide
du calcul par éiéments finis en considérant des critéres de rupture sous soilicitations

hi-axiaies.

Notfons gue les deux premiéres categories font appel a la notion d'état limite uitime,
glors que ia troisieme repese sur ie caicul a fa rupture et ia dermiere sur des
modéles de compertament, pas & pas, jusqu'a 1a ruine.

-2- LES METHCDES ANALOGIQUES.

2-1- METHODE DE RITTER-MORSCH

2-1-1 - ANALOGIE DU TREILL!S CLASSIQUE DE RITTER-MORSCH.

Si 'on s'approche de la charge uifime, ia fissuration bien prononcée dans i'dme ne
permet plus un caicul sur la base des comntraintes principales, et it faut chercher un
modéle qui représente mieux le fiux des forces intérieures.

Dans une poutre sur appuis simples chargée an son milieu par exemple, la
fissuration a Iailure suivante( fig [-1)

-

Lo C VAT N

”75:57[305 fissure| fissure de
de ideffort | flexion et d‘effort
Fissureftranch- franchant
ant dans.
'ame

fig 11i-1
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On peut distinguer, dans les régions fissurées, les éléments suivants:

- la zone supérieure comprimée du béton (comprenant ie cas échéant une
armature comprimée)

- des hieiles obiiques de béton (découpées par des fissures inclinées)

- 'armature inférieure tendue {résistance 3 !a fraction du béton négligés)

- 'armature fransversale d'effort tranchant (barres verticales cu incinées)
Cas éiéments correspondent respectivement a i@ membrure supérieure, aux
diagonales, 4 la membrure inférieure et aux montants d'une poutre treillis.
Cette analogie a &té mise en évidence par Rifter et Mérsch pour &laborer un
modéle de calcul caractérisé par des membrures parafidles et des bielles
comprimées inciinées a 45° { fig ill-2)

_ Treillis agvec _Treillis  avec
étriers  verhcaux étriers  obliques

. L]

45 o 45

Angle x variable

fig ill-2

En réalité, ces freillis n'ont pas cette forme é&lémentaire : $tant dormé que les atriers
sont nettement moins espacés, on renconfre plutdt des freiflis muitipies ou plusieurs
freillis simples se superpesent :{ fig 11-3)
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fig ili-3

Pour des raisons pratiques {mise 2n place ), les é&friers sont le plus scuvent disposés
yerticalement, ce qui n'est pas toujeurs la sciution opiimale.

2--2-CHAMP DE CONTRAINTES DANS LE TREILLIS CE RITTER-MORSCH

La schéma équivalent de 1a poulre selon ie modéle de Ritter-MCrsch gst le suivant:
{fig Hl-4)

Axe ]ongifud | nal

/ ST ~ ,
J',\QQ Np
Né’o NGl’
vz 7
— —_ —_ - M TV
, £:45° o ' .N—G’
Q L Z (1 +corgo<)tr.

fig llI-4: modéle de Ritter-MOrsch
37



Cette théorie est basée sur les hypothéses suivantas :
a/ Les membrures tendues sont consfifuées par les armatures ion-

gitudinales tendues.
b/ Les membrures comprimées par le béten de ia zone comprimée Jde ia poutre
{armatures comprimées éventuellement)
¢/ Les diagonales correspondent aux biefles découpees par les fissures de 45°.
d/ Les diagonales tendues sont constituées par les armatures d'ame inciinées d'un
angle a sur 'axe de la poutre (armatures de couture)
Soit St I'espacement des cours d'armatures transversales et Ast ia section d'un
cours d'armatures fransversales. donc sur la iongueur Z{1+cotg €t} séparant deux
bielles de béton, le nombre d'armatures transversales est égal 3 ¢

m=Z{1+cotg ) / St
"Ast": section d'un cours d'armatures d'ame.

S -
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Z (1 +cotgx)

fig lii-5: treillis multiple séparé par une section de Ritter
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ot N'b = effort de compression de la membrure comprimée .

Na = effort de traction de ia membrure tendus.

Nat = effort de fraction des armatures d'ame rencontrées enire A et 3.
Appiiquens le concept d'équilicre dans la section (&) paraiiéie a la direction des
bielles de beton
Na =-M/Z ({-traction)

N'b = +M/Z
Nat =V/ein

* comtrainte de compression dans ja bieiie de héton comprime {AB)

n

cit F¢ = l'effort de comprassion dans 13 bielle de béton, dans la seckion normale
de ia bieille comprimeée :
Gbc = FeiB =V VZ /o x

WMEZE /1

YN
X

A

ZA+Corge) ©

A= sin 45° Z(1+cotg &) = V2/2.2(1+cotg Q1)
obc = V V2i({bo VZI2. Z(1+cotg Q1)) -

Gbc = 2VI(Bo Z {14COtg QL)) oot iicccnssmennaaen {1)

or Thb =V/o.Z onadonc Obc = 2Tb/(1+cotg &)

et Tu =VuboZ " avec Z=09d

d'olt Tu =0.9 b

ainsi Obe =2 TU/((0, 31T+ COtG OL))..unnmiiiiiiciiccccreecrs e (2)

c'est la contralnte de comprassion dans !a blelle de béten comprimée.
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** Contrainte de traction dans les armatures d'dme Ast.

Ast= section d'un cours d'armatures d'ame .

As = section totale des armatures .

As = Ast.m

(m: nombre de cours rencontrés sur Z(1+cotg QL ))

d'ol

As =Ast. Z(1+cotg )/St

f'équilibre impose :

Nat=As. Ost

V/isinQ, =Ast.Z(1+cotgC). Ost/St

Ast. Gst/St =V/(sinC(1+cotglt ).2}

Ast, gst/St =V/(Z{sinQL+cosC )}  or th=V/boz

d'oti Ast. Ost/St =bo Th/(sinCl+cosl )

ainsi avec Tu=0,92 b

on a Gst= bo.St. TW/(0.9.Ast.(SINAL +COSAL J)..cnuecennceeriiee {3)
c'est la contrainte de traction dans les armatures d'ame.

»*Cas particuiler

°dans le'cas d'armatures verticales (0t=45%),0n a par subsfitution dans (1) et (3)
Cbc=2V/(bo.Z)=2 Th

Ost=bo.St.TW(0.9.Ast)=V.SV/(Ast.Z)

°dans le cas d'armatures inclinées ( t=45°) ,on a de méme:

obc=V/(bo.Z)=1b

ost=V.St/(Ast.Z.VZ)

On peut constater que pour ((=45° et 1=90° la contrainte dans le béton Gbc passe
du simple au doubie.
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2-1-3-CONCLUSION

L'avantage de ce modéle en freillis réside en fa simplicité de son utilisation et en la
sécurité des résultats qu'il permet d'équilibrer.

Cependant , i conduit dans la piupart des cas & une quantité d'armatures d'effort
franchant surabondante.

2-2-METHODE DES CEB GENERALISES.

En fait, les valeurs des efforts intemes calculés d'aprés la théorie de Ritter MQrsch
s'avérent éloignées de celles déterminées expérimentalement, au moyen de
mesure d'allongements .La comparaison avec les résuitats d'essais monirent , en
particulier ,que pour une confrainte tangentielle o croissante la confrainte ost des
armatures d'ame croit également, proportionneliement 4 <o ,mais avec un décalage
qui tient au fait que:

-d'une part, la resuitante de compression dans la membrure comprimeée peut
éfre inclinée . :

-et d'autre part, les bielles comprimées peizvent présenter une inclinaison infé
rieure a 45°;
En conséquence, les CEB et la FIP dans leurs recommandations intemationales
proposent une genéralisation de I'analogie classique ( fig i11-8) qui illustre clairement
le comportement des ames .

0 ja b

| U ]
b,

b _dlevé
bg

_b_rfaible
b

fig lll-6: analogie du treillis génératisé (cas d'éfriers verticaux)
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Las ncuveaux modéles tenant compte des effets principaux a {'exeption de queiques
phénoménes secondaires tels que la rigidité a la flexion des bielles encasirées dans
la membrure comprimée, {'effet Goujon des armatures et l'engrénement des
granulafs au niveau des fissures, permettent de représenter correctermnent ia réalité |
La défermination précise de leur allure est néamoins laborieuse, car les inclinaisons
des bielles et de I'effort dans les membrures comprimées dépendent de ia rigidité
des éléments constituant le systéme réticulé hyperstatique avant d'atteindre un état
imite ultime | c'est 4 dire :

a/ de la forme de la section (exemple b/bo) et de [a qualité du béton.

b/ de l'armature d'ame (% d'armatures et disposition).

¢/ de I'armature longitudinale (colture des fissures de flexion afin de retarder
leur &volution en fissures inclinées) en parficulier lorsqu'il y a concommitance de
valeurs maximales de M at T.
Ainsi ta compiexité du modéle en pratiqgue a conduit & préférer I'utilisation du modéle
en freillis classique ,en corrigeant empiriquement les résuitats qui en découlent:

*Solllcitations d'armatures d'ame

ost= (bo.St{ Tb- Th,c))/(Ast.(SinCL +cos )}

ou Th,c représente le décalage en question .
En fait, ‘it n'a rien d'un coefficient de réduction de la sécurité, ii correspond
essentiellement aux parts de l'effort franchant supportées par les membres
comprimés du freillis en plus des efforts qui découlent de I'analogie classique et
ceci, grace & une inclinaison de I'effort normal dans la membrure comprimée
et a une inclinaison des bielles inférieure 3 45°.
Sa valeur en flexion simple est donnée suivant les CEB par a relafion suivante:

Tb,c=0,455.\/fc28 e
oll fc28 = résistance caractéristique du béton a la compression (en bars)
ywo =coefficient tenant compte du pourcentage d'armatures longitudinales.
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** Sollicitations du béton.

En ce qui conceme la sollicitation du béton, en pratique , 'utilisation de Th comme
indicateur de sollicitation et la ré&férence directe a des résultats d'essais ol la rupture
est survenue par défaillance du béton, permeltent d'éviter les calculs pénibles
qu'imtroduirait 'emploi des treillis du type de la figure { 11-6)

2-3 - EXTENSION DE L'ANALOGIE DU TREILLIS DE KUPFER.

Une autre modification du treillis classique a été réalfisée par KUpfer. I} admet une
inclinaison des bielles comprimées plus petite que 45° et des membrures tendues
et comprimées paralléles.

Seion KUpfer, Ihypothése de la faible inclinaison des bielles comprimées s'appuie
sur les observations expérimentaies suivantes: '

al Llinclinaiscn moyenne des fissures est souvent inférieure 3 45°comme l'ont
montré les essais .

b/ La bielle comprimeée découpeée par deux fissures voisines peut supporter un effort
normal oblique, dont liclinaison est inférieure de queiques degrés a ceile desfissures
¢/ Dans la phase finale, de fortes dertelures se produisent entre les deux lévres des
fissures, de telle sorte que de faibles contraintes de cisaillement peuvent étre
supportées dans la direction de ces fissures,

Les essais ont montré méme que ce demier phénomeéne pouvait conduire avant
rupture, a la formation de fissures obliques supplémentaires plus inclindes
recoupant les fissures obliques initiales .

Dans ces conditions, KUpfer a supposé 1a zone de cisaillement S libre de toutes les
perturbations ddes aux forces concentrées ( fig Ill-7)
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Perturbations V

fig l1-7: schéma du fretilis fictif de KUpfer.

La distribution des efforts dans le treillis simple équivaient au treillis muitiple est

indiquée sur la figure suivante ( fig l1l-8).

,
N
$ 5 b Ar_

|
|
!

oK ' NG
<4
Si2 |2 Si2

fig ill-8: schéma des efforts intemnes
Les soflicitations dans la section (S-S) sont :

- le moment fléchissant M
- I'effort franchant V
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Les efforts agissant sur une iongueur : St=Z.cotg Ol et les aires ransversales
nécessitées par les conditions de resistance correspondantes sont les suivantes.

équations forces sections coniraintes
étriers Nat=V, Ast=Ast 1/t ast=V.St.ige /(Z.Ast)
Diagonale Fe=V/sing B'a =bo.Z.cosa o'b=V/(bo.Z.sinct.cosat)
comprimée

NMembrure N'b=(MZ}-(Veotge2y  B'=b.iho S'b=N'b/B'

supérieure

Membrure Na=(M/Z}+(Vcatgol'2)] A ca=Na/A

inférteure

Pour le dimensionnement des étriers, il en résuite
AsﬂSFMga)l(z.Gst)

2-4- ANALOGIE DU TREILLIS HYPERSTATIQUE DE KANI

La méthode de Kani a été préparée sur la case des assais expérimentaux effectués
par {'auteur a 'université de Toronfo. La partie principale des essais permettant de
développer ces considérations analyﬁéues a concemeé des poufres en béton armeé
de section rectangulaire, sans éfriers et barres relevées chargées par deux forces
concenirées sifuées symétriquement.( fig [fi-8)
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fig ill-9: exempie d'une poutre en béton arme dans
les essals de Kani.

C'aprés les observations des phénoménes de fissuration et de rupture, Kani a
conclu que ia capacité portante de ia zone de cisaillement dans une poutre en béton
armé est déterminée par deux schémas de disposition des afforts infernes a savoir:
- Le schéma de !a structure dite an forme de peigne.
- Le schéma d'un arc, oU "armature principale joue le rdle d'un rant.

Le schéma du peigne apparait aprés I'ouverture des fissures verticales { fig l-10).
Les éléments on béton armé séparés par les fissures sont raités comme les dents
d'un peigne en héton, liées par la zene non fissurée du béton comprimé,

Chaque "dent" est chargée au niveau de P'armafure principale par un effort
horizontai A N'a qui représente la somme des contraintes d'adhérence entre ['acier
et ie béton sur ia longueur d'une dent Ifv. Sil'on suppose une transmission

uniforme de ['effort N'a sur la fongueur de cisaillement "g" ,on peut admettre que sur
JTunité de longueur de ia zone de cisaillement, e béton est chargé par ['effort N'a/a ,
ou N'a est égai a 'effort dans 'armature principale, au milieu de ia poutre entre deux
forces extérieures "P".

Dans cette condition, chaque "dent" peut &tre considérée comme une console
courte . Cefte console peut supporter la charge jusqu'au moment ol dans sa base
la contrainte atteindra ia résistance du béton & la traction obt .

En admettant ces hypothéses, Kani donne la valeur du moment fléchissant
correspondant a 'épuisement de la capacité portante du schéma en peigne, soit par
rupture par cisailement.
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En conséquence, I'analogie de f'arc & trant, renforcée par des "dents” de béton,
correspond essentieilement au comporiement des dalles et poulres-dalies sans
armatures d'ame.

fiq lii-10: schéma d'une structure dite en forme
' de peigne dans la méthode de Kani
et une dent en béton séparée de Ia structure
en forme de peigne.

13 -LES METHODES DES SECTIONS INCLINEES.

3-1 -METHODE DE BORICHANSKI.

Dans son étude de I'équillbre de la section inclinée, dans l'état limite ulime

Borichanski a admis que le rapport entre les valeurs de I'effort normal et de l'effort
transversal exerce une influence importante sur ia résistance de ia zone comprimée
du béton au-dessus de la fissure oblique. ‘

]
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Ainsi, par exemple, it s'avérait que !a charge de rupture d'une poutre avec fissure

artificielle peu inclindée était approximativement frois fois plus petite

que celie d'une poutre avec fissure irés inciinée, ie rapport H/V étant le méme pour

ies deux poutres. L'influence de {inciinaison de la fissure sur la capacité portante a

été également étudiée dans les poutres en béten armé.

Ces essais fondamentaux, effectués en guatre séries de poulres, ont &té

commencés en 1937 sous la direction du professeur Gvozdiev.

Seion 'opinion de Borichanski, I'inclinaison de la fissure obiique a une influence

nrépondérante sur la valeur de l'effort fransversal Vb supperté par ia zone

comprimée du béton.

Le diagramme de la figure (ill-12) montre la relation enfre Vb/(b.h.o'bc) et coiggqui

représente fe rapport entre les projections horizontale et verticale de la fissure:
by
b.h GEx:

0207

O

010 |

0051}

- . .Cot
G 05 1 15 2 25 3 ofg 8

fig l-12: résuitats des essais des poufres en
béton armé d'aprés Borichanski.
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Dans la théorie d'état limite ultime basée sur des essais de Soerichanski on a
supposé que ia rupture de la zone de cisaillement dans une peutre en héfon armeé
peut éfre amenée par deux causes.
1/ Les conirainies dans ['armature principaie atteignant la limite d'écoulement de
acier, ou bien un glissement a0 a 'ancrage insuffisant des barres, proveguent une
rotation des deuyx parties de la poulre séparées par la fissure cblique autcur d'un
point commun situé dans la zone comprimée de ia poutre. L'augmentation uitérieure
de 'ouverture de cette fissure améne ies confrainfes dans 'armature transversaie a
ta limite d'écoulement aussi bien dans les étriers que dans les barres relevées.
L'écoulement de acier, ou le giissement des barres dans feur ancrage conduit a la
diminution excessive de la section de ia zone comprimée entrainant 'écrasement du
béton au-dessus de g fissure oblique.
2/ Si armature principale reste ancrée au béten et les confraintes dans 'armature
n'atteignent pas la limite d'écculement, il n'y a pas de rofation des deux parties de la
poutre et ia zone comprimée soumise simuitanément au moment fiéchissant et a
I'effort tranchant subit la rupture par giissement.
Berichanski a prepesé nour simplifier le probléme de ne considérer que la relation
entre Vb et I'angle d'inclinaison de la fissure oblique suivant la formule:
Vb=(k.b.h?. G'b)/e
ol k:coefficient
e:projection de la fissure oblique sur 'axe de Ia poutre et pour toute sécurité
Sorichanski suggere de remplacer la valeur moyenne constante K par Ia vaieur
kmin=0,15.
Ainsi, la valeur de 'effort transversal supporté par la zone comprimée du beton est
finalement égale a:
Vb=(0,15.b.h?.0'b)/e _

Le schéma de disposition des efforts dans la section, suivant la fissure inclinée en
&tat de rupture, est représentée sur la figure ( fig ill-13) et d'aprés
Borichanski, la rupture n'a pas lieu si deux conditions limites de la résistance
sont remplies & savoir:

a/ Le moment des forces extérieures par rapport au centre de gravité de la
Zone comprimée dans 13 section située su-dessus de la fissure inclinée ne sera pas
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supérieur au moment des valeurs limites des efforts intemes par rapport au méme
pgint scit:
=< Ge.{A.Z+2 A0 Zo+A Zy)

b/ L'affort extérieur fransversal V ne sera pas supérieur 3 la somme des
projections des valeurs limites des efforts intemes sur la droife perpendiculaire a
'axe de ia poutre;

V=< Ge.( ZAo.sind + ZAv)+Vb
ot Vb désigne la partie de leffort franchant supportée par le zone comprimée du
béton. ‘

fig #I-13: rupture dans une section suivant
la fissure oblique.

Si 'on considére, suivant lindication de Borichanski, la vaieur de Vb, comme
constante, la formule prend [a forme: '
V=< ge({ ZAc.sind + ZAV)+{(0,15.5.102 G'B)/e).....coverurrerenee (N
['effort tranchant qui peut &tre transmis par les étriers verticaux situés sur f'unité de
longueur de la projection horizontale de a fissure inclinée est désignée par qv:
qQy={Av. Ge)/St
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Etant denné que les éfriers qui traversent la flssure oblique supportent f'effort ce.
TAv, neus pouvons écrire !

gy.e= Oe. LAV
Dars le cas ¢ !a poulre est armee uniquement par des Striers verticauy, 1a formule
{1} prend la forme suivante:

V=qy.e+({0,15.0.0%. O BJe) e (2)
Bour déterminer la3 valeur de "e" correspondant 2 feffort tranchant minimal V
supporté par les étriers et par ia Zone comprimée du béton, il suffit d'annuler ia
dérivée premiére de 'équation par rapport a "e",scit
ov/ de=qy-((0,15.b.h*. &'b)/eo?)
d'ou  e0={(0.15.G'h.b.h?)/qy)"C,5
En portant 2o dans ia formule (2}, on a:
V=qy.eo+({(0.15. O'b.b.h?)/ec)=2.(0,15.0°b b .h?2 qy)*0.5
Vv=(0,8. C'b.b.h*.qy)*0,5
il en résulte que, dans le cas d'une poufre armée avec des étriers, ia rupfure ne se
proguira pas si les conditions suivantes sont vérificées:
¥< {0.8.b.h".G"b.qy)*0,5 avec qy=(Av.0e/St)
Etant donné qu'un éfrier situé & {'une ou l'aufre extrémité de ia fissure oblique peut
ne pas ia raverser, Bogatkin et Zalesov, de leur cété, préconisent de remplacer
pour {e dimensicnement [a formule suivante:

V=(0,8.b.n%.0"h.qy}*0,5 qy.5t
voir figure ( Hi-14 )

3
h

fig Hi-14: position défavorable d'une fissure oblique
dans une poutre munie 4'élriers verficaux.

52




Hi-4- LES METHODES EMPIRIQUES.

41 - METHODE DE CHAMBAUD.

Cas méthodes empiriques sont nées du fait que les auteurs se sont efforcés de
concentrer dans des formules empiriques de dimensionnement | adaptées aux
besoins de la prafigue, 'expérience acquise au cours de nombreux essais

Ainsi, & partir de 1954, M.Chambaud a rropesé une théorie de la rupture des
poutres par effort franchant. Cette théorie statistigue, fondée sur P'expérience
nermet de déterminer une valeur prebable de {'effort tranchant de rupture des
poufres dont les dimensions et les dispasitions d'armatures sont connues. I convient
de s'assurer, en comparant 'effort tranchant sous charge de service a sa valeur
probabie de rupture, que le coefficient de sécurité est suffisant,

AU cours de nombreux essais de pouires en béton armé supportant des efforts
progressifs iusqu’a rupture, on a observé notamment le phénoméne de double
réseau de fissuration | un premier réseau orienté sensiblement a 45°et un deuxiéme
réseau survenant plus tarc et orienté suivant des pentes de fissures sensiblement
plus inclindes. L'inciinaiscn des fissures étant une foncon creissante de la densité
des afriers. On observe egalement le faif qu'ii existe un seull pour ia densité des
étriers . Au-dessous de ce seuli ceux-ci sont peu efficaces. A partir de ce seuil, leur
contribution a !a résistance a l'effort tranchant croit d'une fagon beaucoup plus
marquée. Les différents phénoménes expérimentaux observés suggérent les
explications nécessaires pour prévoirla resistance a la rupture en fonction des
résistances du béton en fraction ef compression ef des armatures (longitudinaies et
fransversales) en traction.

A partir de ces explications, des formules analytiques ont pu étre &tablies.La théorie
de Chambaud a permis de dresser des abaques qui donnent le cisaillement de
rupture r=vr/(bo.Z) en fonction de l'efficience 2.

Cn appelle efficience des étriers , ie produit de ieur densité par leur limite &lastique.
Ces abaques donnent également les pentes des bielles comprimées, au moment
de la rupture en fonction de ia résistance des &triers et du béfon comprime.

D'autre part, pour les sections rectanqulaires sans armatures ftransversales,
Chambaud propose de prendre comme valeur de 'effort tranchant de rupture
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Vr=0,7.Gbtbo.Z'=0,5.G6btbo.tt
o0 Obt: contrainte de rupture du beton en traction.

bo: largeur de fa section .

Z': bras de levier du couple de flexion dans la section totale homogéneaisé

Les résultats statistiques montrent que ia théorie peut préveir 'affert fanchant de
rupture avec un écart inférieur a 10% dans 70% des 23as. avec un 2cart dell% a
20% dans 20% des cas et un écart supérieur a 20% . mais dans le sens de 1a
securité dans 10% des cas restants.
La thécrie se compléte par une dtude des coefficients de sécurité minima 3 adopter
pour obtenir en méme temps que ia sécunté désirée 3 la rupture | une sécurité
également suffisante a I'égard de la fissuration dangereuse .
it est toujours loisible d'augmenter i3 sécurité suivant |3 destination ou ['exposition de
I'ouvrage.
Cefte méthode, comme les précédentes, conduil 3 une 2conomie appréciabie
d'armatures franversales, par rapport au caicul classique .Mais, son intéret
essentiel, malgré un empici laborieux, est de déterminer avac une Tés bohne
approximation 1a sécurité affectivement réalisée dans ia structure dtudiée.

(62

4-2 - LES METHODES AMERICAINES .

Un certain nombre de chercheurs américains ont &galement proposé des formules
empiriques permeftant de calculer ies vaieurs des moments de rupture par
cisaiflement . Nous n'expesercns pas ces formules plus cu meins compliquées,
cependant nous allehs comparer grapniquement les différents résultats sbtenus par
différents auteurs.

Les diagrammes de ia figure (i1-15) représentent influence de la section rejative
des étriers verticaux Wv , sur le moment réduit de rupture mu (par cisaillement)
avec:mu=Muw/(bh? G't) '

caicule d'aprés les formules de Moretto, Jones, Clark et Laupa.

Nous voyons que les divergences sont considerables a partir méme de Wv=0

Les valeurs maximales de mu sont obtenues par la formule de Moretto établie pour
des poutres munies d'éfriers soudés aux barres de {'armature principale
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Clark a suppesé une relation parabolique entre !a section relative de l'armature
fransversale at le moment récuit de rupture par cisaillement mu.ies frois aufres
chercheurs ont admis une reiation iinéaire.

En fait, chaque formuie donne des résuifats corrects, iorsque leur appiicaticn est
limitée aux cas cl ies ¢léments demeurent voisins de ceux gui ont servi de hase 3
{'établissement de ces formules .

RA
UIL
Mor etto

0,8-
0,7
0,614
0,5
Q.4
013_;’/,.-; -
0,2

0/

—

0702 04 0608 10 12 14 A

g ili-15: influence de 'aire relative de {'armature transversaie
sur es vaieurs du moment réduit de cisaillement.

i35 - METHODES DE CALCUL NUMERIQUE

La plupart des tentatives d'analyse des sfrucfures en béton armé en phase fissurée
utilisent '3 méthede des dléments finis. Elle consiste 3 remplacer s milleu continy
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par un assemblage d'éléments de forme simple sur lesquels des h\;pctﬁéses sent
faites sur fe champ des déplacements cu sur ceiul des confraintes.
Ceux approches sont possibles:

* Soit considérer 1a noutra comme un &tatf plan de contraintes | soit ia fraiter
coemme un probléme général de flexion. Las premiers fravauy, dans ce domaine
relévent de la premiére approche. s adopient des &léments et des  hypcothéses de
comportement rés simples. Le critére de Von Mises est ie pius souvent retenu. lis
menirent en oufre ia difficuite 3 prendre en compte cerfains phénomeénes teis que
i'aghérance acier-péton.

La fissuration ef la plastification du béton et des aciers sont le plus couramment
étudiés.

Les aciers sent généraiement medélisés par des éiéments de barres . Le béton est
scumis 2 un &tat ge contraintes blaxial.

La prévision pius précise du comperfement ultime de piéces en bélon nécessite
{infreduction de pius larges hypothéses sur ie comportement du matériau béton.

Un critére d'écoulement et de ruphure esf nécessaire . Les fravaux les pius récents,
utilisent le critére de Nadai car i Hent compte de la fragiiité du béten en raction. |l
ast [égérement modifié dans ia zone de compression biaxiale afin de serrsr au
mieux les résuitats expérimentaux . Un comportement élastique jusqu'a fissuration
est souvent admis dans la zone en fraction, par contre dans la zene de compression
biaxiale, ie béton est , soit élastique parfaitement plastique, soit élasteplastique avec
&crouissage ; les équations de Prandll- Reuss traduisent son compertement.

Les quelgues &tudes réalisées sous ces hypothéses montrent au'll est possibie
d'obtenir par ces méthodes un bon comportement global de la structure .

En effet, les charges de ruine sont obtenues & moins de 10%, ce qui est
ren‘iarquab[e du fait que tous les phénoménes ne sont pas pris en compte.

Les renseignements fournis sont liés au caractére macroscopique du critére, aux
hypothéses globaies de compcortement retenues et a la nature composite et
héterogene du matériau béton.

De pius, l'image de la fissuration obtenue sous un étaf de charge donné n'intégre
pas ie caractére aiéatoire du phénoméne . Les points fissurés présentés sont iiés a
'aspect discret du caicul et seule une zone fissurée peut étre apprénendée.
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Par suite, ces méthodes peuvent difficilement &fre dtendues 3§ l'étude du
cisaillement qui est un phénoméne iocal. Les contraintes de cisaillament caiculées
sont liées a ia loi de comportement, souvent mal connue.

Compte fenu des hypothéses globates de comperfement formuiées, ces méthodes
numérigues ne permettent pas une analyse iccale suffisgmment fine pour pouveir
tirer des conciusions précisent sur ia disiribution des confraintas de cisaillement . Ce
meéme, il est difficle de conclure guant & i@ propagation d'une issure ou sur ie
risgue de ruing d'une poutre par effert ranchant.
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CHAPITRE IV- FACTEURS AFFECTANT LA RUPTURE
DES POUTRES EN BETON ARME

IV-1- INTRODUCTION

La rupture par effort tranchant d'une poutre en béton armé est affectée par un
nombre important de paraméfres tels que:

- L'influence du mode de chargement.

- Les dimensions de la poutre.

- La qualité du béton.

- Les armatures longitudinales et fransversales.
Cependant, I'un des paramétres les plus importants est la position de la charge par
rapport a appui, soit le rapport "a/h™ dans le cas d'une charge concentrée, et le
rapport "L/h" dans le cas de charge uniformément repartie. { "a" désigne la distance
de la charge a I'appui, et "L"désigne Ia portée de la poutre)
Ainsi, nous aflons étudier ces différents facteurs par ia suite.

[V-2- INFLUENCE DU MODE DE CHARGEMENT

Comme nous ['avons dit précédemment, I'estimation de I'effort tranchant de rupture
et de |a valeur de la contrainte maximale de cisaillement To dépend principalement
du mode de chargement ef, en particulier, de "I'élancement de cisaillement " defini
par le rapport : M/(V.h)

D'aprés l'expérience d'américains et d'allemands, toult (la vateur de ia contrainte
maximale de cisaillement ) décroit dans la zone (0=<(a/h)=<3) dans le cas des
charges concentrées, c'est 3 dire lorsque les charges sont proches des appuis ; il en
est de méme pour le cas des charges uniformes lorsque {'élancement (L/h) de la
poutre est compris entre 0 et 12.

Ces observations, correspondant aux poutres de fa figure (IV-3), sont résumées

par le graphe suivant (fig IV-1)
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fig IV-1: Amélioration de la capacité portante .
(essais sur poutres sans armatures d'ame)
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fig IV- 3 : Expérience sur la fissuration de poutres d'élancement
de cisaillement différent sous charges concenirées
et uniformes.

REMARQUE:

1/ La comparaison des résuitats des essais indique que les valeurs maximaies de
Tou, obtenues pour les poutres élancées sous charge uniforme, sont supérieures de
40% environ a celles atteintes sous charges concentrées. Cela tient au fait que la
rupture des poutres chargées uniformément se manifeste dans la zone d'appui ol la
valeur du moment est faible, alors qu'elle se produit, sous charges concentrées,
prés des points d'application des forces ou les valeurs du moment et de I'effort
tranchant sont maximales (fig IV-3).

Les ruptures par flexion des poutres sous charges uniformément reparties ont été
observées pour des élancements (L'h)>20.
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2/ Les essais entrepris par Bresler et Scordelis de l'université de Califomie ont
montrés que I'nfluence de I'élancement de cisaillement est peu modifiée par la
présence ou non d'armatures d'ame des poutres.

IV-3- INFLUENCE DES DIMENSIONS DE LA POUTRE.

Elle se manifeste essentiellement en fonction des deux paramétres suivants:
-La hauteur absolue des poutres de section rectangulaire (effet
d'échelle)

-L'épaigseur de I'ame des poutres en Té.

3-1-INFLUENCE DE LA HAUTEUR ABSOLUE DE LA SECTION

3-1-1-POUTRES SANS ARMATURES D'AME.

Borichanski a étudié I'influence des dimensions de poutres de section rectangulaire
de différentes hauteurs sur 'effort tranchant de rupture.
D'aprés ces essais, |a valeur réduite d'effort tranchant:(Vb.cotgB)/(b.ht. Gbc)diminue
rapidemment dans la zone (0<ht<30) cm et se stabilise pour ht>=30 (fig IV-4)

b ht G’g

0.30 |
025 |
0.20 |
045 |
0a0 |
10 20 30 45 50

fig (V-4- influence de ia hauteur ht sur |a valeur réduite de I'effort

tranchant

> D{em)
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Vb : part de I'effort franchant transmise a la zone de compression du béton.
B :angie de la fissure oblique par rapport 4 I'axe de la poutre .

Obc : résistance a la compression du héton dans un élément fiéchi.
ht=15b

N.B: Ces résultats ont été confirnés par M.M.Rusch, Haugll, et Mayer.
La figure IV-5 représente la fissuration des poutres aprés ies essais.
AP
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fig IV-§ influence des dimensions absolues d'une poufre sur
la morphologie des fissures, d'aprés les essais de
RUsch, Haugli, Mayer.
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Les valeurs obtenties permetftent, en outre, de mettre en évidence une hauteur
critique de la poufre au-dela de laquelle le moment de rupture ne diminue pius
Cette valeur crifique dépend de la nature de la charge appliquée a ia poutre:

- Pour une charge uniforme, hcr= 20 cm d'aprés RUsch.

- Pour une charge concenirée , her=30 a 40 cm.

3-1-2- PQUTRES AVEC ARMATURES D'AME.

Bhal a étudié l'influence de la variation de la hauteur sur la résistance & [l'effort
tranchant des poutres comportant des armatures d'ame.

Les essais ont révéié des valeurs de contraintes de cisaillement, lors de Ia rupture,
du méme ordre de grandeur. En conséquence, ia hauteur des poufres munies
d'armatures transversales d'ame n'influence la capacité portante que dans une frés
faible mesure.

3-2- INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DE L'AME

Les charges de rupture a I'effort franchant sont pius faibles pour les poutres a dme
mince que pour les poutres a ame épaisse car la sollicitation de I'armature d'effort
tranchant diminue quand I'épaisseur de I'ame augmente.

Pufi0caN) |
sol f o & U e
40 . E N
30 |
10 ___ _bo
0 | 20 25 30 35 €M)

fig IV-8: relation entre |a charge de rupture et {'épaisseur de
I'ame bo.
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{V-4- INFLUENCE DE LA QUALITE DU BETON

4-1- RESISTANCE DU BETON

Dans les cas de rupture par effort franchant et flexion, la capacité de résistance
d'une fagon analogue a ce qui se passe en flexion simple, augmente a peu prés
comme 3V a'pr.

(Mtwbh?)=K 3V pr
M}

Ay
bh?

100 200 300 400 Soo Tpr(bors)

fig IV-7: moment relatif de rupture a I'effort tranchant en fonction
de la qualité du béton.

4-2- TYPE D'AGREGATS

Le type d'agrégats a une influence sur la capacité en effort franchant donc a
Fengrenage des agrégats; c'est pour cette raison que les bétons légers ont une
capacité en effort tranchant assez rédulte, bien que I'on puisse trouver des bétons
légers ayant des résistances en compression comparables a celles des bétons
normaux.
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IV-5- INFLUENCE DES ARMATURES LONGITUDINALES,

5-1- POURCENTAGE D'ARMATURES LONGITUDINALES:EFFET GOUJON

La résistance 2 I'effort tranchant dépend du pourcentage d'armatures longitudinales
(fig IV-8) et, par suite, de {'allongement des barres au droit des fissures dans la zone

des efforts franchants.

A\Mfu—
81 __f\_/]_,_.3 Moody
6 | V h
. |
2 1
W

07705 10 15 20 25 30

fig IV-8: moment relatif de rupture 2 I'effort tranchant, en fonction
du pourcentage d'armatures longitudinales.

5-1-1- PIECES SANS ARMATURES D'AME

Aprés l'ouverture d'une fissure oblique, I'équilibre de la partie de la poutre voisine
de I'appui est assuré par {'action des forces extérieures ol bien de leur résultante V

" et des efforts internes Fa et N'b . Ces trois forces doivent se couper en un seul point
et , par conséquent, les directions des efforts N'b et Fa sont inclinées par rapport a
l'axe de la poufre. L'ouverture de la fissure et la rotation des deux parties de ia
poutre autour d'une articulation dans la zone comprimée provoque la déformation
de armature longitudinale ( fig IV-8)
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Etant donné linclinaison de l'effort Fa, 'armature longitudinale de la partie gauche
de la poutre tend & se détacher de la nervure. Cette direction de I'effort Fa a pour
résultat une composante Va qui comrespond a "feffet Goujon" et dont ia valeur
maximale est limitée par la résistance du béton a la fraction et par la disfribution des
armatures prés de la face inférieure.

Quand la valeur Vamayx est dépassée, l'ouverture d'une fissure horizontale se
produit au niveau de I'armature principale, ce qui entraine la disparition ou, au moins
une réduction considérable de I'effort Va; sur la iongueur de la fissure horizontale le
manque d'adhérence du béton a l'acier conduit finalement a une rupture par
dglissement, liée & un glissement des armatures dans ['ancrage a I'appui.(cf la
rupture par cisaillement-glissement au § 4-2-1 ¢/ du chapitre i)

Vl\,EN,b

Nbc

Fa

fig IV-8: fissuration dans la zone de cisaillement
Disposition des efforts dans I'armature principaie
dans la zone de la fissure oblique.

5-1-2- PIECES AVEC ARMATURES D'AME

Dans le cas d'une poutre munie d'étriers, il peut se produire une situation identique a
celle d'une poutre sans armatures {ransversales, quand la fissure obiique dans une
certaine phase de charge est située entre les éfriers .

La charge augmentant, la fissure inclinée s'allonge et peut traverser un étrier.

Dans ce cas une pérﬁe correspondante de l'effort franchant est transmise par
{'éfrler, et le reste, par les armatures longitudinales et par la zone comprimée du
béton. La relafion entre Vamax et la capacité portante peut étre importante dans
certains cas.
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La capacité du Goujon dépend de la résistance a la traction du béton, de la largeur

de I'dme, de la disposition et de la taille de 'armature.
Une relation caractéristique effort-déplacement d'un tel Goujon est présentée dans

la figure IV-11

JAN |
fig IV-10
‘20 |
= 40
0:25 alen.cm)
022.5 |
3
. : _,F(’]O dCIN)

0 1 2 3 4

fig IV-11: Diagramme effort-déplacement d'un Goujon.
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5-2- ARRET DES ARMATURES PRINCIPALES.

Les changements de section de 'armature principale de flexion conformément a la
courbe enveloppe des moments, dans ie cas de poutres a armatures d'effort
tranchant nulle ou insuffisante, enfrainent une diminution de la capacité de
résistance au cisaillement par rapport au cas ou les barres sont prolongées
jusqgu'aux appuis.

En effet, une partie de V'effort franchant est supportée par i'effet d'arc 3 firant, la
membrure tendue ne doit donc pas étre frop affaibiie au voisinage de {'appui.

5-3- QUALITE DE L'ADHERENCE.

Quand on passe de l'acier rond lisse a |'acier a profil spécial, la capacité de
résistance a l'effort tranchant se frouve notablement augmentée grace a
I'amélioration de l'adhérence. La répartition de f'armature en barres de petits
diamétres et de faibles espacements, en cousant les flasures inclinées, est
favorable, non seulement en raison de la diminution des ouvertures des fissures
mais également en raison de 'augmentation de la capacité de résistance a l'effort
tranchant.

5-4- QUALITE DE L'ANCRAGE.

On ne doit pas oublier la nécessité d'un bon ancrage, car les confraintes de ['acier
ne diminuent pas comme les moments de flexion lorsque l'on s'approche des
appuis. Un gilssement, méme faible, enfraine déja une rupture prématurée,
analogue & une rupture par effort tranchamt . Il s'est avéré qu'une longueur
d'ancrage de barres & haute adhérence, égale & six diaméfres, ne suffit pas pour
des bamres rapprochées sans coOture transversale. Cette longueur d'ancrage doit
étre modifiée compte-tenu de la qualité du béton .
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IV-8- INFLUENCE DES ARMATURES TRANSVERSALES D'AME.

6-1- POURCENTAGE DES ARMATURES D'AME_ax.

L'armature d'effort tranchant, necessaire pour {'obtention de la sécurité désirée
dépend non seulement des valeurs de M et de V, mais aussi, dans une large
mesure, des conditions de raideur des barres du systéme friangulé théorique :c'est
a dire, de la zone comprimée, des bielles comprimées obliques, des éfriers et de
I'armature principale de fraction (cf méthodes théoriques )

Dans la plupart des cas pratiques, il suffit selon Wailther, d'un faible degré de
"couverture 3 ['effort franchant " pour des sections rectangulaires pieines ou pour
des poulres en Té dont I'épaisseur serait calculée d'aprés les prescriptions actuelles
du CEB.

Le terme "couverture a I'effort franchant " exprime le rapport entre le pourcentage
effectif d'armatures fransversales et le pourcentage calculé d'aprés la théorie du
treillis .

Si l'on convient que la couverture rigoureuse du diagramme des confraintes de
cisaillement selon MOrsch au moyen d'étriers ou de barres relevées correspond &
une "garantie” a I'effort tranchant de 100%, il suffit d'assurer une garantie" a 'effort
tranchant de 30 a 50%.
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fig IV-12: contraintes dans les éfriers.
a- poutres a ames minces .
b- influence du rapport b/bo

Par ailleurs, le pourcentage d'armatures d'effort tranchant necessaires dépend non
seulement de I'effort tranchant V(ou de 10), mais aussi du moment de flexion
Quelques méthodes de calcul permettent d'en tenir compte .

Dans le cas de fortes soilicitations a I'effort franchant et de "garantie” totale au
cisaillement, l'effet de treillis prédomine, de telle sorte qu'on puisse calculer avec
une approximation satisfaisante les contraintes obliques de compression a partir de
la théorie du treillis de Ritter-MOrsch, compte-tenu de majorations destinées & tenir
compte des rapporis d'inertie. M&me si les efforts franchants sont trés élévés, les
contraintes de traction dans les armatures de cisaillement restent encore inférieures
d'environ 20% aux valeurs calculées par fa théorie du ftreillis; de ce fait, 'armature
d'effort tranchant, calculée pour une "garantie" totale au cisaiilement, est toujours
suffisante. (voir fig précédente)
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6-2- TYPES D'ARMATURES D'EFFORT TRANCHANT .

Les essais et leur interprétation montrent que la disposition d'étriers de petits
diaméires, mais resserrés, est trés supérieure, en tant qu'armatures d'effort
tranchant, 2 des barres relevées de gros diamétres .

En effet, des étriers de pefits diaméfres ont pour conséquence de pius faibles
ouvertures de fissures et de plus petites déformations d'effort tranchant.

Par contre, les barres relevées provoquent de iarges fissures d'effort tranchant.

Ceci ne veut pas dire que les barres relevées ne doivent plus &tre utiilsées, on devra
s'en servir encore dans les ouvrages continus pour envelopper le diagramme des
moments de flexion. Les éfriers inclinés a 45° ou, plus généralement , les éfriers
disposés dans la direction des confraintes principales de fraction a la hauteur de
I'axe neutre, sont les plus favorables et conduisent aux fissures de cisaillement les
pius fines.

Tant que les confrainfes obliques de compression n'ont pas atteint leurs valeurs
criiques, aucune différence sensible n'a été décelée, en ce qui conceme la capacité
de résistance 2 l'effort franchant, avec les éfriers verticaux, qui sont plus commeodes
dans la pratique. Jusqu'a une certaine valeur de la contrainte de cisaillement to, on
peut donc utiliser les étriers verticaux.

Cependant, si 1o croft au-dela de cette valeur, il faut disposer des éfriers inclinés,
en vue de diminuer les confraintes obliques de compression dans I'ame pour les
dmes fortement sollicitées au cisaillement .Les &friers inclinés sont préférables, car
ils permettent de limiter les ouvertures des fissures d'effort tranchant (fig iv-13).
L'effet de serrage du béton, d0 aux étriers, est favorable tant dans la membrure
tendue (pour la fransmission 3 I'armature des efforts obliques de compression), que
dans ia table de compression (pour l'augmentation de ia capacité de résistance).
Par contre, les barres relevées exercent un effet de fendage, qui est défavorable.
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fiq [V-13: contraintes dans les bielles obliques de compression
du béton de I'ame. .

73




CHAPITRE V

EXPERIMENTATION




CHAPITRE V-
EXPERIMENTATION

V-1- CARACTERISATION ET METHODES D'ESSAIS

1-1- BUT

Les essais sont effectués au laboratoire de Génie Civil de 'école nationale
polytechnique ¢'El-Harrach.

Le but de ces essais est I'étude du comportement de poutres simplement appuyées
(isostatiques) sollicitées par deux charges concentrées croissantes (jusqu'a rupture)

soumises 2 la flexion et face au cisaillement . Nous étudierons alors I'influence de Ia
position de la charge par rapport a 'appui, et de la composition du béton sur les
déformations de la poutre (fiéches et angies de rofation), sur le phénoméne de
fissuration ainsi que sur la capacité portante et le mécanisme de ruine de la poutre.

1-2- PROGRAMME D'ESSAIS

Nos essais ont &té effectués sur huit poutres isostatiques de mémes dimensions
(méme coffrage utilisé 220"12*22.5 cm3) .
Les différences entre ces poutres sont exposées dans le tableau suivant:
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série
composition béton

position de la
charge

numem de la
pouire

Al Al2

Al Ali2

Bl

B2

Bil1

B2

schéma de
charge

2

S o

P P
HE 4R,

o
A

’J;],PL P

is

K
1

173
A

A

ol A: désigne la premiére composition avec un premier type de graviers ( voir le

détail dans le paragraphe "composition de béton" suivant)

B: désigne la deuxiéme composition avec un deuxiéme type de graviers.

I, It : position de la charge.

- Pour chaque posifion de charge, comespondant & une composiion de beton
donnée, on effectuera les essais sur deux pouires identiques (d'ou la numérotation

1,2)
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1-2-1- DIMENSIONS

Les piéces d'essais sont des poulres isostatiques en béton armé reposant sur deux
appuis simples; elles ont la méme portée soit L=200cm (avec 20cm de débords). La
section droite est rectangulaire de caractéristiques géométriques théoriques comme
suit:

- Largeur: b=12 cm

- Hauteur totale: ht=22,5 cm

- Hauteur utile : d=20cm.

1-2-2- Ferraillage

2-a; Armatures principales:
- armatures inférieures de fraction: ce sont des barres filantes en acier haute

adhérence HAT12.
- armatures supérieures de compression : ce sont des barres filantes en acier
haute adhérence HATS

2-b: Armatures fransversales:
Ce sont des cadres en acier haute adhérence HATS

2T8 ¢

e

- T
c -
T8 | 5| »
SN

E

lf%"‘\

2T12 -~ Chl

b=12cm

fig V-1: coupe fransversale de la poutre.
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V-2- COMPOSITION DES BETONS AETB

La détermination de la composition des différents bétons a été effectuée avec
l'aide du laboratoire centrat de la SONATRO (Réghala).

Les granulats ainsi que Je ciment et les aciers nous ont &té fournis par leur base
logistique de Qued-Smar; leur provenance étant de Cap-Djinet .

Cependant, ce qui différe entre les deux compositions c'est la nature des granulats,
puisque, dans la composition A, nous avions des granuiats 3/8 plats, rouiés, sales et
altérés, et des granulats 6/12 altérés ; done, on les a modifiés pour la composition B
{ graviers 3/8, 6/12 concassés, pius propre et non aitérés). Ce deuxiéme type de
granulats provient de I'exploitation d'une roche homogéne .

formulation du béton pour {a confection de poutres:

L'étude comprend : I'analyse granulométrique, la détermination de la teneur en eau
naturelle des agrégats, le poids spécifique, 1a recherche théorique de la composition
avec la détermination de la courbe optimale en utilisant deux méthodes: la méthode
de Faury et une méthode pratique de Dreux-Gorisse.

2-1- COMPOSITION B: METHODE DE FAURY

Cette méthode s'appiique essentieflement aux ouvrages en béton armé.

2-1-1- PRINCIPE

Elle consiste a déterminer la courbe optimale du mélange des éléments secs, puis,
chercher les pourcentages de ces constituants qui permettent de faire un mélange
sec dont la courbe soit aussi voisine que possible de la coube optimaie et enfin en
déduire ia composition d'un métre cube de béton .

2-1-2- PARTICULARITES

1/ Elle est applicable & tous les granuiats, quelqu'en soit la masse volumique ( la
méthode de Bolomey ne peut étre appilquée qu'aux granulats dont la masse
volumique absolue est comprise entre 2.5 et 2,7 kg/m?)

2/ Faury a étudié I'effet des vides (vides qui varient avec la racine cinquiéme de la
dimension des grains) .
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Nous verrons donc apparaitre en cours d'étude, des termes contenant le facteur
(vad).
3/ Pour tenir compte de l'effet de coffrage et des armatures, Faury introduisit la
notion " d'effet de paroi”; elle-méme fonction de celle du "rayon moyen du moule”.
Le rayon moyen du moule est défini par le rapport :

volume du béton (aciers déduits)
R=

surface de ce qui est au contact du béton ( coffrage+aciers)
I'effet de paroi est défini par le rapport :

dimension maximale des granuiats

D/IR=
rayon moyen du mouie

REMARQUE :
L'inégalité 0,8< 1,258 D/R <1 doit &tre vérifiée.
O étant une dimension de tamis.

2-1-3- COURBE OPTIMALE

3-a- Axes:

En abscisse : ies dimensions des tamis; la graduation est proportionnelle a Svd.
En ordonnée : le pourcentage de tamisat, en fonction des voiumes absoius.

3-b- Tracé de fa courbe optimale.

La courbe est constituée par deux segments de droites formant une ligne brisée. i
faut donc définir

- 'origine

- Pextrémité

- le point de brisure :

*origine: point de I'axe des abiscisses correspondant au tamis 0,005 mm.
*extremité: point d'abscisse D et d'ordonnée 100%.
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D étant la dimension du famis qui serait tout juste suffisant pour laisser passer la
totalité des granuiats.
* point de brisure : ['abscisse de ce point est X=D/2 ; son ordonnée étant
YD/2= A+17,8*5VD
avec A : constante traduisant la maniabilité du béton
D : plus grande dimension du tamis .

N, de tamisat

100 boe oo

Y% __________

l
I
I
]

0O 0005mm % D

2-2- COMPOSITION A: METHQDE PRATIQUE { DREUX-GORISSE)

Pour récapituler, on peut dire que 'étude d'une composition de béton consiste
presque toujours, & rechercher conjointement deux qualités essentielles : résistance
et ouvrabilité .

Cr, ces deux qualités sont étroitement liées l'une a l'autre quant aux facteurs dont
elles dépendent, mais elles varient en sens inverse.

Donc ia recherche de ces deux qualités pose étemnellement un dilemne dont on ne
peut sortir que par des solutions de compromis. _

C'est pourquoi, il est possible d'&laborer une théorie au sens propre et scientifique
du terme, permettant d'aboutir 3 la meilleure composition donnant elle seule le
béton présentant toutes les qualités souhaitées.

Ainsi, aprés plusieurs recherches, les scientifigues ont finalement abouti a Ia
définition d’'une méthode simple qui, a partir des données de base essentielles,
permet d'aboutir approximativement, mais rapidemment, aux compositions qui
ressortent en moyenne de l'examen statistique des bétons les plus couramment
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utitisés actuellement dans a pratique.

Dans cette méthode, certains principes et régles (que nous énoncerons plus loin)
ont &té établis ou repris a partir de méthodes déja existantes; et ceci dans le but
d'aveir une méthode simple et pratique d'une part, mais qui d'autre part doit refléter
la connaissance actuelle du béton dont les méthodes existantes sont a la base:
Faury, Bolomey, Abrams, Joisel...

2-2-1- PRINCIPE DE LA METHODE

La résistance et fouvrabilité désirées conduisent a déterminer le dosage en ciment
et le dosage en eau. Une courbe granutaire de référence est ensuite fracée
schématiquement en tenant compte des différents paramétres concemant le béton
étudié et ses constituants: dimensions des granulats, dosage en ciment, piasticité,
intensité de serrage, module de finesse di sable,...

Cette courbe de référence permet de doser les proportions, en volume absolu, des
différents granulats dont on dispose.

Enfin, la prise en compte d'un coefficient de compacité probable du béton et de la
masse volumique des différents granuiats permet d'aboutir a la formule de dosage
pondéral pour le béton désiré.

Reste 3 exécuter, bien entendu, quelques essais sur ce béton pour apporter a cette
formule les corrections expérimentales nécessaires.

REMARQUE:

Cette méthode est une synthése de ce qui apparait comme le pius valable et le plus
intéressant dans les méthodes existantes connues de nous.

De plus, elle tient compte des résuitats d'une grande enquéte sur les dosages les
plus usuels pour divers bétons jugés aujourdhui satisfaisants.

2-2-2- COURBE GRANULAIRE DE REFERENCE

Cette courbe correspondant au mélange des granulats (sables + graviers, ciment
non compris) peut éfre schématisée suivant une ligne brisée tracée sur un
graphique granulométrique normalisé. Son origine passe par 0% de tamisat pour la
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dimension 0.08 mm comrespondant théoriquement auyx plus petits grains de sabie, et
son extrémité par 100% pour la dimension D correspondant aux pius gros granulats
utilisés .
Son point de brisure a pour coordonnées:
* X qui est égal a la graduation D/2 si D=<20mm, ou au milieu du segrﬁent
graviers si D=>20mm; ce segment graviers se frouve sur 'abscisse de Smm a D.
*Y=50-VD +K
"K" est un terme correcteur, sa valeur est indiquée dans un tableau spécial; i
dépend du dosage en ciment, de I'efficacité de serrage, de la forme des granulats
roulés ou concassés et également du module de finesse du sable.

2-2-3- PROPORTIONS DES GRANULATS

Sur un méme graphe, on frace les courbes granuiaires des différents granulats a
utiliser.-Les droites joignant le point 2 95% (tamisat} d'un granuiat au point de 5% du
granulat suivant (et ainsi de suite) sont appelées lignes de partage.

Les points dintersection des lignes de partage successives donnent en cumuiés les
pourcentages correspondant aux différents granulats successifs. Il s'agit de
pourcentages en voiumes absolus dans I'unité de béton frais mis en oeuvre aprés
sefrage.

2-2-4- MASSE DES GRANULATS

It convient alors de faire appei a la notion de coefficient de compacité du béton. On
définit celui-ci comme le rapport entre la somme des volumes absolus des
constituants solides ( granulats et ciment } et ie volume de béton correspondant en
aeuvre que I'on prendra égal a 1000 fitres.

Onadonc y=(Vg+Vc)/1000

La connaissance de ce coefficient, et la connaissance du dosage en ciment C déja
fixé permet le caicui de Vc en supposant que la masse volumique du ciment est
égale a3 3.1 kgl .

Cn peut aussi obtenir la valeur du volume absolu des granulats Vg, ainsi la
connaissance du pourcentage de chacun d'eux permet alors de caiculer leurs
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volumes absolus respectifs en lifres pour un métre cube de béton en oeuvre.
La connaissance de la densité spécifique de chacun d'eux est alors nécessaire, et
permet de caiculer 1a masse de chacun d'eux dans {a formule de composition qui
est alors complétement définie et qui par addition des masses des différents
constituants, donne la masse volumique théorique du béton frais en oeuvre en

kg/m3.

2-3- APPLICATIONS

2-3-1- BETON A

1-a- Tableaux de valeurs

* SABLE
module ouverture refus refus % refus |% passant
tamis (mm} (g) cumulé(g) | cum. (X)!| (100-X)

34 2 125,224 125,224 12,86 B7.,4
32 1,23 161, 381 186,608 18,77 81,23
31 1 135, 648 322,253 32.42 67,58
28 0.5 38.324 360,577 36,27 63,73
27 0,4 100,067 460, 644 46, 34 53.66
26 0,315 108.625 | 569,269 57.26 42,74
25 0.25 163.001 732,27 73,66 26,34
22 0,125 236,219 968,489 97,42 2,58
21 0.1 20,593 989,082 99,49 0,51
0 0 5.055 994,137 100 0
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* GRANULATS 3/8

module | ouverture refus refus % refus | W passant

tamis {mm} (g) cumulée () | cum. (X)) (100-32
43 1a G 0 0 30
az 12,8 7,975 7 GTE L=te 55, &00
41 10 P, 357 17,832 0. 891 95, 109
40 a 18,875 18,707 1,837 38, 157
S 5,4 70,449 L 107,156 5. 352 T4, 548
I8 = 144,404 | 451,562 . D5 TF. 847
T4 z 1171, 497 1623,06 31, 04d 15, 738
2 1,25 177,241 1800, T 37, F17 1 0BT
=1 1 101,119 1701.4%2 FaFAT TR OEE
i ¥ 130, 7hb ZO0R, 185 L0 i

* GRANULATS 6/12

module | ouverture refus refus % refus |% passant

tamis (mm) (g) cumulé (g) fjeum. (X} (100-X)
43 16 39.074 39,074 1.959 98,046
42 12.8 |236.865 | 275,939 | 13,798 | 86,202
41 10 731,708 1007.647 50,386 49,614
40. 8 450, 643 1458, 29 72,92 27.08
39 6.4 262,731 1721,02 86,058 13,942
38 5 131,426 1852,447 92,629 7,371
34 2 73,721 1926.168 96,316 3,684
32 1,25 10,589 1936,757 96,845 3,155
31 1 15,732 1952.489 97,632 2,368
0 0 47,358 1999,847 100 0
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1-b- Détermination de la courbe optimale

A (D72 ;50-VD+K }

B(D :100% )

* K : il est déterminé a partir d'un tableau, c'est un terme correcteur, en fonction du

dosage en ciment , de la puissance de vibration et de l'angularité des granulats.

* K=2 ( vibration normale, dosage en ciment 350, granulats concasseés }

* D : diaméire du pius gros granulat, ici D=20 mm.

ainsi
A( 10:4753) et B(20;100%)

Et a partir du tracé de la courbe optimale, on obfient les proportions suivantes par
intersection avec les courbes granuiométriques pour 1mS de béton.

avec
** v=0.82 coefficient de compacité
** masse spécifique du ciment égale a 3.1

** dosage en ciment égai & 350 kg/m3
** volume du ciment V.=C/3,1=350/3,1=113 |

sable
(G/3)

dimensions
granulats

3/8

12720

% des gl=
granulats 39,5
du graphe

ga=

V.abs
total des
granulats

707 dm3

V.abs de
chaque
granulat (1)}

279.27

31.82

205,03

190,89

masse
spécifique 2,54
(W)

2.62

masse de
chaque gran.
(kg}

709,35

83.37

537.18

500.14
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2-3-2-BETONB

2-a- Tableaux de valeurs

Cn a gardé le méme sable et les mémes granulats 12/20 que pour la composition

du béton A;

* GRANULATS 3/8

module | ouverture refus refus % refus | % passant

tamis tamis (mm) {(g) cumulé(g) |cum. (X) (100-X)
43 16 0 0 0 100
472 12.8 0 0 0 100
41 10 0 0 0 100
40 8 3,65 3.65 0,18 99,82
39 6.4 167,518 | 171,168 8.5 91.5
38 5 627,882 799,05 39,689 60,31
34- 2 1190,068{ 1989.118 98,81 1,19
32 1.25 14,11 2003,228 99,51 0,49
31 1 2,82 2006, 048 99.65 0,35
o] 0 7,04 2013,09 160 0
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* GRANULATS 6/12

module | cuverture refus refus % refus | % passant

tamis tamis (mm) (g) cumulé(g)| cum. (X) {100-X)
43 16 6,708 6.708 0,34 99,66
42 12.8 221,383 228,91 11.54 88,46
41 10 906,13 1134,.22 57.19 42,81
40 8 317,281 1651,5 83,28 16,72
39 6,4 245,228 1896,73 95, 64 4,36
38. 5 66,583 1963.,31 98,99 1,01
34 2 11,503 1974,82 99,58 0.42
32 1,25 0,822 1975,64 99,62 0.38
31 1 1,561 1977 .4 89,71 0,29
0 0 5,761 1983, 164 100 0

2-b- Détermination de Ia courbe optimale

L'équation de la courbe optimale est la suivante:

Y= A+ 17 5VD

avec A=30
D=20 mm

d'odl

Y= 60,95

et

et

X=0/2

X=10 mm
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Et 4 partir du fracé de Ia courbe optimale, on obtient les proportions suivantes par

intersection avec les courbes granulométriques :

avec

** masse spécifique du ciment : 3,1
~* dosage en ciment 350 kg/m3

** volume du ciment Ve¢=113 = 350/3,1

** rapport E/C= 0,48
**air occlus Va=51

dimensions
granulats

sable
{0/5)

6/12

% des
granulats
du graphe

gl=
36

g3=
24

V.abs
total des
granulats

714 dm3

V.abs de
chaque
granulat (1)

237,04

135,66

171,36

149.94

masse
spécifique
(w)

2,54

{kg)

chaque gran.

668

369

466,1

412, 3
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V-3- CARACTERISTIQUES DES ACIERS

Type Section - Limite Résistance a
(cm?) d'élasticité (kgf/mm?) la traction (kgf/mm?}
barres 0.5 62 68
H.A (8)
barres 1.13 57 85
H.A (12)

V-4- CONDITIONS D'EXECUTION DES ESSAIS

4-1- COULAGE DES POUTRES ET EPROUVETTES

Nous disposons de deux coffrages métalliques qui nous ont permis de couler huit
poutres, cependant le malaxage, fait a la pelle, nous a conduit a couler chaque
poutre séparement et I'une a ia suite de l'aufre.
Un certain nombre d'éprouvettes a &té préievé lors du coulage:
Pour chaque poufre on a confectionné six éprouvettes cylindriques dont :

- quatre éprouvettes de dimensions ( 16*32 ) cm

- deux éprouvettes de dimensions (1122} cm
Les conditions de surfagage des éprouvettes n'ont pas été respectées dans la
premiére composition par manque de soufre.

4-2- ESSAI

L.a mise en charge de chaque poutre se fait par paliers successifs de 5 kN, sans
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déchargement . Le temps de lecture a chaque charge a été fixé a 5 minutes, en
raigon de la stabilisation de tous les appareils de mesure.

V-5- EXECUTION DES ESSAIS

Les essais ont &té réaiisés au laboratoire structures du département de génie-civil
de I'école nationale polytechnique .

5-1- MACHINE D'ESSAIS

La machine d'essai en charpente métallique est décrite ci-dessous.

Elle est composée de trois portiques dépiagables dans le sens longitudinal de la
table d'essai; chaque portique compoﬁe un verrin hydraulique coulissable sur sa
fraverse perpendiculairement au déplacement des portiques.

5-1-1- CONTACT VERRIN-REPARTISSEUR

Chaque face inférieure du verrin comporte un creux ol vient se ioger une plaque
munie d'une bille qui sert & fransmetire {a charge. Dans notre cas, la poutre é&tant
solllicitée par deux forces concentrées, nous avons utilisé un seul verrin .

La force fransmise par ce demier sera décomposée en deux grace a un profiié
métallique ( repartisseur de forces). On a utilisé un seul verrin parce que sa capacité
de chargement nous a permis d'atteindre ia rupture.

5-1-2- TYPE D'APPUIS.

La poutre repose sur deux appuis, simple et doubie.

5-1-3- SYSTEME DE BLOCAGE DE LA CHARGE

il a 6té fait manuellement afin de paller aux fuites (voir courbes d'étalonnage en
annexe A)
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5-2- MESURES ET APPAREILS DE MESURE

5-2-1- FLECHES
Efles sont mesurées a I'aide de comparateurs ayant une précision de 10-2mm .

5-2-2- ROTATIONS

Elles sont déterminées a I'aide de comparateurs précis situés a une distance "X" de
['appui. Chaque comparateur est fixé a un support magnétique en acier .

En tout point de contact comparateur-poutre, nous avons poncé la surface pour
avoir une surface lisse et une déformation uniforme sur cette derniére et parer ainsi
a toute emreur de mesure dde au déplacement local du comparateur.

5-2-3- DEFORMATIONS UNITAIRES

Les allongements de l'acier et raccourcissements du béton au voisinage des
sections critiques sont déterminés a l'aide de jauges ohmiques. Les valeurs sont
lues directement sur le pont d'extensiométrie numérique”.
Les paramétres K (facteur de sensibilité des jauges) et R (résistance en {2) propres
a chaque type de jauge sont régtables sur le pont dés le départ.

- pour l'acler : les jauges sont coliées directement sur I'armature aprés
polissage de la surface de contact.

- pour le béton : elles sont placées au niveau de la fibre la plus comprimée.

* Pont d'extensiométrie numérigue :
Cet appareil est spécialement congu pour le branchement de jauges en pont

complet ou en demi-pont .
it permet de mesurer les varigtions de distance entre deux points appartenant a ia
surface d'une structure. Alnsi on a la formule suivante :
EAAT AL
ou L : est |a distance entre les deux points AA’ appelée base de mesure
AL : variation de longueur
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EMPLACEMENT DES APPAREILS DE MESURE

*Emplacement des jauges

J3g “5*_9_ Job
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GG AL,
' ; { ] | ]
AR 4 A4 A
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** Emplacement des comparateurs

COMPARATEUR C2
SERIE DE POQUTRES Al All Bl Bil
DISTANCE (em) 26 49 425 49
de |'appui

|P

P

TN T T

A A AAA A
. : ! ! : { 21 :J |
o Vall viah v bond vl ek Wk ke el P

7
s / /s 7/
[d < /7
/// 7 7 7 7

‘ 7\
2 5 L YAN

1/ d l/ 4
V4 ,/ V4

95



*** Branchement demi-pont

Resistance
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CHAPITRE VI-
RESULTATS ET CONCLUSIONS

VI-1- OBSERVATIONS SUR LE DERQULEMENT DES ESSAIS

Lors du chargement de la poutre, celle-ci passe par différentes phases:

a/ premiere phase:
C'est la phase de mise en charge avant I'apparition des fissures dans la Zone
tendue du béton, acier et le béton s'allongent de la méme maniére griace au
phénomeéne d'adhérence,

b/ deuxiéme phase:
On a apparition des premiéres fissures, le béton tendu de la Zone située entre les
deux charges concentrées se fissure.
Ces fissures qui sont des fissures de flexion, sont verticales (normaies) et de faibles
dimensions {environ 0,01 mm au départ).

¢/ troisieme phase:
Les fissures dont nous avons parié dans la phase précédente, s'agrandissent
encore, et s'étendent en longueur; elles deviennent plus profondes; d'autre part,
d'autres fissures apparaissent non seulement dans la partie située entre ies deux
charges concentrées, mais aussi entre la charge et I'appui. Cependant, elles somnt
dans leurs majorités dirigées verticalement.

d/ quatriéme phase:
Des fissures inclinées apparaissent prés de ia zone d'appui, elfes sont de faible
Quverture,

e/ cinquiéme phase:
Enfin vient ia rupture, qui dans la majorité des cas a lieu dans la zone de béton
comprimé, prés de l'application de la charge. Le béton comprimé a atteint sa
contrainte limite de compression.
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VI-2- CALCUL DU MOMENT DE FISSURATION THEORIQUE- COMPARAISONS
AVEC L'EXPERIENCE.

VI-2-1- MOMENT DE FISSURATION

* La charge causant la premiére fissure dans les poutres est relevée a partir de
I'observation directe des microfissures a l'aide de la régle appelée "fissurométre” et
de la loupe; aprés cela les fissures ont até calquees .

* Essayons de comparer a présent le moment de fissuration théorique avec le
moment de fissuration expérimental.
°?Le calcui du moment de fissuration théorique sera fait par la méthode des états
limites :
Ainsi ,

M= (Wi * Rpy)/ 0,6

avec Wy_ Ig/ V
et Rpg = 0,085 * O'pe
lf : moment d'inertie de la section totale homogénéisée de I'élément.
Iy = (Bh3127*{(1+{n-1)*1,/1)
avec I=bn3/12 inertie de la section de béton.
l5 . inertie des aciers (comprimes et tendus) par rapport au centre de gravité

de la section.
n = Ey/ E, module d'équivalence.

V : position de la fibre 12 plus comprimée par rapport a I'axe neutre.
C'pe: résistance du béton a la compression.

**Quant au moment de fissuration expérimentai, il est calculé a partir de la charge
de fiesuration Py .

Mi=Pi~a
avec a: position de la charge par rapport & I'appui.
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composiion | série |ah  Prep Preyp Priheo 0 Mitheo Mrexp
(kN) (kN)  (KN) (kg.cm) (kg.cm)
Al 2 87 3817 255 1,497 50833 4350
A
All 3 8,7 29 19,7 1,472 50833 58290
Bl 2 89 3635 27 1,352 63541 44500
B
Bl 3 8,8 30,286 21 1,440 63541 59630

avec 8 = Pr gyp/ Pr theo
P, : charge de rupfure.

VI-2-2- INTERPRETATION DU TABLEAU

- L'augmentation de I'élancement de cisaillement (a/h) n'a aucun effet remarquable

sur la charge de fissuration qui reste stable au cours des essais (d'environ 9 kN}

- On constate que la charge de rupture des poulres de la catégorie B, dont la
résistance a la compression est de 25 MPa (voir ANNEXE B), est presque egale
ou plutbt est iégérement inférieure a celle des poutres de la série A (résistance a la
compression de 20 Mpa a j=>70 jours }

Elle est d'environ 20% plus grande.

Ceci peut s'expliquer par le fait que, la résistance du béton de ia catégorie B ne
s'est pas tout a fait stabilisée, puisque les poutres avaient 3 peine atteint leur
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résistance caractéristique ( fcpg) @ 28 jours d'age, tandis que les poutres de la
catégorie A ont été écrasées a environ 70 jours d'age (en moyenne) .
Donc si les écrasements avaient été faits au méme age (J~90 jours) les résultats

seraient alors inverses.

- On remarque que la charge 2 la rupture (capacité portante) dépend également du
pourcéntage d'armatures transversales. |
Comme pour le facteur a/h, le raisonnement est identique :

*pour a/h=2 ............... o= Ast/(St.bo)= 0.56 %

la charge de rupture est supérieure 3 celle
* pour laquelie ah=3................ o= 047 %

Vi-3- INTERPRETATIONS DES GRAPHES

VI-3-1- DIAGRAMMES CHARGES-FLECHES ET CHARGES-ROTATIONS

1-a- ALLURE GENERALE
* Lors du tracé de la courbe (P/Pu) en fonction de la fidche (ou rotations), on peut

voir que le caicul théorique de la fléche (ou rotation) est indépendant de I'effort
franchant et que 1a variation est linéaire; c'est le moment fiéchissant qui détermine la

fléache ou la rotation.

C'est pourquoi dans les théories fondamentales des poufres en béton armé,
I'influence de I'effort franchant sur les fléches (ef les rotations) est négligée.
* On constate expérimentalement que :
al avant flssuration:
Les flaches et les rotations sont sensiblement proportionnelles aux charges, c'est la

phase élastique.
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b/ aprés fissuration:

La courbe prend une allure parabolique, c'est la phase élasto-plastique et piastique.

* || existe un décalage entre la courbe expérimentale et la courbe théorique, ceci est
d) non seulement aux erreurs de I'expérience, mais aussi au fait que le tracé de la
courbe théorique suppose que le matériau béton armé travaille élastiquement en
tenant compte, cependant, de 1a dégradation de la rigidité flexionnelle.

1-b-Comparaisons en fonction des facteurs

* Pour les mémes compositions de béton:

on peut voir que le décalage entre |a courbe expérimentale et la courbe théorique
est plus grand pour les poutres de la série Al et Bl que pour celles de la série All et
Bl respectivement . || est cependant & noter que les courbes expérimentales sont
pratiquement confondues pour des élancements de cisaillement différents, c'est a
dire que les courbes expérimentales de Al et All sont superposables (il en est de
méme pour Bl et BH) .

Nous pouvons en déduire que I'élancement de cisaillement n'influe pas sur l'ailure
des courbes fléches et rotations.

* Pour des élancements de clsaillement identiques:

( comparaison entre (Al;Bi) ef (All;BIl))

On constate une méme allure des courbes (expérimentales ef théoriques) , d'ol une
superposition est possible.

Pour une méme charge donnée ( P/Pu), la fleche ou la rofation qu'elle soit
expérimentaie ou théorique, de la catégorie B, est légérement inférieure a celie de
la catégorie A, cela signifie en premiére approche que pius la résistance du béton
est grande, plus les fleches et rotations sont pefites. Seulement , comme la
différence entre les résistances de la composition A et B n'est pas frés importante

(d'environ SMPa), donc nous prendrons queiques précautions en généralisant cette
remarque . ‘
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VI-3-2- COURBES CHARGES-DEFORMATIONS DU BETON COMPRIME

* On constate qu'il y a deux fypes d'allure de courbe différentes, pour les deux
catégories de bétons.

La premiére catégorie A (Al et All) monfre une allure de courbe parabolique qui
tend 3 étre linéaire, tandis que l'allure des courbes charges-déformations de ia
deuxiéme catégorie B (B! et Bll) est nettement parabolique.

* Pour un méme élancement de cisaillement, il y a un décaiage entre les courbes Al
et Bi ainsi que pour All et Bil .

La composition d'un béton influe donc sur sa maniére de se déformer. Ainsi, pour
une méme charge (P/Pu), la déformation du béton A (résistance a la compression
de 20 MPa) est plus grande que celle du béton B (résistance a la compression de
25 MPa).

Vi-3-3- CCURB._'::_S_ CHARGES-DEFORMATIONS DES ETRIERS

*L'allure des courbes est paraboiique. Cependant, la déformation des éfriers

commence 3 se faire & une certaine valeur de charge donnée, ce qui s'expligue par
le fait qu' au cours de la mise en charge avant fissuration, les étriers ne sont
fraversés par aucune fissure, de ce fait, ilIs ne peuvent pas parficiper encore a la
reprise des efforts franchants. Par contre, leur réie s'affirme dés qu'il y a fissuration.
* Pour un méme élancement de cisalllement :

Si I'on considére le domaine d'exploitation de ['étrier compris entre 65% et 80% , on
peut voir par exemple, que pour un méme élancement de cisaillement, les éfriers

s'allongent plus pour la catégorie A que pour fa catégorie B.
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EXEMPLE:

BETCONBIL pour PIPU=085........cccorrrrirrrneee = 2210%o-
PPU=080....ciiiieeeene g= 2230%o-

BETON AL pourP/PU=065......ccoocieereeeien c= 5585%.
PPu=080........ccccoverenecnn g= 5615%.

*Cn constatera que le graphe des poutres de la série Bll n'ont pas été fait, pour
cause de détérioration de la jauge au cours de l'essai, ou bien pour cause de

valeurs abeirantes obtenues.

Vi-3-4- CQURBES CHARGES-DEFORMATIONS __ DES___ ARMATURES
LONGITUDINALES

* Elles ont une allure parabolique.
* On peut dire que ies aciers longitudinaux s'allongent, ce qui est normal, puisque le
réle méme des armatures principales de fraction (2}, est de retarder la formation de

fissures inclinées.

Seulement, |a partie élastique n'est pas entiérement apparente sur les graphes.
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Vi-4- CONCLUSIONS

" En résumé, on peut dire que:

* La charge de rupture des poufres dépend de I'élancement de cisaillement, elle est
inversement proportionnelie a celui-ci.

* L'élancement de cisaillement est sans influence notable sur 'allure des courbes
fléches ou rotations en fonction de la charge.

* La qualité (résistance) du béton influe sur la charge de rupture, elle est
proportionnelle & celle-ci.

* Les variations fléches et rotations sont inversement proportionnelles a la qualité du
béton.

* Plus la rééistance du béton est grande, moins ce dernier se déforme.

* Plus la résistance du béton est faible, pius les éfriers (au niveau de {'appui)

s'allongent et travaillent donc en traction.

V1-5- REMARQUES

* Nous conseillerons 2 d'auires personnes qui voudraient étudier pius en défail le
comportement des poutres en béton armé d'agrandir le nombre d'échantillons de
poutres d'essais , d'une part , mais surtout augmenter I'écart entre les valeurs des
résistances de béton étudié afin de pouvoir généraliser de maniére sire les résultats
obtenus.

* La lecture et le montage du pont d'extensiométrie est délicate, il y a beaucoup de

risques d'obtention de valeurs abémantes.

12 4



ANNEXES




i 01

S
gy

r!--.'-ﬂl-inu;ﬂgﬁr'-' o—nﬁ.u-

- A ’ . FLE YN e ,~
R , :'.’ . —y Jh . iy LI
. . - - — - “
- b P . -y o Fall H - - -
. B L2l S L mL Y P .
s oam ey - e T, r - . . =
' . * '.’g,v.,‘ . - r: - i e e W o T Te
.. - eba . L m R LT » o \ ~ o~ -
= WITLET v oS My roeneharl ‘ t
- A P N P R P S - ok oa
1 . '_. ‘_"‘?"’ﬂv...'.‘ . A i ‘fb\ v-:':" . | S -
.. R ey R . .. b Yy i P -
o _.‘-,-‘...1‘ gl o It S e
e T Ly ¥ E,J. |\&-f—.., ST
a - r \i - ’bll..' t ) tkNNEm h ‘
. - g lk
- o b :
A - LY . .. . . . e a ._n. - F. . - Sy «,' »:s
w . . :
- ﬁr . \‘J ‘L-'\ ' "-4 B Y

' COURBES”D ETALONNAGE DU VERRIN &
' ET ‘DE LAPRESSE HYDRAULIQUE ="

=1 =

. ¥ r.,;.« LY ‘-, ! iq 1 sl yr.- ._.A, ?l '.
L .y . 7- . -— —— M — - - : L

- A4 A e LT .. . .

. MR L el oA T I A A S Z
k. - a Ak sk o m A e » -, fen - P 1

N ‘\, '-¢r_q.. S S L » v . P ~ -
L an 4 LR W PP [ o Cas A - - n - N
. e . 4 . b z, . ' . .




s

|

1

1

1

1)

wi) )

il

]

"

Etdonnage du verrin pour la

serie de poures 131

CHARGE AU NIVEAU
‘DU VERRIN (kN)

CHARGE AU NIVEAU
DU MANOMETRE (kN)

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

26
31
34

38,5

42,5

45,5

43,5
53
57
61

63,5

68.5
73
76

80

131

des)




p.manometre (kN)

100.00

o
o
o,
S

60.00

/
/

40.00

4

20.00

pgp ot e g e cp e ra by ive s et byt taa

N

0.00

rrr1r T FVE[TTITEERTIT T vT Ty PP T T Ty T T TPy

0 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
p.presse (kN)

o
Oty

courbe d' etalonnage
de la presse hydraulique

135



ANNEXE B

RESULTATS DES ECRASEMENTS
D'EPROUVETTES



SERIE A SERIE B
RESULTATS EPROUVETTE (16+32) (bars)
163 244
196,5 234
236 .25 255
210 255, 25
195 267
*99,5 270
215 253
180 260
RESULTATS EPROUVETTE (11%*22) (Bars)
150 248,6
190 200
260 230, 8
254 263,87
204,5  MOYENNE (bors) 248,5
1233,6  VARIANCE 375.6
35,12 ECART TYPE 19.38
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ANNEXE C

TABLEAUX DES RESULTATS
OBTENUS



— .

Rotations de !'appui pour la serie de poutres Al

P/Pu ROT. EXP ROT. THEC
10°-3 rd 107-3 rd
0 & 0
0.06 1,21 0,83
0,11 3.42 1.6
0.17 7,67 2,34
0,23 G.,24 3.19
0.28 10 4,21
0,24 13 5
0.4 14 5.6
0.45 16 6.3
.5 18 7
G.55 20 7.7
0.6 22 8.4
0.63 24 9
0.69 26 9.7
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Rotations de |'appui pour la série de poutres Al

P/Pu ROT. EXP ROT. THED
10°-3 rd 10°-3 rd

0 0 0
0.09 1,23 0.84
0.17 3.44 1.81
g.27 5,49 2.62
0.3 7.9 3,24
g.4 9,69 4,31
0,43 10 4,88
0.53 13 5,72
0,39 17 6,18
0,67 19 7.28
0.73 21 7.94
0.79 23 8.59
0.85 9,32
0.61

1
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HRorarion de I'appul pour la série de poutres 31

P/Pu ROT. EXP ROT. THEOQ
10°-3 rd 107-3 rd
0 c 0
0,064 3,59 .76
0.13 1,59 1,46
0.19 2.87 2,14
0,24 4,46 2.92
6.3 4,69 3.85
0.37 6.%7 4,38
0,43 8,13 5,11
0,48 9.28 3.73
0,53 11 5.41
0.59 12 7,11
0.63 13 7,67
0,69 14 8,32
9,73 16 8,99
.79 17 9.63
0,84 19 10
0,89 20 11
0,985 22 11,5
1 12
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Rotation de |”appui pour la serie de poutres I3

P/Pu ROT. EXP ROT. THEO
10°-3 rd 107-3 rd
0 0 0
0,083 1,1 0,78
0,14 2.48 1.68
0,21 4,33 2,43
0,28 5.76 3
0.36 7.1 4
C.43 8,48 4,352
0,49 9,81 3.3
0,56 13 5.73
0,63 13 6,74
0,69 14 7.35
G.,75 16 7.96
0,81 18 8.63
0.88 19
0,983 22
1
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Fleches a la distance X1 de | appu pour lo série Al

P/Pu FLECHE EXP. FLECHE THE
{mm) {mm}
0 Q 0
0,06 0,15 0,22
0,11 0.48 0,41
0.17 0,86 0,39
Q.23 1.51 0,81
0,28 1.88 1,07
0,34 S 2.11 1,21
0.4 2,39 1,42
0,43 3.67 1,39
G,3 2,986 1,77
0,33 3,27 1.97
0,6 3.63 2,12
0.63 3,88 2,3
0,69 4,13 2,47
0.75 4,39 2,67
0.8 4,62 2,84
0,83 5.01 3,03
0.9 5,32 3.2
0,95 5.84 3,37
1 7.9 3,56
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Fleches & la distance X2 de | appui pour la série Al

F/Pu FLECHE EXP. FLECHE THE
(rmm) {mm)

0 0] 8]
0,09 0,38 0,37
0,17 1 0,81
0,27 1,88 1.17
0.3 2,85 1,44
0.4 3.64 1,92
0.45 4,62 2,18
d,33 5,82 2,33
0,58 6,67 2,75
0,67 7,66 3.24
0,73 8,43 3.54
0,79 9,38 3,83
0,83 9,63 4.16
0,91

1
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Fleches a la distance X3 de | appui pour la serie (3]

P/Pu FLECHE EXP. FLECHE THE
(mm} (mm)
0] 9 0
0,06 0,17 0,3
0,13 0.354 0,58
0,18 0.99 0.83
0,24 1.57 1.17
.3 2,08 1,35
0,37 2,55 1,75
0.43 3,04 2,03
0.48 3.52 2,3
0,33 4,09 2,37
0.59 4,58 2,83
0,63 5.14 3,07
C,56% 5,62 3,34
2,73 6,17 3.58
g.7%9 7.77 3.86
0,84 8.45 4,11
0,89 9,08 4,39
0,99 9.76 4,69
1 4,88
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Fleches a la distance X4 de | appui pour la série 13T

P/Pu FLECHE EXP. FLECHE THE
(mm) (mm)
0 0 0
0,083 0.29 9,34
0.14 0.74 0.75
0.21 1,27 1,08
0,28 1,96 1.34
0,36 2,57 » 1,78
0,43 3.14 2,02
.49 3.81 2,36
0,56 4,37 2,55
0.63 5 3.01
0,69 5.88 3.28
0,73 6,35 3.355
0,81 7.17 3,85
.88 7,93
0,93 8.65
1 10.16
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Fleches a miztravee pour la serie Al

P/Pu FLECHE EXP. FLECHE THE
(mm) (mm)
0 0 0
0,06 0.04 0.43
0,11 0.63 0.84
0.17 1,39 1,22
0.23 2.54 1,67
0,28 3,19 2.03
Q.34 3.85 2.51
0,4 4,46 2,93
Q0,45 0.21 3.29
0.5 5.83 3.7
0.55 6,49 4,06
g,6 7,22 4,41
0,65 7.8 4,77
g,69% | 8,42 3.12
0,75 9.04 5,51
¢,8 9,82 5,9
0.83 10,17 6,23
0.9 11,3 6.6
G.95 12.5 6,79
1 12,9 7,38
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Fleches a mi_lravee

pour la serie Al

P/Pu FLECHE EXP. FLECHE THH
(mm) (mm)

0 0 0
0,09 0,25 0.54
0,17 1.63 1,16
0.27 2.78 1,68
0.3 4,08 2.08
0,4 5,17 2.76
0,45 6.3 3,12
0.53 8.3 3,66
0.59 9,45 4.08
0.67 10,72 4.65
0.73 11.84 5,09
0,79 13,22 5.53
0,85 19,1 5,93
0,91

1
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Fleches a mi_travee pour la sere

131

P/Fu FLECHE EXP. FLECHE THE

(mm) {mm)

0 0 0
0,06 0,2 0,42
6.13 0.38 0,87
0.19 1,06 1,23
0,24 1.96 1,55
0.3 2,72 1,97
0.37 3,44 2.42
0.43 4,15 2,81
0,48 4,95 3,11
0.53 5.76 3.5
0,59 6.5 3,83
0,63 7,28 4,13
0,69 8,05 4,49
0,73 8.92 4,78
0,79 .78 5,18
0,84 10,7 5,5
0,89 11,63 5,83
0,99 12,59 6,19
1 6,55
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Fleches amitravee pour la séme 13T
P/Pu FLECHE EXP. FLECHE THE
(mm) {mm)
0 0 0
0,083 0,25 0.56
0,14 1.63 0.95
0.21 2,78 1, a5
0,28 4,08 1,9
0.36 3,17 2.45
0,43 6,3 2.9
0,49 8.3 3,29
0,56 9,45 3.79
0.63 10,72 4.24
0,69 11,84 4,68
0,75 13.22 5,07
0.81 25,8 3,46
0,88 6.2
0,93
1
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Deformations des jauges d "acier et de befon pour la serie

AL
P/Pu Défor. Défor. Défor. Déefor.
JIa (%.)| JZa (%.)}| J3a (%.)} J3b (%.)
Q.55 5600 3560
9.6 5594 3142 35453 2867
G,65 3173 34290 3000,5
0,69 5385 3180 3423 3010
0.73 3170 3020
3.8 5590 3144 3450 3036
0.83 3170 3650 3160
0.9 5667 3136 3456 3200
0.95 5765 3136 3740 3222.3
1 5620 3144 5640 33060
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Deformations des jauges d ' ader et de.

beton pour la serie Al

B/Pu Défor. Defor. Defor. Défor.
JIa (%.)] J2a (%.)} J3a (%. J3b (%)

¢,09 4852 2637.67 2566 2300

0.17 4858.5 2781.,5 2685.,5

Q.27 4863,5 2838 2536,5

0.3 4889.53 2960 2563

0.4 5035.5 2912 2563.5

0,45 2931.5 2876

0.53 4937.53 3004.3

0,59 5062 3214

0,67 5049.5 2941.5 2550.,5 3399

.73 5081 2861 2560.,5 3324

0,79 4747 2627 3484 .5

Q.85 2759.5 3500.5

0,91
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Deformations des jauges d acier et de beton pour la serie |3]

B/Pu Défor. Défor. Défor. Défor.
JIa (%.) | J2a (%.) | J3a (%.)| J6b (%.}
0,062 2209 2222 3930
0,12 2194 2256 2214 2002
0,18 2243 2208 2002
0.24 2192.5 2259 2210,5 2006
0.29 2189 2252 2218 2005
g,36 2202 2252 2227 2021
0.42 2203.5 2257.5 2215.5 2009,5
0,47 2196 2257 2219 2005
0.53 2200 2270 2232 2037,5
0.57 2203 2276 2228 2024
Q.61 2208 2267 2028
0,68 2210,5 2272 2226 2039
0,73 2250,5 2279,5 2224,5 2035
0,78 2233 2260 2222 2028
0.84 2204 2260 2226 2019
0.87 2211 2269 2235 2057
0.94 2236 2269 2249,5 2070
1 2215 2283 2236 2043
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Déformatons des jauges d ' acier et de beton pour Ia

serie |3

FP/Pu Défor. Défor. Défor . Défor.
JIa (%. J2a (%.)| J3a (%.)| J5b (%.)
0,083 2384 2357.5 2369.5 7353.5
0,14 2372.5 2367 2360.5 4348
0.21 2352.5 2370 4142.5
0.28 2341 2363.5 2373.5 3838
0.36 23449 2366 4051
0,43 2359 2370 4167
0.49 2347 2367 2370 3777
G,36 2403 2370 2381.5 3771.3
0.63 2348 2387 2388 3768
G,69 2347.5 2395.5 2374.5 3755
0.75 2338 2382 23756 3763
0.81 2402 2378 3834
0,88 2342 2376 3753
0,93 2349 3759
1 2382 2377 3876.,3
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RESUME

L'objectif de ce mémoire est d'étudier le comportement des poutres en béton armé,
‘soumises d'abord 2 un moment de flexion, puis au phénoméne de cisaillement.
Donc, dans une premiére étape, nous exposerons la théorie relative au phénomeéne
de cisaillement, puisque la flexion est un phénoméne déja maitrisé, puis en second
lieu, nous afficherons et interpréterons fes résuitats expérimentaux obtenus aprés
écrasement de poulres isostatiques simplement appuyées et soumises a deux
charges concentrees. |

ABSTRACT-

L

The object of this thesis is to study the behaviour of reinforced concrete buams,
subjected to a flexural momentum at first, and then to shear siresses.

So, in the first part of the study, we will exhibit only the theory of shear siresses, and
this because the praomena of fiexion is well known and doesn't need to be
developed; then, in the second part, we'll show and analyse the cxperimental results
obtained after crushing isostatic beams which are simply supported and subjected
to two concentrated loads.
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