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a = distance séparant 1’appui de l‘effort appliqueé .

= armatures longitudinales tendues .

armatures longitudinales comprimées .

armatures placées suivant les diagonales du linteau .

A
A’
Ap
A

A, = armatures longitudinales .
p = armaéures de peau .
b = largeur du linteau .
Coy = coefficient de variation des contraintes d‘&coulement

des aciers .

Crv = coefficient de variation des contraintes de rupture des
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Cv = coefficient de variation des contraintes de compression
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d

4

E

G

h

I = moment d’'inertie .
k

Kij = rigidité a la rotation du noeud du linteau ij .
Ki.' = rigidité a la rotation de la barre du linteau i .
1

= portée du linteau .

1ij = portée du linteau ij .
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Mruptexp = moment de rupture expérimental .
Mruptth = moment de rupture théorique .

n = nombre de cadres coupés par les fissures .

c résistance a la compression du béton .

résistance 4 la traction du béton .

R

Re

S = force sismique .
T

T

= effort tranchant de calcul .

ruptexp = effort tranchant de rupture expérimental .

Truptth = effort tranchant de rupture théorique .

= espacement des armatures transversales .

t
Z = bras de levier .

N = élancement géométrique du linteau .
#= facteur de ductilite .

pourcentage d’armatures longitudinales .

1=
(Dt = pourcentage d'armatures transversales .
T = contrainte de cisaillement .
T = contrainte admissible de cisaillement .
Ge = contrainte d4’'écoulement des aciers .

Oe1 = contrainte élastique moyenne des aciers .
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CHAPITRE I :INTRODUCTION GENERALE.




CHAPITRE 1: INTRODUCTION GENERALE.

1,1-INTRODUCTION:

Le contreventement des bAtiments par des murs de refends
en béton armé constitue une solution moderne et largement
répandue, surtout dans les zones soumises aux actions sismiques
importantes.

Les avantages : des refends ( grandes résistance et
rigidite ,réalisation facile ét avantages fonctionnels) ont
assuré leur succés,surtout dans les trente derniéres années,et
ont é&tendu le domaine d’utilisation du Dbéton armé,qui est
devenu compétitif avec'la charpente métallique.

Des bitiments de quelques cent niveaux ont ainsi pu @tre
construits.Les nécessités fonctionnelles imposent aux refends
des ouvertures en files réguliedres ou irréguliéres,et ces
ouvertures créent des 6&léments spéciaux appelés 1iﬁ£eaux ou
régles de couplage ou encore traverses de liaisons,qui,suite
4 leurs proportions et aux sollicitations auxquelles elles
sont soumises,sortent du domaine courant des poutres en Dbéton
armé.

En effet,ces linteaux sont des é&léments cpurts,hauts et
minces,fortement sollicités A l’effort tranchant,et,en cas de
séisme,au chargement et déchargement répétés.

Dans 1l'ensemble du refend,les linteaux jouent un role
tras important,assurant la liaison rigide entre les trumeaux

adjacents et constituant la"premiére ligne de résistance" du
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Fiqure I.1l:Evolution des fissures dans un voile & ouvertures.



en dissipant une grande énergie ;d‘'od la nécessité de
connaftre les mécanismes de comportement de ces éléments afin
de leur assurer un comportement plus ductile et,d’éviter,par

une conception adéquate,leur rupture préhaturée.

1.2.0BJECTIFS DE L'ETUDE:

Le but de cette recherche est la fourniture d'informa-
tions sur le comportement des linteaux aux actions sismiques ,
cecli par 1l‘examen d'aspects complémentaires par rapport aux
recherches existantes.

Les aspects essentiels sur lesquels sera focalisée cette
étude seront notamment:

_ le calcul de la rigidité,de la capacité portante et de la
ductilité des linteaux.

._ l’effet de la déformation locale au niveau de la jonction
linteau-trumeaux sur la variation des contraintes.

L'utilisation d4d’un chargement statique,les dimensions
réduites des pi2ces d’essai et la restriction du domaine de
variation des paramétres caractéristiques constituent 1les
limitations essentielles de cette é&tude.

Cependant la confection d’un nombre important de pidces
d'essai a permis une indication globale sur 1‘influence de
certains paramétres de sorte que cette &tude peut constituer
un point de départ pour amé€liorer nos connaissances concer-
nant 1le calcul et le ferraillage des 1linteaux ,et,dans ce

sens,pouyr améliorer les prévisions des normes.



1,3:PRESENTATION DE LA THESE:
L‘essentiel de notre travail ; é6té résumé et présenté
dans cette thése qui comporte six chapitres.

Aprés le chapitre d’'introduction qui situe le probléme
abordé et met l‘accent sur son importance , une synthese
ﬁibliographique permet de recenser les principales recherches
antérieures et de définir certaines notions de base utilisées
pour la suite de ce travail.Une critiﬁue bibliographique cl16-

ture le deuxiéme chapitre.

Le troiséme: chapitre,qui est 1le plus important de
1'&tude, est une &tude théorique de certains aspects
particuliers relatifs au calcul des linteaux;notamment un
calcul des contraintes aux voisinages des
appuis,l’é&tablissement de coefficients de correction des
rigidités tenant compte de 1l’'effort tranchant puis de 1la
rigidité infinie des extrémités. Les problémes de la capacité
portante et de 1la ductilité des linteaux sont é&galement

abordés dans ce chapitre.

Le quatriéme chapitre pré&sente 1'expérimentation qui a

été faite au laboratoire du département génie civil de
*
1'Ecole.

I1 met en relief le choix du modéle d‘essai ,les variables de

1"étude et rapporte les résultats obtenus tenant compte des

difficultés rencontrées au cours de ce travail.

™ Feole Nationale polviechuigrio dadiger
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Le cinquiéme chapitre nous permet d’apporter uné modeste
contribution & l’amélioration des réglements par la proposi-
tion d’une formule pour le dimensionnement des armatures
transversales des linteaux,apr@s avoir recensé bridvement les

prescriptions relatives 3 ces &léments.
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CHAPITRE IT:SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE.

2.1 :INTRODUCTION:

L’analyse du comportement des refends a files d4d’'ouver-
tures précédemment effectufe permet de considérer les linteaux
comme des é&lé&ments isolés.

Les linteaux sont des &léments avec des proportions
géométriques particuliéres , soumis & la flexion et & l‘effort
tranchant,travaillant dans le domaine &lastigque pour les
charges courantes,et dans le domaine &lastoplastique pour les

charges exceptionnelles engendrées par les séismes de grande

intensité.

2.2-CISATLLEMENT DU BETON ARME :

Les études des poutres en béton armé soumises 34 la,
flexion et & 1'effort tranchant devenues classiques(%)ont mis
en évidence gue l'effort tranchant est repris non seulement
par les cadres,ce gqui avait &té& admis jusqu’alors, mais aussi
par effet de cisaillement dans la zone de héton comprimé au
dessus de la fissure ,et par l'armature longitudinale tendue
qui tend 4 coudre les deux parties d’'éléments séparées par les
fissures par"effet de goujon" (fig.Ii.1l.).

Ceci peut se résumer dans la relation suivante:

T = 'I‘t + Tb + Tf + Tg.

T = effort tranchant total sollicitant la section d’'élément

considéré,



Figure I1.l:les diverses composantes contribuant a la reprise

de 1l'effort tranchant . "



Tt = effort tranchant repris par les armatures transversales,
Tb = effort tranchant repris par effet de cisaillement du
béton comprimé, |

T = effort tranchant repris par effet de frottement et
d‘engrenage des agrégats le long de la fissure,

Tg = effort tranchant repris par l‘armature longitudinale ten-

ldue par “effet de goujon".

La partie d'effort tranchant reprise par chacune de ces
composantes dépend de plusieurs paramétres(2) dont:
Les dimensions et 1'élancement de 1‘é&lément,
_ Les pourcentages d‘armatures longitudinales et transver-
sales,

Le mode de fissuration de 1l’'élément,

L’'espacement des armatures transversales.

La proportion d’effort tranchant reprise par les arma-
tures transversales dépend essentiellement du nombre de cadres
ou d'étriers intersectés par les fissures inclinées donc du

mode de fissuration.

La résistance au cisaillement du béton comprimé est
propartionnelle & sa résistance a la traction , qui est
proportionnelle a la racine carrée de sa résistance a la

compression.

La proportion d‘effort tranchant reprise par 1le béton
dépend essentiellement du volume de béton comprimé deonc de la

position de 1'axe neutre dans la section.



Les armatures longitudinales par "effet de goujon" et les
agrégats par frottement mutuel s'oaposent aux glissements
paralléles A4 la direction de la fissufe.Ces résistances(engre-
nage des agrégats et "effet de goujon") ne sont développées

qu’aprés l'apparition de fissures inclinées.

La contribution des armatures longitudinales pour 1la
reprise de 1’effort tranchant dépénd de leur nature (diamétre)
et de leur quantité . Elle disparait aprés l’apparition de
fissures de fendages paralléles aux armatures longitudinales

(fig.II.2.) ou l’éclatement de 1'enrocbage.

La résistance au cisaillement développée par 1’'engrenage
des agrégats est généralement favorisée en présence d’un

effort normal , tenant compte de la relation classique:

F = ¢@.N ou F = force développée par le frottement,
= coefficient de frottement,
N = effort normal appliqué, .

sauf dans 1le cas o0 l'effort normal affecte le mode de

fissuration et diminue la surface de frottement.

C’'est pour ces raisons que la majorité des codes
internationaux de béton armé ne tiennent compte , pour le
dimensionnement 4 l'’effort tranchant , gque de la résistance au
cisaillement du béton comprimé et des armatures transversales.
Ce qui peut se résumer dans 1la relation semi-empirique

suivante:

T = Tt + Ty

(T,T,,T, ont été explicités précédemment)

10



Figure TII.2:Type de fissure annulant la contribution des

armatures longitudinales pour la reprise de 1’effort tranchant

11



Ces é6tudes (3) ont d'autre part démontré& la nécessité de
définir un parameétre déterminant'qui permet de prévoir le type
de rupture éventuelle d’'une poutre et done de l’appréhender.
I1 s'agit de la portée de cisaillement ou "shear span”,notée
15,définie dans le cas de la poutre prototype d'étude 4 1la
flexion comme é&tant le rapport a’h; a é&tant la distance de la
charge a l‘’appui, et h la hauteur de la poutre(figlI.3.);et
pour une poutre gquelcongue 1s = Mmax/Tﬁax'h'

Pour un linteau doublement encastré de hauteur h , de portée
1 , soumis & un effort tranchant T (les charges verticales
étant négligées), la portée de cisaillement 1S s'exprime par
(figiI.4.):

1s = M/T.h = T.1/2/T.h. = 1/2.h. =i /2.

La portée de cisaillement est donc une transformée directe de
l’éiancement géométrique A = 1/h du linteau.

Les 1linteaux , dont 1l’'élancement est généralement compris
entre 1 et 2 entrent donc dans la catégorie des é€léments a
rupture trés brusque eﬁ tras dangereuse,avec un comportement
de type cisaillement.

En effet,le cisaillement est un phénoméne d’'autant plus
indésiré qu’il inhibe le développement total de la résistance
4 la flexion et 1l‘exploitation des armatures longitudinales et
engendre des ruptures soudaines , brutales et dangereuses.

Pour les linteaux, é&léments courts, hauts et minces, soumis
4 un effort normal négligeable, a un moment fléchissant, et a
un effort tranchant dont l’action est prépondérante, deux

types de ruptures peuvent &tre observées.
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Fiqure II,3:Poutre prototype d‘é&tude en flexion-cisaillement.
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Fiqure II.4:Les sollicitations dans le linteau .
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La premidre est celle qui se produit aprés l'apparition
d'une fissure critique diagonale (£figII.5.) qui ne cesse de
croftre de sorte que le linteau rompt finalement'en_se divi-
sant en deux consoles a sections variables (fig.II.6.) avec
une perte de rigidité tras remarquable.

Le deuxiéme type de rupture que l‘on peut obhserver pour
les linteaux si fortement sollicités a l'effort tranchant est
une rupture violente en compression diagonale(fig.II.7.) car
ce type d’'élément haut et mince subit une sorte d’effet
d'arc avec formation d’une bielle comprimée qui peut s5'écraser

en compression,

2.3.COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE DES ELEMENTS :

Les forces sismiques qui apparaissent lors des sé&ismes de

forte intensité{lsont trés élevées , et 1leur é&valuation a
paftir d'accélérogrammes a montré qu’elles peuvent atteindre
en intensité la moitié du poids d’une structure , parfois mfme
le poids de la structure (4). : -

Le cofit d‘une construction qui serait calculée & partir des
forces sismiques €élastiques serait trés élevé . Pour cette
raison , tous les réglements parasismiques préconisent des
forces sismiques de calcul faibles et pour lesquelles un
comportement é&lastique de la structure ne peut etre espéré .
Pour compenser cette sous—-évaluation des forces sismiques ,
tous les chercheurs et concepteurs du domaine de la
construction tendent leurs efforts vers une amélioration des
dispositions constructives afin d4d'éviter les ruptures

cassanﬁes et brutales et de permettre le développement de

14



Figure II.5:La fissure critique diagonale dans le linteau .

%

Figure II.6:Division du linteau en deux consoles & sections

variables.

Figure II.7:Formation de bielles comprimées par effet d’arc.
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grandes déformations plastigques pour les efforts supérieurs a

la force réglementaire (4) (5) .

Cette possibilité de développer de grandes déformations
plastiques sans se rompre est appelée ductilité , et 1l'on
distingue divers niveaux de la ductilité suivant que 1‘on
s’intéresse & un matériau, 4 une section, A& un &élément, ou a
la structure elle-méme.

Pour quantifier cette notion de ductilité, on définit le
facteur de ductilité u suivant un rapport de deux

déformations: 7 !

d&formation a4 la rupture

~ déformation élastique maximale.

La ductilité de la structure demeure le seul moyen pour le
concepteur de remplir sa mission, qui doit é&tre avant tout la
préservation de vies humaines.

Déja apparait 1’ importance du contrdle de la fissuration,de
la déformabilité et de 1la ductilité en séismicité,la
résistance apparaissant comme un sous-produit.

La nécessité de donner aux divers éléments d’une structure
la possibilité de développer de grandes deformations
plastiques sans se rompre,c‘est a4 dire de possé&der une
certaine ductilité , s’avére de nécessité absolue , et cette
ductilité devra toujours %®tre orientée vers les &léments

secondaires.

Dans le cas des murs de refends & ouvertures , 1les linteaux
constituent les é&lé&ments privilégiés auxquals incombera ce

role. Ce sera aux linteaux de reprendrz2 d’abord les
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déformations plastiques , la nécessité de leur plastification
étant clairement démontrée par 1'ohservation du comportement

d’'ensemble du voile a ouvertures lors d’un séisme(figI.l.).

2.4 .COMPORTEMENT HYSTERETIQUE DES ELEMENTS:

Pendant un séisme de forte intensité, les forces qui
apparaissent sont non seulément grandes, c’'est-a-dire gqu’elles
peuvent provoquer dans les &léments des contraintes qui
dépassént la limite du matériau constitutif,mais en plus elles
sont eycliques c¢’est pourquoi l'on s'intéressera au comportement
hystérétique des linteaux.

Le comportement hystérétique est observeé lorsqu’ayant
chargé un &lément jusqu'ad dépasser sa limite d’&coulement, on
le décharge pour le charger ensuite dans le sens opposé,

Quand on charge d’'abord dans un sens , oOn observe un
comportement é&lastigque gqui précéde l'apparition des premiéres
fissures . Le béton tendu se fissure , l’armature teﬁdue
5’ &écoule , de grandes ouvertures des fissures apparaissent ,
allant.de 0.5 4 2 millimétres.

On s8’arréte pour une certaine valeur de la déformation et
on charge en sens opposé , c'est-a-dire qu’on décharge. Quand
la force est annulée, bien que 1l'élément ne soit plus éhargé;
une déformation rémanente subsiste, dde & 1l’armature entrée

dans 1’é&coulement.

Dans cette situation , 1’&lément est carrément scié au
voisinage de 1l’encastrement (£igII.8.) ; 1'effort tranchant
est entiérement supporté par les armatures longitudinales

tendues("par effet de goujon") et il y a une grosse perte de

17
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Figqure J171.8:Destruction de 1'élément scié au voisinage de

l’'encastrement par l'alternance des sollicitations.
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rigidité de 1'é&lément . Quand les premiéres fissures se
referment , la partie de béton comp;imé rentre en  jeu une
nouvelle fois , d’o0 restauration de la capacité de reprise de
l’effort tranchant et augmentation de la rigidité de 1la
poutre.

Mais par suite de la détérioration rapide de la zone comprimée

lorsqu‘elle sera de nouveau tendue,la ruine suivra rapidement.

La premidre conclusion gque 1l‘on peut tirer apreés
observation de ce comportement , c’est que les armatures
transversales droites jouent un role insignifiant puisqu’elles
ne peuvent empécher cette détérioration.

D’autre part , ce type de cycle , appelé cycle instable , pour
lequel on oﬁserve une grande détérioration de 1la rigidité
apparalt 1lorsgue les contraintes de cisaillement développées
dans 1'élément sont supérieures & la résistance a4 la traction

du béton, c‘est-a-dire T > Rt'

2.5.PRINCIPALES RECHERCHES ANTERIEURES :

Les murs de refends a files d’'ouvertures et plus
particulidrement les linteaux ont fait l’objet ces quarantes
dernidres années d'un intérdt croissant et ont suscité de
nombreuses recherches.

En 1947,les concepts de Beck-Rosman concernant l'analyse
laminaire dont 1‘'idée vient de L.Chitty (6)(7) ont permis
d‘élaborer une méthode pratigque pour le calcul des murs de
refends 4 files d’'ouvertures.

Cette méthode utilise un modéle mathématique dans leguel les

poutres de liaison gqui lient 1les deux trumeaux , donc de
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répartition discréte , sont remplacées par une poutre continue
équivalente (figlI.9.). !

De cette manidre , le probl2me qui était d'hyperstaticité
élevée, devient relativement plus simple car 1’indétermination
des efforts tranchants dans les poutres de couplage peut 8tre
levée en considérant la fonction continue.

Les approximations gqui découlent de cette méthode, applicable
avec diverses conditions aux limites,sont acceptables , et de
nombreuses études ont permis de vérifier qu‘elle donnait des
résultats satisfaisants, surtout pour les' batiments de grande
hauteur.

Cependant , cette méthode présente l’inconvénient de ne
pas étre applicable pour les murs A section variable.

Dans ce sens , Burns (6)(7) a proposé des tables pour
l’application au calcul d'ossatures.

En 1964 , Winokur et Gluck (6)(7) ont proposé une é&tude

basée sur 1la distribution uniforme de la résistance a la

flexion des traverses de couplages.

Puis les travaux d‘Albiges et Goulet (8) dont 1l’approche
avait pour point de départ:
_ de remplacer 1les linteaux réels par ﬁn linteau équivalent
uniformément réparti sur toute la hauteur du refend;
_ de tenir compte des déformations axiales des deux trumeaux
pour lesquels l‘effort tranchant des linteaux agit comme un

effort axial de traction et de compression respectivement dans

chague trumeau.

En écrivant 1‘équilibre global a4 chague niveau ainsi que
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Fiqure II,9:Modale mathématique remplagant les linteaux par

une poutre continue é&quivalente
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les conditions de compatibilité géométrique des deux trumeaux
et du linteau, on aboutit a une équation différentielle du
éecond ordre, non homogéne, & coefficients constants, ayant‘
comme fonction inconnue 1l’effort tranchant dans 1es.
linteaux, ét dont la résolution, ainsi que l‘utilisation des

relations contraintes-déformations , détermine complétement
l’eétat de sollicitation et de déformation dans tous les
éléments du refend dans le domaine élastique.

A 1l'aide de cette solution,on a pu établir des graphes qui
donnent directement les valeurs des sollicitations dans_ les
linteaux et les trumeaux , et on a défini un coefficient de
monolithisme qui exprime 1‘'influence des ocuvertures sur le
comportement global du refend ’ ce qui améne A& une
classification des refends 4 files d’ouvertures en:

- refends 3 petites ouvertures,
— refends a4 moyennes ouvertures,
— refends a grandes ouvertures. .

Les chercheurs se sont rapidement apergus des insuffisances
de ces approches,qui ne tiennent pas compte explicitement des
proportions des trumeaux et des linteaux, qui sortent du
domaine courant de 1la résistance des matériaux, et qui

nécessitent donc un traitement plus approfondi.

Ceci a suggéré des directions de recherche concernant le -
comportement séparé des linteaux et des trumeaux.

En 1970 , en Nouvelle-Zé&lande , A l‘université de Canterbury,
Thomas Paulay (8) a expérimenté des poutres courtes et hautes

modélisant 1les linteaux des refends en les soumettant A& des
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moments &gaux aux extrémités , de maniére a4 ce que le point de
moment nul soit a4 mi-travée (figII.10).Le chargément s’est

fait en quatre &tapes . T.Paulay a constaté& gque ces poutres
hautes, pleinement armées contre une rupture par traction
diagonale, se rompent directement par un glissement d0 a
l'effort tranchant le long des sections d’appui . Quant a la
rigidité , pour les linteaux 4d‘'élancement inférieur a 1.5 elle
se trouve réduite de 1/5 aprés 1le début de 1la fissure
diagonale.

T.Paulay a ensuite entrepris, en 1971, des essais sur des
poutres armées de maniévre originale : en plus des armatures
conventionnelles,l’armature principale est placée en diagonale
dans la poutre (fig II.11)

La conception d‘une telle poutre a &té basée sur 1'espoir
que les forces de cisaillement résolvent elles-mémes 1les
efforts de traction et de compression diagonale.

Initialement, 1la compression diagonale est transmise au
béton et la compression dans l'acier ne constitue qu’une.
contribution insignifiante. Aprés la premiére plastification
des barres diagonales tendues,de larges fissures se forment et
restent ouvertes gquand les charges sont appliquées une
deuxiéme fois.

Quand la charge réversible est appliquée, comme dans un
tremblement de terre , ces barres sont soumises 34 de grandes
contraintes de compression et peuvent m2me se plastifier avant
que les fissures prévues ne se ferment.

Du fait de 1'égalité de la quantité d'acier prévue dans les
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Fiqures I7.10 ;T17.11 et II.12:

Modeles des poutres testées

Par 'Thomas Paulay (1970).
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deux barres diagonales , la perte de contribution du béton est
sans conséquences , les barres diagopales ne devenant pas
instables.

Thomas Paulay a conclu que pour un chargement cycligue , il
devient plus important d‘avoir des liens autour des barres
diagonales comprimées pour maintenir le béton autour de ces
barres , les barres isolées finissant par flamber.

Il a ainsi proposé& une disposition d’armatures qui a présen-
té de bonnes performances lors des tests (figIl.12.).

En effet,les boucles hystérétiques pour cette poutre ont les
caractéristiques d'un &lément en acier; 1la dégradation de 1la
résistance n’'apparaissant gque lorsque le flambement des barres
comprimées commence.

T.Paulay a complété son &tude précédente en testant deux
modéles de murs A ouvertures de 7 niveaux a4 une &chelle 1/4
pour vérifier leur comportement sous charges sismiques
simulées.Les modéles consistaient en deux murs reliés par des
poutres au niveau des planchers (figII.13.). )

L'un des prototypes avait des poutres de couplage
ferraillées horizontalement seulement, tandis que le deuxiéme
prototypé comportait des poutres avec des ferraillages
longitudinaux inclinés suivant les diagonales.

Les deux modéles démontrérent une ductilité appréciable ,
cependant les déformations de cisaillement excessives dans les
poutres ordinaires engendrérent une dégradation de la rigidité
et une détérioration de leur capacité d'abéorption Jd’ énergie.
Par contre,le comportement du modéle ayant des poutres A

armatures diagonales fut meilleur a tout point de wue.
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Fiqure TI.l3:Modéles des murs & ouvertures de 7 niveaux A
l’'échelle 1/4 expérimentées par Thomas Paulay (1971).
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En effet , du fait du contr8le efficace des déformations de
cisaillement,la rigidité des é&lémerits fut préservée méme aprés
l'apparition des fissures dans tous les élémenﬁs, et 1la
plastification des murs n‘apparut que lorsque toutes les
poutres furent plastifiées.

La Portland Cement Association entreprit dans le méme sens,2a
1'Université de Skokié (Illinois) (12) des essais sur six
prototypes qui consistaient en des poutres de 423 mm de portée
et 169 mm de hauteur,dont les extrémités furent fix&es au mur
4 l’'aide d‘ancrages boulonnés (figII.1l4.).

Les résultats des essais démontrérent que tous les modéles
avaient présenté une ductilité considérable , mais les
meilleures performances furent obtenues pour les poutres
comportant des armatures diagonales dans les zones de rotules
plastiques et gui ne présentérent aucun glissement dans les
zones d'appul.

Une dégradation de 1la résistance fut observée aprés
1‘application de la charge maximum , bien que moindre pour les
modéles & armatures diagonales . Et sous 1l'application de
charges alternées , les courbes hystérétiques ne mirent en
évidence aucun effet d’arrachement , ce gui montre que ces

poutres ont une meilleure capacité d'absorption de 1'énergie.

On peut citer parmi 1les études théoriques élaborées dans le

méme sens,la méthode de calcul proposée par Jacgques Cercelet
en 1978 (13) , qui se base sur un mod2le en treillis des

linteaux déduit du schéma de fissuration de ces é&léments

(£igII.15).
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Fiqure II.l4:Modeles des poutres testées par la Portland

Cement Association (Illinois) {1%71).
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Figure II1.15:Mod@le analytique en treillis proposé par Jacgques

Cercelet (1978).
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Les travaux effectués en 1983 par R.Agent et T.Postelnicu
{14) ont deéveloppé une méthode de calcul basée sur le
calcul des ossatures a portiques sur Jlesquelles on
Précise la portée du linteau r Ba rigidité , et le schéma de
calcul (figlI.16.).

En effet , le refend a files d’ouvértures Acomprend des

&léments ayant des propoartions qui ne permettent pas
l’utilisation directe de 1a théorie de 1la résistance des
matériaux.
Il peut quand méme etre modé&liseé comme une structure 4 barres
6i 1l'on prend la précaution d’introduire des corrections qui
esgayent de tenir compte des effets qui éloignent le
comportement de la structure réelle de celui de la structure
modéle. |

Ces corrections se reférent aux aspects sBuivants:

prise en compte dans la déformation des trumeaux de

1'effet des efforts axiaux; 3
modélisation de la rigidité tres grande de la poutre
{linteau) dans 1la zone éommune linteau-trumeau par un
moment d’'inertie infini;
_ modélisation de 1a déformation 1locale au nu des
ouvertures par une augmentation de la portée du linteau.
Les calculs par cette méthode donnent une treés bonne

correspondance avec les ré&sultats obtenus par 1’utilisation

d’'éléments finis &lastiques.
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Fiqure TIT.l6;:;Méthode de calcul basée sur l'analogie avec les

structures A ossatures proposée par R.Agent et T.Postelnicu

(1983).
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2.6,.CONCLUSION:

Un trés grand nombre d’articles dont ceux d'Albigés &
Goulet traite des problémes de calcul élastique des murs de
refends a files d‘ouvertures.

On a ainsi:

_ une méthode de calcul pratique (la méthode des laminas) ,

- une méthode gqui se base sur le calcul des ossatures a
portiques (Agent-Postelnicu) sur lesquelles on précise : 1la
porﬁée du linteau , sa rigidité , et le schéma de calcul.

I1 est assez difficile , en fait , de classer les structures
comportant des murs de refends a ouvertures. En effet, 1la
structure peut étre considérée d'une part comme constituée par
des murs comportant des ouvertures , d'’autre part on peut
considérer qu’il s’agit d‘une ossature composée d’'éléments
hauts et assez rigidement 1liés.

Dans les études qui considérent le mur de refend dans son
ensemble , les caractéristiques mécaniques des linteaux et des
trumeaux (rigidité, moment d’inertie, etc... )sont supposées
connues. Les insuffisances de ces approches découlent du fait

que les proportions des linteaux et des trumeaux ne sont pas

prises en compte de maniére explicite,

Ce sont surtout les é&tudes expérimentales effectuées par
R.Park etT.Paulay gqgui ont constitué un point de départ pour le
développement de certaines méthodes et régles de calcul qui
prennent en considération le comportement réel des &léments ,
c’'est-a-dire le comportement séparé des linteaux et des

trumeaux.
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Elles ont démontré la nécessité de prévoir des mesures
appropriées pour assurer aux structﬁres soumises aux actions
sismiques la possibilité de développer de grandes déformations

plastiques sans se rompre.

La conclusion qui s’impose est la nécessité d'études
élastique et postélastique.

Le dimensionnement en flexion doit tenir compte du fait que
le linteau se comporte comme deux consoles et que l‘acier est

tendu des deux cotés.

A l'effort tranchant, la situation est la m2me . Les deux
aspects du probléme présentent encore des lacunes et
nécessitent des précisions supplémentaires.

La nécessité de 1’'étude post-&lastique découle du fait que
les linteaux constituent la premi2re "ligne de résistance"” du

voile & ouvertures lors d‘un séisme.
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CHAPITRE IIT: ETUDE THEQRIQUE

3.1:INTRODUCTION:

La définition des linteaux comme barres suppose certaines
précautions concernant la prise en compte de tous les effets
qui peuvent é&loigner leur comportement réel de celui d‘une
barre courante.

Leur élancement réduit suggére certaines corrections dont
les plus importantes se reférent a:

_ l'effet de la déformation locale au niveau des raccordements
linteau-trumeau,

i'effet de 1l'effort tranchant sur 1les dé&formations du
linteau,
— l'effet de la grande rigidité des trumeaux.
Les deux derniers effets peuvent &tre quantifiés au niveau de
la rigidité du linteau en introduisant des facteurs de
corrections appropriés.
L'effet de la déformation locale au niveau du raccordement
linteau-trumeaux sera 6&tudié séparément des deux autres
effets.

La Vagiation des coefficients de correction des rigidités
sera étudiée comme fonction du paramétre le plus déterminant ,
c’est-a-dire 1‘'&lancement A -

Les hypothéses admises dans cecte é&tude sont les suivantes:

comportement é&lastique du matériau,

validité de 1'hypothése de Navier-Bernoulli pour les
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déformations de flexion,
_ glissement analogue a celui des barres &lastiques.
Le calcul des rigidités a la rotation du noeﬁd- et & 1la
rbtation de la barre tenant compte de la rigidité infinie des
extrémités suppose également la symétrie des trumeaux.

Cette approche un peu simpliste est seulement un moyen

d‘avoir un ordre de grandeur sur l’'influence des différents

facteurs sur la rigidité du linteau.

3.2.DIMENSTONS COURANTES DES LINTEAUX:

Il semble utile , avant d’aborder 1‘étude , de faire une
classification des linteaux qui tient compte de la
prédominance de la flexion ou de 1l’'effort tranchant dans leur
comportement a4 la rupture.

La littérature de spécialité confirme (1)(3) qu‘un
comportement de type flexion-cisaillement se produit lorsgue
les fissures inclinées peuvent se développer suivant un angle
de quelques 45°,

Cn ﬁeut dire que les fissures qui naissent dans la section
d’encastrement du linteau peuvent se développer quasi-
-librement si sa longueur est supérieure a sa hauteur
{(figIlI.1l.a).

Par contre, les fissures inclinées sont obligées de suivre un
tracé selon 1la diagonale du 1linteau si sa portée est
inférieure a4 sa hauteur (figIII.l.b.).

Dans la pratiquz , on peut rencontrer les deux types de
linteaux. On est donc amenés 4 classer les linteaux selon le

rapport A=1/h , qui est généralement considéré comme un
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Figqure III.]1:Développenent des fissures dans‘le linteau:
a)linteau long

b)linteau court.
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élancement géométrique.

Ce critére de classement rejoint la notion de portée de
cisaillement, reconnue depuis les années 1960 comme‘un facteur
déterminant le comportement en flexion ou & 1‘effort tranchant
des E€léments en béton armé et qui est,dans le cas des linteaux
doublement encastrés pour lesquels on néglige 1l’effet des
charges verticales, égale & la moitié de 1'é&lancement:

15 = A/2 (cf.§2.2).

Une étude de la configuration des murs de refends a files
d’ouvertures (voir tableau I) permet de classer les linteaux
selon leurs dimensions, en deux catégories.

Dans une premidre catégorie se regroupent les linteaux
correspondants A des ouvertures courantes (portes a simple
battant, fenétres habituelles, hauteurs d’'étages normales
etc...) ils seront appelés linteaux courts.

A la seconde catégorie d’éléments appartiennent les linteaux
qui découlent de la présence d'ouvertures telles que gprtes a
doubles battants, fen2tres plus larges et plus hautes que dans
les cas courants etec... .

Cette deuxildme catégorie groupe les linteaux que l'on peut
appeler'linteaux 1longs",d’é&lancement A71,et dont 1l‘analyse du

comportement montre qu’ils rejoignent des &tudes dé&ja connues.

3.3.DISTRIBUTION DES_EFFORTS PENDANT UN SEISME:

Les efforts horizontaux dQis aux séisme créent dans le mur
de refend A& ouvertures un mcaent de renversement Mo a4 chagque
niveau qui sera équilibré par des moments Ml et M; induits

dans chaque trumeau,et des efforts axiaux opposés (fig111.2.).
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TABLEAL | : Dimensipns des linteaux courants

Type de | Noabre | Hauteur |Dimensions|Disensions correspondantes Dimensions|Dimensions correspond-y
batiment|d‘étageside 1'étage des des linteaux (m) A Jdes portesi antes des linteawx | 3,
{m) fenktres (m)
k+4 1,36 + 1,50 1,15 10,743%2,20 0,50 # 0,94 1,88
Logement 2,70 }1,5041,40
R+4% 4,63 # 1,50 2,30 10,8442,20 0,30 # 0,84 1,64
R+4 1,00 ¥ 1,50 1,50 [G,94%2,20 0,20 £ 0,94 4, 7d
Bureau 2,40 1,50%1,40
R+9 0,30 # 1,30 3,00 {0,84£2,20 0,20 + 0,84 4,24
R+ 4 2,86 1,40 + 2,20 1,57 [0,7452,20 0,60 * 9,94 1,54
0,70 # 2,20 3, 0,60 * 0,84 1,40
Hopital a 1,30%1,4¢
R+ 1,80 # 2,20 1,22 10,8432,20 1,60 # 9,54 2,94
3,20 [,10 # 2,20 2,00 1,00 # 0,84 {,84
R+4 ,50#1,40 1,00 # 1,50 1,50 | 0,9422,20 0,20 # 0,94 4,70
0,30 ¢+ 1,3 3,00
Hotel 2,40
R+39 3,302,230 0,20 # 3,30 16,50| 0,8442,20 0,20 + 9,84 4,20
G,00 # 3,30 33,00
R+4 3,50 1,30 + 3,30 12,54 | 0,94#2,20 1,30 + 0,54 0,72
0,65 + 3,30 3,07 1,30 # 0,84 0,63
Hagasin 3 3,302,206
R+ 9 2,30 + 3,30 1,43 | 0,84#2,20 2,30 + 0,4 0,4
4,50 1,13 # 3,39 2,87 2,30 # 0,84 G, 34
————— s joSZoses|oTssoSSooojomoons==ooz]sssEE=s == = Jj=====]==== === ====z=zz=z}=2=:3
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Fiqure ITII.2:FEfforts induits dans un mur de refend a

ouvertures lors d‘un séisme
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L‘équation d‘'équilibre s’'écrit, au niveau considéré:
avec:

Mo = moment extérieur résultant total,

Ml'MZ = moments internes induits dans les trumeaux 1 et 2.

N effort axial induit dans les trumeaux,

distance entre les axes centraux des deux trumeaux.

™

Les efforts axiaux N résultent du cumul des forces de
cisaillement au droit des poutres de liaison {linteaux) ce qui
donne donc une compression et une traction respectivement dans
les trumeaux 1 et 2 .

Les linteaux sont soumis directement & l‘action des charges
ve;ticales au droit des ouvertures . Ces actions seront
négligées du fait que les linteaux étudiés sont de treés faible
portée.

Par contre , 1ils sont soumis indirectement a 1'ac§ion des
déplacements d’appui. Ils sont appuyés sur toute leur hauteur
sur les trumeaux.Leurs sections d'extrémités se déplacent dans
leur ensemble par rapport aux sections correspondantes des

trumeaux supposés indéformables.

Si 1l’on accepte de supposer que la rigidité suf fisamment
grande des planchers suffit 4 assurer 1l’'égalité des fléches
des trumeaux,l’'on négligera ainsi les déplacements horizontaux
des sections d’'extrémités.

Deux sollicitations engendrées dans le linteau sont donc a

retenir (figIIl.3.).
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Figure IIT.3:Les sollicitations dans le linteau .
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_un effort tranchant T,constant en fonction de 1'hypothése
précédente , !

_ un moment fléchissant M, de diagramme forcéméht~linéaire ’
avec évidemment des sens variables pour ces

efforts , considérant la possibilité d‘’alternance des

sollicitations pendant un séisme.

3.4.EFFET DE LA DEFORMATION LOCALF AU NIVEAU DE LA JONCTION

LINTEAU-TRUMEAUX::

3.4.1.Introduction:

L'effet de la déformation locale au niveau de la jonction
linteau-trumeaux est un probléme d’'élasticité plane . Il
nécessite un traitement plus fin que celui offert par les
méthodes classiques de la résistance des matériaux. Dans le
gtade élastique, on peut constater qu’il s’agit du probléme de
Flamant (demi-plan é&lastique chargé &8 sa frontiére) (15),
considéré sous l’aspect particulier d’une charge linéairement
répartie (figIII.4.a.).

3.4.2.Calcul des contraintes:

Nous avons essayé d‘établir 1‘incidence de la répartition
linéaire de 1la contrainte dans le linteau sur le trumeau en
intégrant les formules qui donnent les contraintes pour une
répartition quelconque de 1la charge dans 1le probléme de
Flamant (15)(16).

Ce sont 1les déformations 1linéaires provogquées par 1les
contraintes normales qui peuvent noug donner une estimation de
1'influence des contraintes du linteau sur le trumeau , c’est

pourquoi nous nous intéressons spécialement aux contraintes Oy
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Figure I¥I.4:Les contraintes locales au niveau du raccordement

linteau-trumeau . a) Notations
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a

et o,
y

Les contraintes S 5 eto& sont données par les
suivantes:

Q
"

-2/m . q,.8in%0.do.

avec qq = charge exprimée en coordonnées polalres.

La charge répartie,de valeurs extrémales tqo (fig

relatiohs

I1I.4.b.)

a donc €&té exprimée en coordonnées polaires pour étre injectée

dans les formules précédentes (volr annexe A.l.).

tgfp-tans tg0p-tg,

Les démonstrations détaillées qgqui permettent d’'exprimer les

contraintes G, et o pour le cas de la charge 4 linéairement

Y
répartie sont insérées dans 1l'annexe A.l.

On é&tablit ainsi , aprés intégration:

$in20,, —sin 20,

2

= To {E— (g9, — 189, _)(95 ~9, )+ : Ji- cos 20, - coszeu}

G, =
7[( 120, — 120, )

B q, sin28 4 - sin20y cos’ @,

- a(tgd, — g9, |

(—g%_wggﬂéﬁ—ma- }+2hg

¥

Pl

cos“ﬁB

ou encore sous une forme plus simple , si on pose:

N, Y=
A } OB 0
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Fiqure III1.4:Les contraintes 1oca}es au niveau du raccordement
linteau-trumeau

b) :Notations
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et aprés avoir fait quelques transformations trigonométriques:

{voir annexe A.l.): r

ox::q&t_*dﬁ9~8j--(L+ﬁ;( tl]
)
)

n{t - t) (14 )14 "

alvot), g, e .
' (l4-t1)(14~ti) tet 1t

3.4.3.Varjiation des contraintes:

L'établissement des relations exprimant les contraintes

qxetoy pour le cas des linteaux nous a permis de calculer leurs
valeurs en différents points de la zone d’appui,correspondants

4 divers éloignements (voir annexe A.l.).
Les valeurs ainsi établies nous ont permis de tracer les

courbes des contraintesax et o, pour différents éloignements

y
d’'appui en fonction de leurs projections x et y (figIII.5. et
ITX1.6.}); x représentant 1’'é&loignement et y la distance & la
fibre moyenne du linteau. ' -

Les courbes tracées ont été établies en faisant des calculs
simples utilisant les coordonnéescarté&siennes x et y de divers
points.

I1 est wutile de rappeler que lors de 1‘é&tablissement des
relations exprimant les contraintescyi et o_ , nous avons

y
utilisé , (par simple commodité de calcul) , des coordonnées

polaires.
Les wvaleurs des contraintes calculées numériquement ont é&té

basées sur des relations géométriques &lémentaires (fig

ITI.4.c.).
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Figure III.4:Les contraintes locales au niveau du raccordement

linteau-trumeaux.
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d) Les différentes parallédles 4 la fibre

moyenne considérées.
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En effet:

1]

tge, = DA/DM = -(y-h/2)/x = (h/2-y)/x

DB/DM -{y+h/2)/x (-h/2-y)/x

tgeB
si 1'’on prend h/2 = 1 , par exemple , on a

t = tge, = tgo= (l-y)/x ;3 9= arctg(t)

!

t = tgeB = tge' = =(1l+y}/x : o’ arctq(t')

Tenant compte de ces valeurs de t et t‘ en fonction de x et y,

il devient aisé& de calculer les valeurs des contraintes <yx

et GY sur diverses parallédles 3 la fibre moyenne du linteau
définies par y = constante , pour des valeurs croissantes de x
(&loignement de la section d‘encastrement ou encore
€loignement de la jonction linteau-trumeau ) (fig III.4.d.).
Les relations é&tablies pour les contraintes o, et oy
permettent de vérifier que pour y=0, c’est-a-dire sur la fibre
moyenne du linteau , £ = t’ d’'ou ox= 0 et cr.y= 0.

D’autre part, les graphes représentant les variations de T et
cy (fig III.5.etIII.6.) nous aménent 4 certaines observations
importantes.

En effet , nous constatons que les contraintes S et‘;yont des
valeurs distinctes au niveau de l’encastrement {(x=0) ; et des
valeurs d’autant plus grandes que y est plus grand (maximum au
niveau des fibres extrémes du linteau ).

Par contre,lorsqu’on s’'é&loigne de la section d‘encastrement
{(pour des valeurs croissantes de X ) 1les courbes des
contraintes ont tendance 4 se superposer, la différence entre

les valeurs des contraintes s’atténuant rapidement , devenant

imperceptible de visu .
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Du point de vue quantitatif, par exemple pour x = 0 , 1la
différence est de 20% ,aussi bien pour ¢ que pour Oy
Pourcsy +la différence devient négligeable pour x = 0.5( 5§ %)

Pour Sy » la différence est de 4 % pour x = 1.

Rappelons que h/2 =1 ; x = 0.5 correspond a h/4 H
¥ = 1 correspond & un éloignement &gal a h/2.

Il est & noter que ces contraintes s’annulent de toute maniére
lorsque x augmente considérablement |, Gy tendant vers zéro

par valeurs négatives aprés s’@tre annulée au voisinage de

x = 0.5,

3.5.CALCUL DE LA RIGIDITE DES LINTEAUX:

3.5.1.Introduction:

On se propose de calculer:

la rigidité A& 1la rotation du noeud tenant compte des

déformations d'effort tranchant,
—. la rigidité a la rotation de la barre tenant compte des
déformations d’effort tranchant, *

la rigidité & la rotation du noeud tenant compte de 1la

rigidité infinie des extrémités,

— la rigidité a la rotation de la barre tenant compte de 1la
rigidité infinie des extrémités.

Les rigidités sont définies selon le concept habituel comme
suit:

_ rigidité & la rotation du noeud (fig III.7.a)

.. rigidit& & la rotation de la barre (fig III.7.b)

_ rigidité a la rotation du noeud tenant compte de la rigidité

infinie des extrémités (fig III.7.c)
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M (d)

(c)

Figqure III.7:Dé&finition des rigidités .
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rigidité a 1la rotation de la barre tenant compte de la
rigidité infinie des extrémités (fig IIi.?.d).

Rappelons que la distinction a faire entre la rigiditée a 1la
rotation du noeud et la rigidité a la rotation de la barre est
1iée aux déplacements possibles des noeuds d’'une structure‘
(26).

En effet , d’une maniére générale , on considére qu’'il existe
deux types de structures selon les possibilités de déplacement
de leurs noeuds:

Les structures dites a4 "noeuds fixes" (fig IIl1.8.a) c'est-
a-dire les stuctures pour lesquelles les déplacements
herizontaux des noeuds sont nuls ou négligeables (structures
symétriques soumises & des charges guelcongques , donc
déplacement latéral négligeable ) ou encore structures ayant
des déplacements horizontaux bloqués. , empéchés ; exemple
structures contreventées par voiles.

_ Les structures & "noeuds déplagables”" (fig III.9.a.} qui
corresﬁondent beaucoup mieux aux cas réels de gollicitations,
qui n’entrent dans aucune des catégories précédentes , et pour

lesquelles des déplacements relatifs des noeuds sont observés.

Dans le cas des structures & noeuds fixes (fig III.8.b.), on
parlera de rigidité & la rotation du noeud , celle-ci étant
définie comme é&tant le moment qui engendre une rotation
unitaire du noeud

Pour les structures & noeuds déplagables (fig III.9.b.} ,on

parlera de rigidité & la rotation de la barre ou rigidité & la
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a)

Figure III.B: a)Structures a noeuds fixes

b}Rigidité a la rotation du noeud .

—

e N
— e den m e e

a)
Figure III1,9: a)Structures 4 noeuds déplagables

b)Rigidité 4 la rotation de la barre .
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distorsion ; c¢c’est une rigidité fictive , définie comme é&tant
le moment qui engendre un déplacement relatif wunitaire du

noeud .

3.5.2.Rigidité A la rotation du noeud tenant compte des

déformations d'effort tranchant :{(fig IIT.10.)

On peut déterminer les rigidités par la méthode des forces ,
les déplacements étant calculés par 1la méthode de Mohr-

Verechaguine (voir annexe A.2.).

Le probléme devient la résolution du systéme linéaire suivant:

{Sii'xi + Sij‘xj =0,
Byi-%; + Sjj.xj =0

avec(b:i_:l

et 5 = .Eilfidx' + k. Ei;Ejdx
+J E.Ig G.A.

ou m., = moment provoqué par X; =1
mj = moment provoqué par Xj =1
fi = effort tranchant provogué par Xi = 1
tj = effort tranchant provogqué par Xj =1
E,G = modules d’élasticité longitudinal et transversal

du béton armé.

Iij = moment d’'inertie du linteau (ij} .

A = aire de la section droite du linteau .
k = coefficient de forme dépendant de la géométrie de la
saction (voir annexe A.2Z2.).
Rappelons que 1les wmodules d'élasticité longitudinal et

transversal sont liés par la relation :
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Fiqure TJT.10:Schéma statique pour le calcul de la rigidité a

la rotation du noeud tenant compte de 1'’effort tranchant
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G E/2(1+V) o0 V= coefficient de Poisson.
V= 1/6 pour le béton armé G = 0,425.E = 0,4.E
Nous avons donc considéré G = 0,4.E dans nos calculs.
La démonstration détaillée gui permet d‘établir Xi = Kij est
insérée en annexe A.3.

On trouve 4,E.I...(4.%2 + 3)
X, = Kij = 1] 3
i
1y (.44 +12)
Par rapport a l’expression courante Xi = 4.E.Iij/1ij ; la

formule contient le facteur multiplicatif:

0= (422 +3)7(422 + 12)
qui exprime 1l’influence de l’effort tranchant sur la rigiditeé
du linteau.
Notons que ' ce facteur de correction dépend seulement de
l’élancement géométrique A .
Le graphe de 1la figure III.l14. montre la variation de ce
facteur de correction pour diverses valeurs de ) .
On constate aisément que 1‘’influence de 1l'effort tranchant
devient plus importante pour les valeurs faibles deﬁh ;i le
facteur de correction é&tabli étant de toute maniére toujours
inférieur & 1'unité .
Par exemple , pour A= 1, le coefficient de correction vaut
0.43 .

3.5.3.Rigidité & la rotation de la barre tenant compte des

déformations d'effort tranchant:(fig IIT.11.)

Suivant la méme méthode ,et en admettant les mémes valeurs

pour E , G et k ,la résolution du systéme linéaire suivant:

1

Bji.Xi + 3jj.XJ =1 = 1
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Figure

IIT.11:Schéma statique pour le calcuil de la rigidite a

la rotation de la barre tenant compte de l'effort tranchant
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permet d’'établir pour la rigidité a la rotation de la barre la

1

relation suivante :

2
jo(}\.)

2, .2
1ij (2 + 3)

, 6E.I,

La démonstration détaillée qui permet d’établir cette
formule est insérée en annexe A.3.
La rigidité calculée en négligeant 1l'influence de l’effort

tranchant ( c’est-a-dire en considérant seulement la flexion}

est :
K'ij - S.E‘Iij
2
lij
donc le facteur de correction est 6’ = lz/ (A? + 3 )

B8a variation est représentée dans la figure III.l4.

Comme pour la rigidité a la rotation du nceud ,ce facteur de
correction multiplicatif de la rigidité a la rotation de la
barre est toujours inférieur a 1l'unité ; il augmente pour les

valeurs faibles de A .

o

A titre indicatif,pour )= 1l,ce facteur de correction vaut

0.25

3.5.4.Rigidit& & la_ rotation du noeud tenant compte de la

fig III,.12,

rigidité infinie des extrémités

La présence des trumeaux trés rigides peut étre prise en

compte en considérant gue le linteau 1 sur sa partie centrale
10 a un moment d’inertie 1 de valeur finie ; et sur ses
extrémités de longueurs (1-1,)/2 il a un moment d'inertie I
infini

On peut aborder le probléme par la méthode des forces ,
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Figure IT1.12:Schéma statique pour le calcul de la rigidite &

la rotation du noeud tenant compte de la rigidité infinie des

extrémités
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la détermination des déplacements étant faite par la méthode

de Mohr-Verechaguine .

I1 vient le systéme linéaire suivant:

Bij Xy + 0;4.%5 =1

G s
ji®%s * %55-%5

qui permet d'écrire , aprés résolution (voir annexe A.3.}:

"(1—10)12

(Tolij-3loij)-4-E-Ii ]

Xi = Kij = 1
4'1ij 115
pour un linteau ij
SOit= 7-1'3-1 |4oE|I»
X. =K;5 7 ( o’
i 1]
4,1 1

Cette formule contient le facteur de correction multiplicatif

(7.1_3.10)/4.1

dont 1la variation est représentée dans le graphe de la figure

I11.15.

3.5.5.Riqidité A& la rotation de la barre tenant compte de 1la

rigidité infinie des extrémités (fig IIX,.13.)

Suivant le méme raisonnement et avec les mémes h&pothéses
gue pour la rigidité a4 la rotation du noeud tenant compte de
la rigidité infinie des extrémités , 1la résolution du systéme

linéaire suivant (voir annexe A.3.):

{Sii.xi + 6ij'xi = 0
551 i
permet de trouver la rigidité a la rotation de la barre tenant

compte de la rigidité infinie des extrémités:

3
ij"”ij

2 3
135% 2945

' 6.E.7T...1
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Figure III.lB:Schéma statique pour le calcul de 1la rigidité a

la rotation de la barre tenant compte de la rigidité infinie

des extrémités
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pour un linteau noté ij ; ou encore :

Xi = Kij = (6¢E-Isll ).(l/lo)

Cette relation contient le facteur de correction multiplicatif

(1/1,.)3 dont la variation est représentée dans 1la figure

o}
ITI1.15.

3.5.6.Commentaires des résultats obtenus. :

Les coefficients de correction &tablis permettent une
étude de 1l'influence des différents paramétres considérés sur
la rigidité et la définition des domaines pour lesquels ces
effets doivent &tre pris en compte ou négligés .

Bien que la classification des linteaux en linteaux longs
et linteaux courts (cf.§.3.2.) sépare les deux catégories paf
la valeur 7. = 1 ; dans le calcul de la rigidit.é tenant compte
de l'effort tranchant , on doit envisager d‘’autres critéres de
classification des linteaux .

Cgci est dQ au fait que la classification du paragraphe
3.2. est liée seulement au comportement a la rupture,- tandis
Qque dans le chapitre présent il s’agit de 1’influence de
l’effort tranchant sur les déformations .

On remarque sur les graphes tracés (fig III.14.) que les
coefficients de correction multiplicatifs &tablis en tenant
compte de 1l’'effort tranchant sont d’autant Plus faibles gque

'l‘élancement » est plus petit .

Ceci confirme 1'importance de l'effort tranchant pour les

linteaux courts .

Les deux courbes donnant les coefficients de correction
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Fiqure III.14: Variation des coefficients de correction des

rigidités tenant compte de 1’'effort tranchant .
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Figure TIIY.15: Variation des coefficients de correction des

rigidités tenant compte de la rigidité infinie des extrémités
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des rigidités a la rotation du noeud et & la rotation de la
barre ont tendance & se re;ic:u’.rldre'T pour les valeurs deai
Supérieures a4 3 ,car les deux courbes ont méme limite
asymptotique qui est 1,ce qui met en évidence le fait que

l’effort tranchant peut effectivement etre négligé pour des

barres courantes .
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3.6.CAPACITE PORTANTE DES LINTEAUX;

3.6.1,.Introduction:

I1 est nécessaire , avant d’aborder le probléme de la
capacité portante des linteaux , de rappeler les hypothéses

essentielles admises lors de 1l'é&tude & 1’&tat limite ultime de

résgistance (26) :
_ diagramme des déformations linéaire,
_ résistance du béton tendu négligée,

__ diagramme des contraintes sur la partie de bé&ton comprimé
parahole-rectangle,
_ armatures concentrées en leur centre de gravité.

Si 1l'on consid@re une piéce rectangulaire soumise & une
flexion simple (fig III1.16.), 1les sections de 1’é&lément sont
partiellement comprimées, elles se déforment sous l‘action du
moment fléchissant augquel elles sont soumises jusqu’ad ce gqu’il
v ait éguilibre, ce qui peut s'exprimer par :

M= M o+M "+ M =N_.z 4N .z + Np.zy
{Na +‘Na' + Nb =0
avec :

Na'Ma = efforts éguilibrés par les armatures tendues

z, = cote du point d’application de l’effort Na

= cote du centre de gravité des armatures tendues

Na',Ma' = efforts équilibrés par les armatures
comprimées
za' = cote du point d‘application de l‘effort Na'

cote du centre de gravité des armatures comprimées

Ny,M, = efforts équilibrés par le béton .



2y = cote du point d‘appiication de l'effort Nb
= cote du barycentre du béton comprimé.
D’autre part , si 1‘’on note par :
A l'aire des armatures tendues

!
A 1l'aire des armatures comprimées

Gy etsa la contrainte et l’allongement relatif des armatures

tendues

Ga' et sa' la contrainte et l’allongement relatif des

armatures comprimées
Op(z) et Sb(z) la contrainte et le raccourcissementd’une fibre
de béton comprimé A la cote z

¢ £

on peut exprimer les efforts Na . Na et Nb par

N, =G,.A
I's J R
N = Sp(2)dx ;8 étant l'aire de la section.

Il s’agit d’une section rectangulaire , donc de largeur
b = constante, on peut exprimer Ny, en choisissant un-élément
d’aire ds = b.dz par

Nb = O pl(z).b.dz.

X = x.h étant la hauteur de béton comprimé (fig III.16.).

La section é&tant partiellement tendue, on peut utiliser 1le
diagramme rectangulaire simplifié pour les contraintes.
D’autre part, on choisit comme origine pour l’axe des z le
centre de gravité des armatures tendues, ce gqui permet

d’'écrire :

Za =
2, = h-d
N, = 0,8b.x.f, = 0,8b.oh.fy (x=a.h)
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Figqure ITI.16: Piéce rectangulaire soumise & la flexion simple
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f,c =contrainte limite dans le béton

=0.85fcj/"(b '
(r39991=fcj = résistance caractéristique A4 la compression du
béton agé de j jours.)

le coefficient 0.85 a pour objet de couvrir 1l‘erreur faite

en négligeant le fluage.

Dans le cadre de cette étude, 1'effet du fluage n’a pas lieu

d’'étre pris en compte; on considére fbc f ./Yb

— le coefficient 7 est un coefficient de sécurité qui a pour
objet de tenir compte de la dispersion de la résistance du
béton ainsi que d’'é&ventuels défauts localisés.

Y

b 1,5 dans le cas général

1,15 en situation accidentelle.

?b
Les efforts égquilibrés par le béton sont donc :

N

t

p = 0.B.ah.fy +b

Mb = Zb-Nb = h(l_0r4a)0r8-ah-b-fbc

My,

On convient d'appeler M= 0,B8a(1-0,40) le moment relatif de

0,8 (1—0,4a)h2.b.fbc

béton 4d’on:
M, ="‘h2‘b'fbc
D'’ocd 1'expression des é&quations d’équilibre:

M

[
+ I 2
- u
A O, .{h-d )} +4 b.d .fbc
0 =2A O, t A.ca + 0,8a.h.b.fbc
Dans le cas de charges réversibles, comme lors d‘un séisme, il
Yy a lieu de tenir compte de la possibilité de dé&térioration de

la zone comprimée qui peut 2tre tendue lors de 1l‘alternance

des sollicitations.
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I1 y a lieu de négliger complétement la contribution du béton
et de ne considérer que les aciers pour 1l'équilibre des
efforts d‘od les éguations d’équilibre:

M

L}

A Oy .(h-d )

A .0, *+ A.o, (armatures symétriques).

0
a

3.6.2.Capacité portante des linteaux en flexion:

Apparemment, le probléme de la capacité portante des
linteaux en flexion est un probléme courant de flexion des
sections rectangulaires symétriquement armées (fig III.17.)I11
est d’usage de considérer pour ce cas un grand bras de levier:

%2 =h-d.

En réalité, il faut distinguer le cas des linteaux courts

( 2<1) de celui des linteaux longs {( A7 1).
Les linteaux longs entrent dans la catégorie d’'éléments
courants en béton armé qui se rompent directement par flexion.
L’ é&tude de leur capacité portante ne présente aucune
spécification particuliére par rapport au paragraphe p;écédent
{ 3.6.1.). Il est d’usage de considérer , dans 1‘expression
d’'équilibre des moments un bras de levier 2 = h - a’ .

Par contre les linteaux courts se rompent par effort
tranchant. La fissure éritique sépare le linteau en deux
parties qui se comportent chacune comme une conscle a4 hauteur
variable ( fig III.18.).

Les armatures inférieures et supérieures sont tendues d’un

bout & l’autre du 1linteau et on ne peut pilus parler

d'armatures tendues et comprimées.

Fn considérant séparément une console, cecl nous améne a
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Figure III.17:Section rectangulaire symétriquement armée.

zone détériporee '

Figure TIII.18:Division du linteau en deux consoles a

variable.
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accepter que 1'éguilibre des forces dans la section
d'encastrement de la console se fait entre l’armature tendue A
et la partie comprimée de bé&ton.

Dans le béton, la zone comprimée ne peut pas etre acceptée sur
toute 1la hauteur du linteau, tenant compte du fait gqu‘une
certaine partie de béton sera sollicitée en traction & cause
de la présence de l’'armature tendue 4 son voisinage.

Cette zone peut e&tre considérée comme dété&riorée sur une
hauteur é&gale a 2.d. (fig I1I1I.19.).

Le calcul en flexion du linteau court devra é&tre fait comme
pour une section rectangulaire sans armatures comprimées ayant
une hauteur :

Heictive © Plinteau ~ 2-d

d’'oaM = A.Z.c;] avec IZ = h—Z.dl

3.6.3.Capacité portante des linteaux & l'effort tranchant:

allinteaux longs:

La rupture a souvent lieu, pour cette catégorie
d‘éléments, aprés 1la formation de fissures inclinées & 45°
environs.

Les formules habituelles, établies a4 partir de 1l‘analogie avec
la poutre & treillis, sont correctes (1)(2)(3).

Cependant, 4 cause de l’alternance des sollicitations , il est
recommandable de ne tenir compte, pour la reprise de 1l’‘effort
tranchant, ni dfune 6éventuelle contribution de 1la =zone
comprimée de béton, ni de 1l’armature longitudinale tendue qui
pourrait agir par effet de goujon, ni de 1l’'engrenage éventuel

des agrégats le long des fissures.
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Figqure III.13: Hauteur fictive du linteau .
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Les formules données dans les C.C.B.A.68 sont applicables &
cet é&gard car elles ne considérent pas; lors du calcul, un
effort tranchant réduit.

b) linteaux courts:

Les linteaux d'élancement inférieur a4 1 se rompent
suivant des fissures diagonales inclinées a plus de 45° (fig
IIT.20.). Les cadres coupés par les fissures sont moins
nombreux que dans le cas des linteaux longs.

Les conditions d’éguilibre suggérent une méthode de
dimensionnement qui considére que l'effort tranchant total est
repris par les armatures transversales, a savoir:

Z.n.At,ct, =T
ou: n = 1/t = nombre de cadres espacés d’'une longueur t

interceptés par un linteau de portée 1;

A, = section des cadres;
G4+ = valeur moyenne de la contrainte élastique la plus
probable. w

Un cadre a pu ne pas 2tre intercepté par la fissure. On écrira

donc, pour un surplus de sécurité:
Z(n—l)At.ct =T
soit: 2(l/t—'1)At.G’t = T

La valeur de 1la section At des cadres é&tant choisie,

1’'espacement t entre les cadres sera déterminé par 1la

relation:

Z.At ct.l

T-2.A_ .0}

I1 faut noter que les réglements courants de bhé&ton armeé

t =
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\a > 450 l

v <1 A

Figqure III.20: Rupture des linteaux courts
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limitent 1la wvalidité des formules de ce type au cas ol 1la
contrainte tangentielle maximale déve}oppée dans un é&lément

est supérieure & la contrainte admissible au cisaillement,

c’est-a-dire: . -
T=T/b.Z2 7 T

De plus cette condition limitative sur T est en fait une
condition de limitation des ouvertures des fissures
inclinées.0Or, pour les linteaux soumis 3 des effets sismiques,
le probléme qui se pose n’est pas un probléme de limitation
des ouvertures des fissures inclinées, car 1l‘’on s’attend
toujours, lors d'un séisme de forte intensité&, & de grandes
déformations plastiques et a des détériorations.

Le probléme gqui se pose est le probléme de la survie de 1la
construction, l’apparition de dégats locaux qui permettent des
mesures réparatives étant parfaitement acceptée du fait de la
rareté d'un tel type de sollicitations.

Toutefois, 1‘on doit souligner que la conception des &léments
différera suivant qu’ils seront soumis & des contraintes
tangentielles faibles ou fortes.

Des mesuires constructives telles que des armatures de peau,
des armatures diagonales etce...devront étre prévues pdur les
linteaux soumis 4 de grandes contraintes tangentielles.

Dans notre recherche, nous n‘avons pas abouti a4 définir des
limites dans ce sens, ce dJui nous amédne a accepter les
prévisions des régles parasismiques Algériennes afférantes a
ce probléme a savoir:

Article 4.3.3.14 des R.P.A.B8l:Pour T120r059§5’rdes armatures

supplémentaires doivent &tre disposéesdans les angles (fig11I.21.).
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Figure ITI.21: Armatures supplémentaires prescrites par les

R.P.A.81.
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3.7.DUCTILITE DES LINTEAUX:

La ductilité des linteaux est’' difficile a préciser
quantitativement. Cependant, la recherche faite et le
consultation de la littérature spécialisée (6)(14) ont amené a
certaines constatations gui permettent de formuler certaines
régles gqui donnent 1l’espoir d‘'une meilleure capacité de
déformation plastique pour ces éléments.

Comme point de départ de cette approche, nous acceptons la
constatation générale que la ductilité est assurée s8i la
rupture par effort tranchant ne se produit pas avant la
rupture par flexion.

On doit donc &viter par tous les moyens possibles la rupture
prématurée par effort tranchant et assurer un surplus de
sécurité vis 4 vis de cette sollicitation.

Le dimensionnement A& l’effort tranchant dans cette optique
devra donc étre fait avec des sollicitations "sdres", c'est-
-d-dire réelles, .

Dans ce sens, la limite supérieure de 1’'effort tranchant est
donnée par les deux valeurs maximales de l'effort tranchant, a
savoir:

1)La valeur T; de l'effort tranchant qui équilibre les moments
fléchissants les plus grands aux extrémités de la poutre (fig

ITT.22.)
(Mcapmax) ou moment capable maximum, sera calculé en
acceptant,comme lors du dimensionnement:

2 = 2.5 = h-2d
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3
) | 1]
" max, i max,Jj }/1i. . .
Ty = (M P+ (M, o5 Mti5
Fiqure III.22 : Eguilibre des moments aux extrémités du

linteau .
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section d‘armatures = section réelle

contrainte dans 1l’'armature 0= contrainte élastique Og

Pour 1la contrainte ¢ il faut preﬁdre la valeur moyenne la

er
plus probable, soit la valeur caractéristique telle qu’elle'
est définie dans les régles B.A.E.L.80.

2)La valeur T, de 1‘effort tranchant engendré dans le cas d’un
comportement parfaitement é&lastique de la structure , c’est-
-a-dire calculé a partir des spectres de réponse ou & partir
d‘'une analyse dynamique élastique.

On sait que 1l‘effort tranchant calculé 3 partir des spectres
de réponse d‘un accélérogramme ré&el est trois & cing fois plus
grand gque 1l’effort tranchant qui résulte de 1la répartition
d’une force sismique réglementaire.

Les R.P.A,81l, révisées aprés le terrible séisme du 10 Octobre
1980 a4 Chleff, préconisent des forces sismigues assez E&levées.
On peut admettre que:

= 3.T =T,

réglementaire
= effort tranchant résultant de la répartition

Télastique

Tréglementaire
de la force sismigue calculée selon les R.P.A.81.
On peut dimensionner les cadres , conformément a la

méthodologie exposée pré&cédemment, avec un effort tranchant:

T = min (TI'TZ’

avec une quasi-certitude que la rupture par effort tranchant
ne se produira pas avant la rupture par flexion, c’est-a-dire
gque la condition de ductilité sera assurée.

En outre, 1les mesures con<tructives conseillées pour les
linteaux soumis & de fortes contraintes de cisaillement

{(cf§3.6) qui assurent une couture supplémentaire des fissures
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et ainsi évitent la détérioration du béton sont souhaitables
dans 1la mesure o0 elles permettent un 1développement correct

des déformations plastiques de flexion.

3.8.CONCLUSION:
Les résultats précédents {llustrent la spécifité du

comportement des linteaux et 1‘importance de l'effort
tranchant pour ces é&léments, qui ne doivent donc en aucun cas
etre étudiés comme des poutres courantes, par la théorie

classique de la flexion.

Le dimensionnement vis 3 vis de l'effort tranchant devra
8tre fait trés soigneusement, afin de 1leur assurer une

ductilité suffisante.
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CHAPITREIV:ETUDE EXPERIMENTALE

4.1, INTRODUCTION:

Une étude expérimentale s‘avére indispensable, non
seulement pour formuler un modédle de calcul des 1linteaux
soumis A des charges latérales, mais aussi pour pouvoir
confronter ou vérifier les résultats de 1l'étude théorique.

I1 est admis que les efforts sismiques peuvent @etre
simulés par des forces statiques entrafnant les mémes effets,
appliqués progressivement jusgu’d la rupture de la pieéce.

Le systéme de chargement découle des déformations que
subit le linteau lors d'un séisme, et que 1le dispositif
isostatique schématisé (figIV.l.) permet d'obtenir de maniére
analogue , avec un choix adéquat des valeurs respectives des
différents efforts a appliqger s ainsi que des distances entre
ceux-ci et les appuis. -

Ea détermination des dimensions & donner aux piéces
d'essai , imposée par la capacité maximale des presses du
laboratoire du département génie civil de l1’'Ecole (24 tonnes
par piston, avec une perte de 25% observée lors de
1’&talonnage) a conduit a4 des modéles réduits de linteaux , ce
qui a nécessité 1’'utilisation d'un micro-bé&ton.

Le ferraillage a &té déterminé a partir de deux valeurs
{choisies) de pourcentages dai.s les linteaux réels.

D'autre part, un recencement des dimensions des linteaux

83



Figure IV.1 :

Dispositif d'’essai .
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dans les bdtiments courants (voir tableau I) nous a permis de

choisir les proportions relatives des diverses dimensions.

4.2.MODELISATION EXPERIMENTALE:
4.2.1.Schéma d’'essai;

Les essais entrepris s‘inspirent de ceux effectués par
T.Paulay en 1971 (9){10).
Pour obtenir une déformation semblable A celle que subit 1le
linteau soumis A4 des efforts sismiques' , deux charges
transversales sont appliquées au moyen de vérins par une
presse verticale.
Les linteaux, simulés par la partie centrale des modéles, sont
encastrés dans les trumeaux, qui sont représentés par les
parties extr®mes , plus rigides , des piéces.
Lors des essais, des poutres métalliques rigides ont été
disposées sur les parties supérieures extrBmes des modeles,
pour servir de répartisseurs de forces d’une part, et éviter

l‘écrasement des coins d’'autre part.

4.2.2.Variables de 1'’'6tude:

Pour les dimensions des piéces d’essai, les proportions &
respecter entre 1la largeur des pi&ces et leur hauteur,on a
constaté que les linteaux courants ont une hauteur qui vaut au
moins quatre fois leur largeur.

On a donc adopté (voir tableau II):

4 cm

la largeur b

4.b 16 cm

la hauteur h

la portée 1 =/..h
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TABLEAU I1: Caractéristiques géométriques des
pidces d'esgai

Type de piéces b E 1 2} H ] 1 [ L. | r=1 /7 L
(cm) {cm) (cm) {em) (cm? {(cm)
SN SUUS DU DUNSNY [N [RVURIPI NI S
A 4 8 16 22 13 40 O.8125
- 5 | s+ | 8 | 16| 22| 20| s4| t.2s000
- c | s |8 | 16| 22| =a| ez| 1.5000
L

1 < =)
. - 5
A-A
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Les paramétres 1les plus influents sur le comportement des
linteaux ont été wvariés, notamment 1’élancement, le
pourcentage d'armatures longitudinalés et la nature des
armatures transversales (fig IV.2Z.).

Dans cette optique, 18 pidces modeles ont &6té confectionnées
avec:

_ trois é€lancements différents :

A= 0,8125
h= 1,25
A= 1,5

—. deux types d’armatures longitudinales correspondants & deux

pourcentages:
®, = 0,875%
®; = 1,76%

.. des armatures longitudinales supplémentaires , palliant aux
nécessités de disposer des armatures transversales trop
serrées , notamment (voir tableau III):

des armatures de peau , -

des armatures diagonales.
I1 faut souligner que les pourcentages d’'armatures choisis
initialement é&taient ©; = 0,4% et ®, = 1,4%.L’indisponibilité
des diamétres choisis lors du calcul (annexe A.4) nous a
contraints A4 modifier ces pourcentages au moment de la

confection des pidces d'essai.

4,2.3.Instruments de mesure :

La mesure des déformations , des déplacements , et des

largeurs de fissures aux diverses é&tapes du chargement permet
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Figure IV.2 :Ferraillage des piéces d'essai
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TABLEAD 111: Ferraillage des pifces d'essal

89

Pidce| A1 | Ap | AD | At (@] «@t t A
(1) | 13} ilce)
A1 | 2HAs —-5—- 0 -;;;- 0.873| 1.76] 2 |0.B125
A2 | 4HA& | 0 0 | 283 11,760 L.78F 2 {0.B1Z5
.--;;- -;;;;- #2020 0 | 263 |0.875) L.78 2 {0.B125
N§ | 4HAG j22242| 0 | 283 ;:;;; 1.76] 2 10.8125
s | o | o [ows | zas |o.07s| L1s| 2 [o.stzs
_-;;- -;;;;- --;-' ZHRG | 283 ;-;;; 1.78] 2 10.6125
ot e | 0 | 0 | 25 [0.6rs| 18 2 |z
B2 | 4HRG | O --;_- 263 {1.780) 176 2 {L.2500
s | 2 (2| o | 209 fo.ons| nrs| 2 [tz
[ | e [pozsz| 0 | 283 |nreo| sl 2 (12500
85 -EHﬁb 9 ;;;;- 243 10,6750 1,78} 2 [1.2000
Bb | 4HAb --;-- 2HAL | 283 {1.760) .71 2 [1.2500
o (s | 0 | 0 |20 fo.oms| m| 2.s|tsme
_hE;- -;;;;- 0 0 | 283 [1.740) 1.78] 2 [1.5000
C3 | 2HAs [2¢282{ o | 283 |0.875| 1.81| 2.5[1.5000
£4 | 2HA& |2#282 --;-- 283 I:;;; 1,76 2 [1.3000
5 | 2mb | o |zws | 28 [o.075] 10| 2.5]1.5000
_“E;— LHAb 0 |2HAG -;;;- t1.760] 1,763 2 |1.5000




U avilis kit b Ak oy e LA b e B R R P " o S --
éléments pendant le processus de dégradation précédant 1la

rupture. '
" Les dispositifs de mesure utilisés sont :
. des jauges ohmiques pour 1la mesure des déformations
linéaires des aciers . Nous n’avons disposé que d'un nombre
réduit de jauges, dont la plupart ont été détruites au cours

du montage.

_ des micro-comparateurs permettent la lecture des fléches.
Les limitations imposées par les dispositions d’appui et les
dimensions réduites des pieces d’'essai nous ont amenés a ne

disposer qu’‘un comparateur & mi-portée des modeles.

une loupe graduée permet de mesurer les largeurs des

fissures.

4,3.EFFET D’ECHELLE:

Les dimensions réduites des piéces d’‘essai, imposées par
la capacité maximale de la presse du laboratoire génie civil
de 1'E.N.P.,sont quatre 4 dix fois plus faibles que celles des
linteaﬁx réels.

Cependant , les proportions relatives entre la largeur et la
hauteur d’une part , la hauteur et la portée d’autre part ,
correspondent a4 celles qui existent dans les linteaux réels.
De mBme, le ferraillage des piéces d‘essai a é&té déterminé en
utilisant les pourcentages d‘armatures des linteaux réels.

Les rapports de dimensions et les pourcentages d‘armatures,
qui sont des facteurs essentiels du comportement , respectent

la similitude.

Cependant , certaines dispositions constructives et certaines
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obligations d’ordre pratique nous ont obligés A4 faire des
concessions, d'o0d des différences entre les paramétres des

linteaux réels et ceux des modédles d’essai.

Ce sont notamment :

" _ 1'enrobage, gui, vues les dimensions adoptées, représente
une proportion importante de la section de bé&ton (1/4 de 1la
largeur de 1'é&lément), ce qui tend A confiner davantage le
béton.

. les diameétres utilisés , qui , pour un meme pourcentage
d'armatures , sont beaucoup plus grands que dans les linteaux
réels, d’'oa augmentation de 1’effet de goujon dans nos piéces.
- les espacements faibles des armatures transversales gqui
découlent du respect des pourcentages d’armatures choisis et
qui entraTnent une augmentation de l‘effet de confinement dans
nos piéces.

D’'autre part ,les faibles dimensions des piécesw d'essai
ont augmenté les difficultés de mesure correcte des distances
(particuliérement entre 1les appuis) or, pour des modéles
réduits, des incertitudes de 1‘'ordre du millimétre ont une
influence non négligeable sur les résultats.

Les imperfections de montage et de réalisation sont
également plus grandes que pour les éléments de dimensions
réelles , ce qui a engendré& un certain nombre de perturbations
pendant nos essais , telles que 1’'écrasement des extrémités de

certaines pidéces , 1l'impossibilité d’assurer le parallélisme

entre piéces d‘appui, etc...
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4.4.DERQULEMENT DES ESSAIS:

Lors des tests, certains modélesvﬁépassérent la capacité
maximale de la presse sans pour autant se rompre.

La particularité des essais entrepris, notamment l‘effet
d’'échelle , a engendré des difficultés pour la mesure correcte
des longueurs, de plus, certains probiémes, qui ont surgi lors
du montage (détérioration d'un grand nombre de jauges,
limitation du nombre de comparateurs) , ont fait en sorte gque
les conclusions gque 1l1l’'on lpeut tirer de ces essais sont
globales , qualitatives plutot que quantitatives.

On a donc suivi de prés :
l'histoire du dévelcoppement des fissures,
le type de rupture (ductile, semi-~ductile, cassante),
l’origine de 1a rupture (flexion, flexion-cisaillement,
cisaillement pur),
les sollicitations a la rupture (Mrupt et T

rupt)’
1’effet du type de ferraillage sur la capacité portante.

-~

4.5,.RESULTATS EXPERIMENTAUX :

Les résultats expérimentaux sont résumés dans le tableau
VII. Ces valeurs expérimentales ont é&té& comparées aux

prédictions théoriques (annexe A.5.) , a savoir 1l'effort

tranchant ultime T th (calculé selon les régles B.A.E.L.B0)

rupt
et le moment théorique ultime , calculé de deux maniéres :

Mruptthl = Al.Z.tse qui découle du raisonnement fait au

paragraphe 3.6.
Mruptthz gelon un moddle basé sur la loi de comportement de
Kent et Park; qui tient compte de l'effet de confinement du
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TABLEAU VI1: RESULTATS EXPERIMENTAUX

axp | exp | thi th2 th
Elégent| A Al | Ap | AD [ wt {Trupt(Nrupt(Rrupt |Hrupt Trupt |Texp/Tth|Mexp/Mth| Ohservations
{90 1 (b} [t j{t.alajit. m)aa] (t)aes scde de rupture

------------- PRV N P e B L L

A [o,8125\2me] o | o [1,76] 3,00(0,255[0,29 [ 0,31 | 4,38 | 0,68 | 0,82 | Cisaillesent

A2 {0,B125|4HA8} O 0 |1,7] 5,00{0,425(0,52 | 0,62 | 4,38 | 1,14 0,68 fisailleaent

a3 lo.gtos|zmalzezez] o [1,78] 4,00]0,30000,29 { 0,3t [ 4,38 ] 0,91 | 1,09 | Cisaillesent-
- Flexion

BL | 1,25 |2l o | o |1,78] 2,50[0,300(0,29 | 0,31 | 4,38 | 0,57 | 0,97 | Cisaillesent
‘ - ddhérence

g2 | 1,25 {mas] o | o |1,78] 3,00{0,360[0,52 | 0,62 | 4,38 | 0,68 | 0,58 | Cisaillegent

B3 | 1,25 jcHAs|2e282| 0 |1,78| 2,B0[0,334]0,29 0,31 | 4,38} 0,44 1,08 Cisaillement-

~ Flexion
83 1,25 {2HA8] © (2HAG [1,76) 2,80 0,336{0,2¢ | 0,3 4,38 1 0,44 1,08 Flexion
[%1 1,90 [2HAS] O 6 jt,4tf 2,0010,33610,29 | 6,3t 1,55 0,36 1,08 Flexion

£2 1,30 (4HAs| @ 0 11,76| 3,00/0,28010,52 | 0,62 | 4,38 | 0,48 0,43 Cisaillement

- - s

o4 | 1,50 |snmelzezea] o [1,41] 4,0000,420{0,52 | 0,62 | 3,55 | 1,12 | 0,65 | Cisailleeent

bezzocsjszzzs=]zroeclzzozz)amssc] szes ] ===as) zezsni zazcszizassnsz] S22 Jz==zozazfozzzoon

th
% Calculd selon ja relation Mrupt = Al#ztre (cf paragraphe 3.6)
## Calculé selon la loi de comperteaent de Kent et Park (voir annexe A.)
th
2%+ Trupt calculd selon fes régles B.AEL.BO
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béton.

4.6.ANATYSE DES RESULTATS :

i) série A : 1= 0,8125
Pidces A, et A, :Ces pidces sont armées conventionnellement,
c’ast-a-dire qu'elles ne comportent ni armatures de peau, ni
armatureé diagonales .

Les rﬁptures observées ont &té des ruptures prématurées par
cisaillement (photos 1 et 2).

Les rapports M /My sont inférieurs 2 1 et mettent en relief

exp
la fragilité de ces éléments lorsqu’ils ne comportent que des
armatures longitudinales classiques.

3 ¢ Cette pidce de méme é&lancement gque les deux
précédentes , comporte cependant des armatures de peau . La

. Piéce A

rupture observée (photo 3) a &té& une rupture de flexion-
cisaillement.

Le vrapport M /Mth est supérieur a4 1 pour cette piéce (il

exp
vaut 1,09;.

L'on peut d'ores et déja constater que les armatures de peau,
en exergant une sorte de confinement dans le sens de la
hauteur de 1la piéce , ont eu un effet févorable sur son
comportement. Elles ont amélioré sa résistance 4 la flexion et
doivent 8tre prises en compte dans les calculs.

ii) Série B : %= 1,25

Hormis B, pour lagquelle la rupture observée a été une rupture
par cisaillement-adhérence i(photo 4) , 1l y a confirmation de

1‘amélioration du comportement en présence d’armatures de peau

(pidce B3) ou d‘armatures diagonales {(piéce B5) (photos 6 et 7

S4



Photo 1 : Rupture prématurée par cisaillement .

Photq_z_: Rupture prématurée par cisaillemenﬁ.

is]
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Photo 3 : Rupture par cisaillement-flexion.

Photo 4 : Rupture par cisaillement-adhérence.
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Rupture par flex

-
H

Photo 6



L0
Ty

Rupture par flexion .
Rupture par flexion
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Photo 7

Photo 8



respectivement)

Donc rupture par cisaillement pour: B1 et B, , armées
conventionnellement, et rupture par flexion pour les piéces B3
et BS comportant des armatures supplémentaires.

Des fissures normales sont apparues pour les deux pidces et il
Y a eu écoulemenﬁ des armatures pour B5 . Les armatures
diagonales ont permis le développement total de la résistance
a la flexion pour cette piéce.

iii) Série C : A= 1,5

La pidce €, atteind sa limite de résistance a la flexion
(photo 8) : Mexp’”th = 1,08

Elle ne comporte que des armatures longitudinales classiques.
Les piéces C, et C4 ont le meme 6Elancement , mais un
pourcentage plus élevé en armatures longitudinales-

Elles se rompent par cisaillement sans développer leur

résistance a la flexion. Mexp/Mth< 1 pour les deux piaces.

-

4.7.CONCLUSION

La détérioration des jauges collées sur les armatures a
entrainé la perte d'informations précieuses . Cependant
l'analyse de la résistance ultime confirme la prédominance de

wfia rupturé de cisaillement pour ces &léments et souligne 1le
;rﬁle trés important que peuvent jouer les armatures de peau et
les armatures diagonales pour éviter cette rupture,

La formule des B.A.E.L.80 relative a l'effort tranchant
n’est pas adéguate car elle ne tient compte ni de

l’élancement, ni de l‘effet de confinement.
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CHAPITRE V_:PROPOSITION D‘'AMELIORATION DES REGLEMENTS.

5.1.INTRODUCTION :

L'Algérie subit , depuis toujours , des séismes , dont
Plusieurs ont é&té destructeurs.

Pour le calcul des structures , 1‘on utilisait , jusqu‘a
1978, les régles parasismiques Frangaises P.S.69; 1‘Algérie
dans son ensemble étant assimilée & la région II dﬁ territoire
Frangais.

La nécessité de 1'élaboration 4'un réglement parasismique
Algérien tenant compte des caractéristiques géologiques et
géographiques réelles de chaque région devint donc impérative.
C'est ainsi qu‘aprés 1'établissement  des cartes d’'iso-
—~accélérations basées sur une étude de séismologie
expérimentale , historique et géologique (23) en juin 1978, le
C.T.C. (Organisme de Contrdle Technique de la Construction en
Algérie), en collaboration avec des experts de l’université de
Stanford (U.S5.A) publia,en novembre 1979 une ébauche de ce qui
.allait devgnir r &n 1981, les régles parasismiques Algériennes

" R.P.A. B81.

Pour arriver a la version dé&finitive du réglement
parasismigue Algérien "R.P.A.Bl1 version 83" , de nombreuses
modifications ont été faites , surtout apreés le sé&isme du 10
Octobre 1980 a Chleff ,qui remit en cause un grand nombre de

prescriptions.
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5.2.PRESCRIPTIONS DES REGLEMENTS ALGERIENS :

5.2.1,Coffrage : i

L’ensemble linteaux-trumeaux constitue le voile . Les
linteaux ont rarement une é&paisseur différente de celle du
voile qui les contient . Pour les épaisseurs des voiles , deux
articles sont a retenir dans les R.P.A.81 version 83.

Article 4.3.1.2 :1'épaisseur minimale admissible est de 15cm

pour 1les constructions du groupe d’usage 1 et 2 en zones I et
II . Elles peuvent Btre de 12 cm pour les autres cas.

Article 4.3.1.3.:1'épaisseur minimale des murs de refends doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'@tage h, et

des conditions (de rigidité) aux extrémités.

5.2.2.Ferraillage :

Article 4.3.2.4 :les linteaux doivent Btre congus de fagon a

éviter leur rupture fragile . Ils doivent 2tre capables de

reprendre 1l'effort tranchant et le moment fléchissant dont les

sens d‘action peuvent alterner.

Article 4.3.2.5 : 1la vérification de 1la résistance des

linteaux aux sollicitations d‘' effort tranchant les plus

‘défavorables doit étre effectu&e avec :
T = 1,4.effort tranchant de calcul.

M calculé a partir de la valeur ci-dessus de T .

Ty = 0,12.0,g

7

= 0,75.05, .

Sa =Cat “%n -
Article 4.3.3.1 : les armatures de la section transversale

résistant a l'effort tranchant doivent ®tre calculées avec 1la
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formule :
Wy = (T"B)-IOO/cén avec t= 1,4.T/b.2

on T est 1la contrainte de cisaillement et S an la limite
élastique des aciers en bars ,Le pourcentageah est calculé par
rapport Aa la section totale brute du bé&ton ; il doit @tre
supérieur a la wvaleur minimale indiquée dans l’article
4.3.3.2.

Article 4.3.3.2 : les parties courantes (des voiles) doivent

&tre armées par un quadrillage d'armatures en double nappe

dont le pourcentage minimum total est donné ci-dessous :

’

_ paurth€0,025.628 0,15%
— Pour 0,025.0,.< 1y £ 0,12.0,g 0,25%
dans chaque direction.

Article 4.3.13 : 1les armatures doivent etre disposées et

ancrées dans les trumeaux suivant la figure III.Z21l.

Article 4.3.3.14 : pour lero,os.cr’za , des armatures

supplémentaires doivent etre disposées dans les angles suivant

la figure III.Z1.

Tl = contrainte de cisaillement dans le linteau = T/b.Z.

5.3.CRITIOUE

- Dans la version définitive des réglements Algériens
JR.P.A.Bl version B3 ,les prescriptions relatives au calcul et
& la conception des linteaux conseillent notamment (article
4.3.2.4.) d’'assurer une certaine ductilité aux linteaux , pour
éviter leur rupture fragile , et de tenir compte de 1la

possibilité d’'alternance des sollicitations (ferraillage

symétrique implicitement conseillé&) . Leffort tranchant de

102



calcul est majoré de 40%, et le moment fléchissant sera
calculé a ﬁartir de cette valeur majorge de T. Le pourcentage
d’armatures transversales est déterminé a partir de la section
totale brute de béton , 1la centrainte de cisaillement devra
toujours rester inférieure A des limites précises; dans le cas
contraire, les R.P.A.81 recommandent de disposer des armatures
inclinées suivant les diagonales du linteau.

Par rapport au réglement provisoire é&dité en novembre 1979
(23) on note une plus grande sévérité pour'lle calcul des
armatures des linteaux et une diminution de 1la contrainte
admissible au cisaillement.

Concernant 1le coffrage , les prescriptions sont les mBmes
puisque 1les articles précédemment cités figuraient dans les
régles provisoires (article 4.3.1.1).

Pour le ferraillage , 1la méthodologie exposée dans la version
- définitive est identique a celle du reéglement provisoire, sauf
que 1l‘effort tranchant de calcul é&tant majoré de 40% ; 1la
contrainte de cisaillement moyenne n’était majorée que de

10% seulement.

Article 4.3.2.7. :la contrainte de cisaillement dans les

~'éléments de refend doit @tre calculée avec la formule T =

.l,IT/b.h od T est l’effort tranchant total (majoré de 40%
selon l’article 4.3.2.3.) et b et h sont les dimensions de 1la
section de béton de 1'é&lément.

De plus , cette contrainte moyenne de cisaillement n’é&tait

pas limitée de la meéme maniére que dans la version dé&finitive.

En effet :Article 4.3.2.8 : 1la contrainte moyenne de
cisaillement (donnée dans 1l'article 4.3.2.7) doit f2tre
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inférieure ou égale & T =0,4.E§LO } Gpp €tant la valeur de
1a contrainte admissible en compression simple du béton pour
les sollicitations du premier genre .

Les armatures diagonales , imposées par les R.P.A.B1l pour des
valeurs &levées de ' é&taient simplement'“conseillées" pour les
constructions du groupe d‘usage 1 dans le réglement provisoire

Article 4.3.3.11 :Dans les refends a files d’'ouvertures , pour

le groupe d‘usage 1 , il est conseillé de compléter le
ferraillage des linteaux par des armatures a 45° dans les
angles rentrants .

Cependant , un article important figurait dans le réglement
provisoire et il n’'a pas été repris dans les R.P.A.Bl. :

Article 4.3.2.6. :La résistance des murs de refends avec files

d'ouvertures doit etre calculée pour avoir une premiére ligne

de résistance dans les linteaux .

5.4 .PROPOSITION D’/AMELIQORATION DES REGLEMENTS :
- L’analyse de la capacité portante des linteauxz en flexion
et A l'effort tranchant effectuée au paragraphe 3.6. nous a
permis de tirer deux conclusions importantes qui nous aménent
a faire deux propositions pour les réglements*.
A)__ Il serait erroné de considérer que, lors d'un séisme,
le béton reste comprimé sur toute la hauteur du linteau.
Nous propasons donc, pour le calcul de la capacité portante en

flexion du linteau de considérer un bras de levier

['z = h-2d soit: M= Ay.Z.0
e

od h = hauteur du linteau et 4 = enrobage..

=Nt : Cos foransles ont €18 retennes ot figrrent doris fos REASS.
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inférieure ou égale a ?a =0'4'E;£0 } Gpo €tant la valeur de
la contrainte admissible en compressidn simple du bhéton pour
les sollicitations du premier genre .

Les armatures diagonales , 1imposées par les R.P.A.81 pour des
valeurs élevées de ' &taient simplement "conseillées” pour les
constructions du groupe d‘usage 1 dans le réglement provisoire
Article 4.3.3.11 :Dans les refends A files d’ouvertures , pour
le groupe d‘usage 1 , il est conséillé de compléter 1le
ferraillage des linteaux par des armatures & 45° dans les
angles rentrants . |

Cependant , wun article important figurait dans le réglement
provisoire et il n‘a pas été repris dans les R.P.A.81. :

Article 4.3.2.6. :La résigtance des murs de refends avec files

d'ouvertures doit étre calculée pour avoir une premidre ligne

de résistance dans les linteaux .

5.4.PROPOSITION D’'AMELTORATION DES REGLEMENTS : .

L‘énalyse de la capacité portante des linteaux en flexion
ett 4 l'effort tranchant effectuée au paragraphe 3.6. nous a
permis de tirer deux conclusions importantes qui nous aménent
A faire deux propositions pour les réglements*.

A)_ Tl serait erroné de considérer que, lors d‘'un séisme,
le béton reste comprimé sur toute la hauteur du linteau.
Nous proposons donc, pour le calcul de la capacité portante en

flexion du linteau de considérer un bras de levier

Z = h-2d 80it: M = Ay,Z.0
e

o0 h = hauteur du linteau et d = enrobage .
S1o petenpies ¢f figurent dans les REPASS.

Cepdermiforons
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B)_ Pour 1la reprise de l’effort tranchant, il est
préférable de ne compter que sur les afmatures transversales.
Dans ce contexte , nous propogons pour le calcul de
l’espacement des armatures transversales la relation suivante:

t = 2,20, .1/(T-2.A,.0,)
out At = section de cadres choisie,

G contrainte élastique moyenne la plus probable,

U

1l = portée du linteau,
T = effort tranchant de calcul 4 min‘Tl'Tz) (voir§3.7)
avec Tl = effort tranchant qui équilibre 1les moments

fléchissants capables les Plus grands aux extrémités de 1la

poutre.
et T2 = effort tranchant engendré dans 1le Cas d’un
compartement parfaitement élastique de la structure, c'’'est-a-

dire calculé A partir des spectres de réponse ou d’'une analyse

dynamique élastique.

ou encore :

max, i max, j
_— (Mcap T+ (Mcap )
1 1
ij
Avoir figure III.22.)

max

.
ave
- € Mﬁap

= Al.Z.Ue
ot Al = section d‘armatures réelle
2 Zpax = hod

lij= portée du linteau.

et T, = 3'Treg1.

avec Trégl. = effort tranchant "réglementaire" déterminé par

application des R.P.A.81.
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CHAPITRE VI:CONCLUSION GENERALE
et YL L UNLLUSION GENERALE



CONCLUSION GENERALE

!

6.1.LIMITATIONS DE L'ETUDE

L’'importance du role joué par les 1linteaux dans
l‘énsemble structural des murs de refends & ouvertures n’'est
plus a démontrer (cf.chap.I) , 1les 1linteaux assurant la
"premi2re ligne de résistance" du voile & ouvertures lors d'un
séisme.

D'autre part , de nombreux dégats importants enregistrés
lors des séismes ont &té dOis 4 une défaillance de comportement
des linteaux, ce gui met en évidence 1l’insuffisance des normes
et des méthodes de calcul relatives a ces éléments.

Le probléme de 1’‘'é&tude des linteaux des murs de refends
sous des actions sismiques est donec un probléme actuel , de
grande importance théorique et pratique .

Cette recherche a été abordée sous trois ‘aspects
.essentiels gui sont @

_ 1'’étude bibliographique,
_ l’étude théorique,

_ et 1‘’é6tude expérimentale.

L'&tude bibliographique nous a permis de situer 1'é&tat
actuel des recherches existantes dans ce domaine. Elle a
d’autre part mis l’accent sur les dégats constatés pendant les

derniers sé6ismes et d0Os & une mauvaise conception de ces

éléments .
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L'étude analytique a permis d’'établir des formules
pratiques concernant le calcul statique des refends a
ouvertures et le dimensionnement des linteaux, tenant compte
des paramétres les plus influents sur leur comportement ; A
savoir 1l'effort tranchant, 1‘élancement, 1la rigidité infinie
des extrémités et 1la réversibilité des charges lors d'un
séisme ,

Un systéme d’'essai adapté aux appareillages du
laboratoire du département a été mis au point lors de 1'étude
expérimentale et dix-huit modéles , couvrant un domaine de
variation assez large des param@tres caractéristiques, ont
ainsi &té testés.

Cette é&tude a été limitée par le nombre restreint des
piéces d‘essai et leurs dimensions réduites R les
possibilités de mesure , le chargement statique et
1l'insuffisance des connaissances pour la description du

comportement de ces &léments.

6.2.CONCLUSTON :
Comme résultats finals de cette recherche , NOus avons
?ﬁis au point , dans 1'étude analytique , des formules pour le
calcul de la rigidité a la rotation du noeud et & la rotation
de la barre tenant compte de 1’'effort tranchant puis tenant

compte de la rigidité infinie des extrémités.
Nous nous sommes intéressés A l'effet de la dé&formation
locale au niveau du raccordement linteau-trumeaux. L’analyse
de 1la distribution de la contrainte au niveau des extrémités

du linteau a mis en évidence leur forte concentration au
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voisinage des appuis. Ce probléme particulier peut etre
approfondir et aboutir A définir une éortée de calcul des
linteaux.

L'étude de 1la capacité portante des linteaux nous a

amenés A proposer deux relations:
— la premiére pour le dimensionnement des linteaux,

— la deuxidme pour le calcul de leur capacité portante.

Ces formules ont é&té proposées pour 1l’'amélioration des

R.P.A.81. .

L’ étude expérimentale a contribué Aa conforter les
prescriptions de 1la 1littérature spécialisée relatives au
ferraillage des linteaux , notamment 1’effet favorable des
armatures diagonales sur leur comportement et la couture des

fissures en présence d’armatures de peau.

6.3.RECOMMANDATIONS POUR DES RECHERCHES ULTERIEURES:

A - partir des constatations précédentes , nous pouvons
suggérer certaines directions & suivre pour 1les futures
recherches et il nous semble trés nécessaire de mettre

“I'accent surtout sur les points suivants:

- _. réalisation de prototypes a é&chelle réelle,

.. multiplication du nombre d‘essai,

§

. Bophistication des appareils de mesure,

chargement alterné et dynamique,

.. Bystéme de chargement asymétrique.
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TABLEAUX ET ANNEXES,



L'stuge de l'effet de la répartition lingaire de la

contrainte dans le lintsau au niveau de - la Joncticn linteau-
trumeaux est en fait l'équilibre d'un demi-plan (trumeau) chargsd
i mon boxd likyes (figure A.1.1.)

il s'agit donc du probléme de Flamant, dont la solution pour
une distribution gquelcongue de la charge existe dans divers
manuels d'2lasticite.

La soluticn du probléme de Flamant pour une distributicn

quelcongue de lz charge est

oxrfA-qu-cosle-de
n
o, =2 ]q.-sin*6-do
y= )4
-2 ¢ :
tw:;—-JqE-smG-cose-de

Le cas que nous etudions correspond & une distribution

lingaire des walsurz extrémales 2q, . il nou=s parait plus commode

d'utilizser les coordonnses polairesrifigure Al1.2.).
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1

Hous exprimons donc la charge pour un point courant en coordonnées

polaires
5 _ ¥ L 1)
T -q, AB2 ? AB

g + 290 BC q,(1-2.BC)
AB AB

AD = MD- 1g2,
DC = MD- tg6

Jr © DB=MD-1gd9,
AB=DB- DA = MD-{1g3, - 10, )
BC = DB-DC = M- {1g9,, — t20)

4. =—qo[1—

d'ou
f 2.te2, 2. t08
q: = = Qo 1- St = ) -

1) Calculons o, = JJ q. .cost . do
T

-2 F 2tad, 2198 cos’
Gx:—J—(lo(l— 8% o180 cos }-de
Ty o tgBy - tgl, - ted, - thA
”q 18, - 10 s
5, = :—T-[—"—[ J.—t--évp---!--‘;)'*---cus’ 0-d0 J 2100 posze-dG]
9. BUp -- 18V, 5, 180, — 1A,

5i cosO =0 soit 9= ikn:(keZ] 2tg0-cos” § = 2sin dcosH = sin 28



3 'an - .

6:\
7 ? *
_ =Y [( [ | sin 26} —~cos26810
T, = | — - (e, pigh, )l T | I cos 26 (Vp
n( tgd, - g9, ) ( =t 2 f -t
B A 4 2
g 9,
5 - 24, "E—tg@B—th .,}ﬁ-)Bﬂ(:)A+simzeB—sin:ze,,.‘\F cos28, —cos29,
- n(1gh, - 10, ) "\ 2 4 /. z
, Jf v 8in26, —sin 26
o= — o ,_[—tgen—Lgea‘l eB—e*Hs‘" B> "}Lcosze,‘—cosleg
S omltghy - 120, ..IL ) Y ' 2 ’
23 Calculons G‘_,:_—zqu-sinle-de
A
5 =2 f("'gen“tged , 2180 ‘]sin"’B-de
’ o '\ g9, ~ 189, g0, - 1go,
Y 2 . 8
g, =— % [ (\mtgea—tgeajsinze-(18+f?,tge-sin"e-deJ
miigly —1g6, ) L s ’ -
- s i JE eB
2y |sinio.qg=| S0
2 4+ 1
2u A
b) | 21e8 5in*0-d0= [218(1- cos’61de = J‘Ztgede—J‘Ztge-cosle-de
Y §a Ba B,
Oy g
:—{Logcosze] — [-co0s26/2] ?
A A
d4'-G &



8 sy
24 . . 0 P -Us
5, = “Aw(_tgen ~1g8, 6,2~ smze/ﬂ+"[—Logcos.2 0]+ [cos26/2] }

T nligdy - 16, ) 0, 8, ‘0, /

2q, 4 83 —6, sin2o, — sinZ8, cos" 6, cos2@, - 00536‘_,‘)

Oy = 20— (g, - A +Lo * ]

T a{1en, - 18, ) B {ga-‘-[ 2 4 ©osTe, 2

. . . ,) _ . 2 :‘ -

s, = Ll (~1g0, —tg0, [l o, — 5, + 5020 —sin BB]+ 2Log == %4 4 o520, - cos20,

Toalge, - tgo, ) . ' 2 cos" 8, i

3) Réduction des eXpressions trouvées pour o, et o,

Posons 8, =6 6, =6 190, =t tgBy =t

Sachant que

SIN20 = 2t/1+4 ) cos20={1- 1 (14 2) et cos’o= 1/"(1+ t?)

. ,.} '_ - ,) ,
M)+ cos28 — cos 24

s SRY L
Tt -t} ‘

ro ' —t* 1-¢”
x _;"L—t “t,l 9—64— t N t-, +1 1—1 ta}
Tooa{t -t} ' I+t 1+t7 ) d+t7 14

L r<i_{-t'—ti]—l!1—tm‘) 1—t*—t mt'_t"-]
o :ﬁ_fh?_\r~t,l(e-e)+ - + (2 )
n{t —t) 141 I+t

Q
H

s - 9 [(.t'—t)(e'-—e_‘)ﬂt1+u'—1_“]

Toaf{t ] A 1+t0 14¢”
, el (Qea(r ot
*!Va\ = Lle— ,’+ l 4 o
| it - )] (14 )1+ 1")
. \7- R 1128 - 2 ' 2 ‘
o, :_fﬂﬂ*@ﬁg _f}(e _e+w + 2Log COSZ e,+cos28~c0526]
Comt —t)‘ _ 2 cos” 0 J
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G i t gt -1 gl
¢, = -uﬁ.'—'—-‘-‘--(_ Ut =0 — - ——~_.~J+ ZLog“ : + ! t,_ b
n(l—l) | SRS R I IS S SR
: . t—1 -4} -] ] T
7 L I CRPSRYS | S AL A ) LI :zl,ng-1 .
n(t~t) -1 141 1+ ¢ Lt~ i

o :q"('l"'l)(p -8 (v 2 Loggﬂt_:

Y :r(t'jtjl T (1_,..t2)(1+t“) et Lt

4) Calcul des valeurs ds g, e o

v

les relations précédentes, établies en fonction de t, (), 6, ¢t
0 permettent de caleuler les valeurs de g, ¢t o, pour diffbrents
points dans le trumeau définiz par leurs cocordonnées cartésiennssa
= et 7. ‘

-~
i

[y effet, 1] ezt aizé de constater (figure A 1.2

L]

qu

DA (v -W2) W2y

t e l(,e e T e T o

DAT X X

DB ~ly+2) —hi2-y
DM x x

On prend h/2=1 (soit h=2) d'ou

iy Tl
X X
O = arclp t O = arclgt

Il suffit de choisir des valeurs pour x et y. ce qul permest de
determiner t, . puis @ et 0 d'ou les valeurs de o, et O, .

Il est 3 noter que

— X représente 1l'é&loignement de la section d'encastrement, X =2
représentes un 2loignement &gal & la hauteur du linteaun.

~ v représente la distance & la {ibre moyenne du linteau, o'est
pourquoi y ne dépasse pas h/2=1.

Les différentes valeurs calculées pour ¢_ et 0, sont grompéss scusz
forme de tableaux.



* TABLEAU DES VALEURS DE Ty

X 1 7/8 68 5/8 4/8 2/8 1/8
0.0 0.500 0.875 0.750 0.625 0.500 | 0.250 0.125
G.1 0.309 0.377 0.435 0.410 0.349 0.185 0.093
0.2 0.206 0.189 0.225 0.238 0.219 0.125 0.064
0.3 0.135 0.103 0.108 0.120 0.119 0.075 0.039
0.4 0.084 0.050 0.040 0.045 0.050 D.036 0.019
0.5 0.046 0.015 0.000 | —0.001 0.004 0.008 0.005
1.0/ -0.033 | —0.046 | ~0.055 | -0.058 | ~0.054 | —0.032 | -0. 017
1.5¢ -0.040 | -0.044 | -0.046 | -0.045 | -0.041 | —0.024 | -0 012
2.0 -0.032 | -0.033 | -0.032 | -0.030 | -0.026 | -0.015 | -0_008
2.5| -0.024 | -0.023 | -0.022 | -0.020 |-0.017 | -0.009 | -0 o0s
3.0f -0.017 | -0.016 | -0.015 | -0.013 {-0.011 [ -0.006 | -0 003
3.5| -0.012 |-0.012 | -p.011 |-0.009 |-0.008 | -0.004 | —g go2
4.0/ -0.009 |(-0.008 |-0.008 |(-0.007 |-0.005 | -0.002 | -0.001
4.5y -0.007 [-0.006 |-0.006 |-0.005 |-0.004 | —0.002 | -0.001
5.0| -0.005 |-0.005 |-0.004 |-0.004 |-0.003 | -0.002 | -0. 001
6.0 -0.003 |-0.003 |-0.003 |-0.002 |-0.002 | -0.001 0.000
7.0 ~0.002 |-0.002 |-0.002 [-D.001 |-0.001 | -0.gQO% 0.000
0.0} -0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-8.080 | -0.goo 0.000
|

TABLEAU DES VALEURS DE o,

X ¥ 1 7/8 68 5/8 48 278 1/8
0.00 0.500 0.875 0.750 0.625 0.500 0.250 0.125
0.10 0.468 0.811 0.737 0.621 0.498 0.249 8.125
0.20 0.437 0.673 0.6B1 0.597 0.486 0.246 0.123
0.25 0.421 0.615 0.643 0.577 0.476 0.241 0.122
0.30 0.406 0.567 0.604 0.553 0.462 0.239 0.120
0.40 0.376 0.489 0.529 0.499 0.427 0.226 0.114

*0.50 0.347 0.429 0.462 0.444 0.387 0.210 0.107
1.00 0.320 0.243 0.247 0.237 0.211 0.120 0.062
1.50 0.294 0.144 0.140 0.129 0.113 0.063 0.032
2.00 0.269 0.088 g.083 0.074 0.064 0.034 0.018
2.05 0.060 0.056 0.052 0.046 0.038 0.020 0.010
3.00 0.040 0.037 0.034 0.029 0.024 0.013 0.006
3.50 0.028 0.026 0.023 0.020 0.016 0.008 0.004
4.00 0.020 0.018 0.016 0.014 0.011 0.006 0.0G4
4.50 0.015 0.014 0.012 0.010 0.008 0.004 0.002
5.00 6.011 0.010 0.009 0.008 0.006 0.003 8.002
6.00 0.007 0.0086 0.005 0.005 0.004 0.002 0.001
7.00 0.005 0.004 0.003 0.003 0.002 0.001 0.001
6.00 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.000




ANNEXE A.2 : Exposé du procédé de A.Verechaguine pour Ile

calcul des déplacements .
7

1) Méthode de Mohr :

Les formules générales gui permettent de déterminer les
déplacements s’obtiennent & l‘aide du Principe des travaux
virtuels si on adopte en qualité d’état intermédiaire au point
otk le déplacement nous intéresse un systéme sollicité par une
force généraligbe unitaire correspondantei%_: 1 ; qui devra
effeetuer un travail sur le déplacement virtuel Aip constitué
par les charges extérieures .

En Retant par Mp ,Np et Tp les efforts engendrés par le
systéme de forces extérieures P et par ﬁg ’ Ei et Ti les
efforts engendrés par la force unitaire X;, =1, 1le principe
des déplacements virtuels pour 1'état intermédiaire peut
s’écrire sous la forme suivante , lorsque les six composantes

-

des forces intérieures sont présentes :

,‘_‘1—i."
+k.’\' ,‘

~
194

TP
G-Q

(=9
s
=
o,
i
) g
o
jo N
<
+
DL——.
K
e
i
®,

Cette formule , qui permet de déterminer 1les déplacements

porte le nom de méthode de Mohr ou méthode de multiplication

des diagrammes ,



2) Calcul de 1'intégrale de Mohr d'’apr@s le procédé de

A.Verechaguine : 1

Dans le cas ol le diagramme 40 A la charge considéré&e a une
configuration arbitraire tandis que celui dd a4 1la charge
unitaire a une configuration rectiligne (figure A.2.1.) ,il
s’'avére commode de calculer 1l’intégrale de Mohr d’‘aprés un
procédé grapho-analytique que 1‘on doit & A.Verechaguine .

Si on note par :

(2 :l'aire du diagramme des moments (ou des efforts

tranchants ou des efforts normaux) dO aux charges extérieures

‘Mp} ]

G :le centre de gravité de ce diagramme ,

- ﬁ& :1’ordonnée du diagramme des moments dhs a 1la force

unitaire correspondant au centre de gravité du diagramme Mp

La différentielle de l‘’aire du diagramme s’écrit :

donc _[Mi.MP.dx = tgajx.dg

so0it: Sx.dfln Xae tgo.x; = ﬁ% )
IMi.Mp.dx =L, Mg

La formule générale des déplacements pour 1les systémes

constitués 4'éléments rectilignes. Ap =2§Iﬁ;.np.dx/E.1
. - Q '

‘prend 1la forme suivante , connue sous le nom de formule de

i —Z:Q-'
Verechaguine 1 dip = MG/E.I

Le calcul d’aprés cette méthode s’effectue pour chaque trongon

ol le diagraume rectiligne ne comporte pas de brisures (figure

A.2.2.).



Figure A.2,3.
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Pour le cas ol les deux diagrammes (d0 A la charge unitaire et
dh a 1la charge extérieure) sont recéiliqnes, on multiplie
l’aire de 1‘'un d'entre eux par 1'ordonnée de 1’autre, ordonnée
correspondant au centre de gravité& de l’aire du premier .

Si le diagramme dG aux charges extérieures est de
configuration complexe , il est permis de le subdiviser en des
figures simples (figure A.2.3) dont il est facile de
déterminer pour chacune d'elles le cenﬁre de gravité .

On multiplie alors l‘aire de chagque figure par 1l‘ordonnée du
diagramme unitaire correspondant au centre de gravité de

l'aire gque 1’on désigne par n, .

Dans ce cas , 1la formule de Verechaguine prend 1la forme

ZRQ ]
A, o= _k k' ok

ip =
P E.I

suivante )

3) Facteur k de contribution du cisaillement :

Les forces intérieures effectuent un travail qui sera toujours
compté'négativement . Dans un élément de barre de longueur dx

(figure A.2.4) ,le travail des efforts internes M, N, T

8’ écrit :
t ~t
dw = . M.d6 N.A(dx) _ T.7dx
- 2 2 2
on do = Midx est le déplacement d0l au moment fléchissant M

E.1

A(dx) = Ndx est le déplacement d0 2 1'effort normal N
E-Q
k,T,ax EE_T est le déplacement dO a 1l'effort

Y{dx) = =L =% =
Q T

tranchant T



dWy, = —f1/2 .T.7dxdQ, = -jrzdx.dﬁ/z.r;
Q €2 1
- T2dx Sz.d.Q r2dx
dﬂr = . -—¥_ = - *
2G.1x2 On2 Y g0
K = 2. {3390 est le coefficient de contribution du cisail-

Yy Ix 3 bz lement qui dépend de la forme de 1la section

En particulier , pour une section rectangulaire de largeur b

et de hauteur h :

Q= b.h I = b.h3/12 s, = (b.h2/8) (1-4y2/h?)
2
ke, -5 ” - i.v_}dy = 1,2
2. h{ h2
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ANNEXE A.3 :Démonstration des formules &tablissant les

rigidités du linteau tenant compte de 1'effort tranchant puis

de la rigidité infinie des extrémités .

1} Rigidité a4 1a rotation du noeud tenant compte des

déformations d’'effort tranchant :(figure A.3.1.)

La méthode utilisée pour la détermination des rigidités
est la méthode des forces .En 1l'absence de forces
longitudinales, le systéme est deux fois hyperstatique .Le
choix du systadmede base Précise la nature des inconnues X; et
X; a déterminer. Le systéme d'équations qui résulte des

]
conditions de déplacements s’écrit :

{Sii'xi + Bij.xj = ®i = 1

1 1
511 =§fi;fi:dx . kSti.tjdx
o E.I 0 G.A
avec : i
m, = moment provoqué par Xi =1
mj = moment provoqué par Xj =1
1:1 ‘= effort tranchant engendré par le moment my
tj = effort tranchant engendré par le moment mj
E = 3.10° kg/cm2 pour le béton armeé.
G = 0,4E
k = coefficient de forme = 1,2 (section rectangulaire)
A = b.h
I = b.hd/12



1 1
les valeurs de j‘mi.mj.dx et j‘ti.tj.dx sont calculé&esg par la

0 E.T 0 G.A !
méthode de Verechaguine .
1
Cfms.m..dx t..t..dx . 1
By = ANt [Eptjax g Lk
0E.I 0G.A 3E.I G.A.1
1 1
o,.m..dx ft..t..dx 1
PP i L R LT s —— .+ .k
0E.I 0 G.a 3E.I G.A.1
1 1
5. s L fml.mj.dx , fti.tj.dx
LR R E.I 0 G.A
~1 k
8yq =—" 4

6E.I G.A.1

En déterminant Xi par substitution , Par exemple , on trouve ’

pour(bi = 1 en fonction de » = 1/h :

2
. 4E.I. (4 A% 1 3)
xi - Kij -

1 (4122 4 9

——— e

2) Rigidite a la _rotation de la barre tenant compte des
déformations d’'effort tranchant s{figure A.3.2.2

De 1la nménme manidre que bour la rigidite a ia rotation duy

P R 1
. dx t..t..dx 12
m .m a - - -
Oy y =531=J1\1 +kal = —
0 E.I 0 G.a 2E.I



: m..m.dx t,.t;.dx 1l
511 =j i*™i + kj i~ i =
0 E.T 0 G.A E.I
1 1 3
m;.m.dx t..t..dx 1 k.1
6_":’ =j J_J + k.[—J—L = —— +
0 E.T 0 G.a 3E.I G.A

S’agissant du calcul de la rigidité a4 la rotation de 1la barre,
le déplacement A wvaut 1 .

d’on X; , en fonction de A= 1/h :

_BE.I (%)

x = Kij -

i

12 (32 4+ 3

3) Rigidité A l1a rotation du noeud tenant compte de 1la

rigidité infinie des extrémités :(fiqure A.3.3.)

La présence des trumeaux trés rigides peut 2tre prise en
compte en considérant que le linteau 1 sur sa partie centrale

de longueur 10 a un moment d’'inertie I de valeur finie ; et
SUr ses extrémités de lonqueur (1-15)/2 a un moment d‘inertie
_;i.infini .-
‘La résolution du probléme est faite par application de la
méthode des forces, les déplacements unitaires &tant déterminés
par la méthode de Verechaguine .
Le choix du systéme fondamental nous permet d‘écrire le
systéme d'équﬁtions linéaire suivant :
JCECEE TR TS FUL

Ly

JIXi + 045.X) = ~(1-19)/2



1
m;.my Ldx
Sqy - M
o E.I
(1-1 )/2 1+1Y2 1
5 =\ ml.m .dqu Smi .dx . [mi.mi.dx
i1 E . 5 E.I
0 (1-1n) (111g
=50 2 o
eule 1’pxpression'§ S G =J U R
ue s o :
On constate 9 0 E.I ¢ E.I

est de valeur finie.

donc :
3 dx 10 dx
m..M.. m..m,. 1
Sqy I i =I i*7i = —0
E.I E.I E.I
1 2
! my :.dx _ - Eﬂ_
0 E. E.I
1
I 5-dx 103
0 E. I 3.E.1

Une fois les déplacements unitaires déterminés , la résolution

du systéme d'éguations linéaire donne:

, 7‘31).5_,8_-1

] 4) Rigidité a la rotation de la barre tenant compte de 1la

rigidité infinie des extrémités :(fiqure A.3.4.)

Suivant le m@éme raisonnement que lors de 1'é&tablissement de la
rigidité A la rotation du noeud tenant compte de la rigidité
infinie des extrémités , la détermination de la rigidité a la

rotation de la barre tenant compte de la rigidité infinie des

128



extrémités revient A& la résclution du

suivant:

i1
o

avec :
1
3 S m;.m; .dx 10
( =)y 3 = ——
i1 0 E.T E.I
1
Si =Sminm1--dx . -1llQ
11 g E.I 2E.T
1 2
Sj . mj.mj.dx - ( 31 + 1,91,
I o eI 12E.I

Ce qui permet d’'écrire , aprés résolution du

pPrécédent:

_ BE.I (l/l )

12

129

systéme

linéaire

systéme



Figure A.3.1.
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ANNEXE A.4.:Dimensionnement des &lé&ments expérimentaux.

1

1)Dimensions:

Les dimensions des modeles d’essai ont 6&té choisies en
fonction de la charge maximale que peut développer la presse
du laboratoire du département de 1’'Ecole (25 tonnes) qui , par
mesure de sécurité , a &té& considérée égale a 20 tonnes .

Sur diverses combinaisons de b.h et en considérant deux cas
d‘armatures longitudinales correspondant 4 deux pourcentages
@1=0,4% et mi=l,4% qui sont deux valeurs limites du pourcentage

d’armatures dansg les linteaux réels r On en déduit deux

valeurs :

b

4cm.

h léem.

qui , pour les é&lancements que nous avons choisis:

A= 0,8125 1 =A.h = 13cm. poutres"A",
A= 1.25 l =/.h = 20cm. poutres”"B".
A= 1.5 1 =A.h = 24cm. poutres"C*.

-‘nous permettent d’adopter trois types de modeles tels que pour

»le plus puissant , c¢’est-a-dire celui correspondant a :

b = 4cm.
h = lécn, avectnl = 1,4%
1l = 13cm.

la charge de rupture scit inférieure a 20 tonnes .

2)Ferrailiages longitudinaux:

Les ferraillages longitudinaux correspondant & un pourcentage

131



donné ne dépendent que des dimensions b et h de la poutre .
1
Ils seront donc les meémes pour tous les modéles pour un

pourcentage donné .
- Pour 0, = 1l,4% :

0,896cm?.

Al = wl.b.h.lloo =1,4.4.16/100
On choisit Al = 4HAS = 0,7Bczn2 4 disposer symétriquement en

haut et en bas .
Z = 11,5cm (voir figure A.4.1).d'o0 le moment capable du linteau

Miap =A1-Z.0g; = 0,78.11,5.4500 = 40365kg. cm.
- pourml = 0,4% :
A} =®,.b.h./100 = 0,4.4.16/100 = 0,256cm®.

on prendra Al = ZHAS = 0,39cm2.
La solution A; = 2HA4 =0,2513cm? est écartée a cause des

armatures transversales (voir 3°) .
Z = 13,5cm (voir figure A.4.2).4d'o0 le moment capable du linteau

Meap = Ay Zeogy = 0,39.13,5.4500 = 23692, 5kg. cm. -

3)Armatures transversales et effort tranchant capable pour les

pidces les plus courtes

Les piaces les plus courtes correspondent & A = 0,8125 ; elles

sont notéas "AY ,respectivementl'al" ,"Az r"Aqg ,“A4, "Ag et

1] "
A
a) avec wy = 1,4% :
®) = 1,4% A, = 4HP5 = 0,78cm? ; Mg, = 40365kg.cm.
a=8,5 cn PaT,. =M__/a= 40365/8,5 = 4748,82kg.

cap cap
(pour la définition de a , voir figure A.4.3).
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D'od l’effort de rupture que doit développer la presse = 3.P =

3.4748,82 = 14246,47kg = 1S5tonnes.

En prenant At = 2,0,3 = 0,1413cm2 pour les armatures

transversales , ceci impose un espacement :

t = At.Z.Ot/Tca = 0,1413.11,5.2200/4748,82 = 0,75cm.

o
L'espacement t est trop petit + on impose 1A, = 203 et t = 2cm

avec les conclusions suivantes :

— pour une pidce "A," ,on prendra A = Al' = 4HAS
| AL = 203
avec t = 2Zcm.
— Pour une pidce " 4 ron prendra A, = A1' = 4HAS
A, = 203

avec t = Zcn.

avec des armatures supplémentaires réparties symétriquement

sur la hauteur de la poutre , appelées armatures de peau :

Ap = 2.202.

— bPour une piace "AB" , Oon prendra Al

At = 203

Al = 4HAS

avec t = 2cm,

avec des armatures supplémentaires disposées suivant les

" diagonales du linteau Ap = 2HAS.

-

b)avec O = 0,4%

0,39cm” ; M, = 23692,5kg.cm.

a = 8,5tmd'od P =Ty, = Moap/a = 23692,5/8,5 = 2787,35kg.

d’ou 1l’'effort que devra développer la presse pour provoquer la

@) = 0,4% A, = ZHAS

rupture de la piéce : 3.P = B362,06kg = B,S5tonnes.
FPour At = 203 = 0,1413cm2 r £ = 2cm avec les memes conclusions
qu’en a) ;
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a4 savoir :

2HAS
2493

2cm

pidce "A1" : A

H Im

' ] n
pidce A3

b -]
[
1]

2HAS
At = 243
t = 2cm

AP = 2.2%2

piéce "AS“

i ]
]

2HAS
A, = 203
t = Z2cm.
AD = 2HAS.
Le dimensionnement des pidces de type "B" et "C" a é&té fait de

la méme maniére.
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ANNEXE AS5:Calcul des efforts de rupture théorigues.

1)Effort tranchant de rupture (T th)calculé selon les

rupt
B.A.E.L.80.:

Articie AS5.1.1. des B.A.E.L. :Les justifications de 1'ame

d‘une poutre sont conduites A partir de la contrainte tangente

ﬁlprise conventionnellement égale a :

Tu = T/b.h

dans laguelle :

T = valeur de calcul de 1l’effort tranchant vis & vis de 1l‘é&tat
limite ultime.

b = largeur de la poutre.

h = hauteur utile de la poutre,

L‘article A51.232. précise : pour les armatures d‘'ame , la

justification vis & vis de 1’état limite ultime (dans le cas

-

de la flexion simple) s’exprime par la relation :

-0, 3f
t'> ti
b.t 0,8, Cq
.avec:
At = gection d‘un cours d’armatures transversales.

t

espacement des armatures transversales.

b

largeur de la section.

f€3résistance caractéristique du béton a4 la traction a j jours.

En fonction de sa résistance a la compression , elle s‘exprime

par ¢ ftj = 0,6 + 0,06fcj
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En définitive

Ty = T/b.h.

b.t 0,8 Cea

AtoO'B-CE + O,B-ftj-b-t = T.t/h

t.0!8.0'

Notons que T s’exprime en définitive par une somme de 2 termes

T=A e.h + 0,3.f,_..b.h.

t]

ce qui met en évidence le fait que les B.A.E.L. considérent
que l'effort tranchant est repris par les armatures
transversales (1Y terme) et par la partie de béton comprimé

(zéme terme).

2) Moment de rupture théorique en flexion proposé (Mrupt

Nous avons noté ainsi le moment de rupture calculé seleon la

th.1,

relation Mruptth‘l = Al.Z. Oo qui découle du raisonnement fait
au paragraphe 3.6 et gqui consiste A négliger la contribution
du béton qui se détériore lors de sollicitations alternées;

seules les armatures sont donc prises en compte .

th.l _
Mrupt - Al.z.ﬁe
cﬂ)Al = aire des armatures longitudinales tendues
cg = contrainte limite élastique des armatures, déterminée

par un essai de traction

Z =h - 2.d avec h = hauteur du linteau et d = enrobage.

3)Moment de rupture théorigque en flexion(M Eh.2ycaicule

rupt

selon la loi _de comportement de Kent et Park :

L'intérét de ce calcul est qu’il est fait en tenant compte du

confinement du béton , qui est trés important dans nos piéces.
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Hypothéses:

— loi de comportement de Kent et Park (bé&ton confiné)
.. béton tendu négligé |
_ loi de comportementl avec é&crouissage pour l’acier

_ compatibilité des dé&formations.

AT.oi_de comportement de Kent et Park :

O 4 R
R,
U.3R,
D
0.2R, <
A . >
. - : g
Sho 51 Sb" b
. n’- LZ“ L'" -
Region AR o, = | 2. 2o | Zb : ' '
=] A Jy R»l < = 8. . Eh =< E'.'JO
L "o 50
Rr2 BC ' ] €. " ' '
*2g1cn BC O, = R*’Ll_ rlsb—sw)] : Eng < £y < £y,
Region <L 3, = 0.2R
o 08 3 b
By T T By Sp1 = T @y —
T 4 V t

T34+ 0.03R, -
Bpy & o
43R -1000
*Acier :

ol |
Ta

&)

mig

o]

Tt

m

g
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i

Erogedy

seffort norral de plastificaticn

N,=R.ib h-4,-A)+o, (A, +A)

s centre de piasiification de la section

R.(b-h-A -A)h2+A-0,-d+A, o h,

"wp - N
*Algorithme : - .
"’bz Gb N ,
—-“——E¥s T | i {T : ——2& 'F"”—'a
‘X = e
S _ : i .
1 e
h|E R
i & o
— “\ d+ a | a Fa
- béton acier
-~
déformations contraintes forces
(D&but)
'on,injecte-ea'
v
eennaissant ¢, on calcule x
|(axe neutre) ‘
F - B o
/_ = Far F a Fa7
’ non . -

on calcule M;&;;} N = effort normal réel.

W, = (b, C,)+E(C, ~a)+R(c,—1.)

tupt a .
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TABLEAU 1V: Caractéristiques mécaniques du béton utilise

F;;;;_t-!;-l-’épmnvette- Charge de rupture | Contrainte de rupture
(i) (KN} (Kg/cat)
1 | Ja0 1?9,0§
2 400 198,94
3 - 410 203.94
- i 350 174,07
3 ) 430 223.81
- 5 400 - 198. 74
i 7 330 174,07
b2nzszzsssesssezsseszss)zsorsaszocozszmzoes Jz=aszrosszssscocanzzoes)

Ies  2prouvettes de  béton prélevées sont de=
cylindriques {(® = 16c¢cm L=32cmj.

Surface de l'éprouvette = 201.06¢cm’.

ey = P 0;;7=193.25Kg em’

.Ecart type Op = \'?Z(Ui = C oy ]2/7 = 17.11Kg,f’cm2

Cy = Og,/0p,, = 0.08

. . moy
« Coefficient de variation go:
= 11}
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Surface de l'&prouvette

Eprouvettes d’'acier Bb

TABLEAU V: Caractéristiques mécaniques des aciers longitudinaux

Lunérn de !'#prou-|Charge d'apparition [Contrainte d'écoule- Charge de § Contrainte de
vette [i) de 1'8cpulesent {Kg)| zent (Kg/cal) rupture (Kgl|rupture {Kg/ca?}

{ h 1080 357,14 1200 4283, 71

2 1200 283,71 1380 4928,57

B 3“' 1229 4357, 14 1300 4642,85

i 4 §20 3283.71 ----1100 ] J928,57

~

Contr=inte Jd'é&coulement T, 00

8]

€ oy

=) 0,4 = 3946.42Kg ‘om’

=028cm”

{ 1 e - 3
S = \fz\cci - Gem“,_,,) i+ =+420.7Kg;om

C.. =0.108 = 11%

Jgr ™ \..Z{G:i - crm.,,.)ifu = 37384 K

o ainte de ruptu a,
Gy = O = 444642 Ke, om?

C.. = 0.084 = 9%

g/cm




JABLEAU Y1: Caractérictiques mécanioues des aciers transversaly

Eprouvettes 4‘acier 83

N;;éru dewl'épro;:qggarge ;:;;;;ritin;— E;ntrai;te d'éroule- “Eharge de | Contrainte de-_‘
vette (it de 1'écoulenent (Kgl sest (Kg/coti rupture {Kg) rupture {Kg/caml)
j-ﬁ----—-; ---------------- ;;; ---------- h 4326,14 342_w - 4837,3409
I’--- 2- “ 3;;_' 480705 354 ] 500?,;;
J____"“--; -------------- ;;; --------- 4413,01 340 - 4809,0523
-------- ;---_--‘w”J_-‘_-_-;;;-____-—'_“J—------45?6,88 h-J 350 o 4950,4;;5-
zszz=zszzzszoszssfzzozzzssssesszszezes|ssssssszassscoszrsss|osmcscccoses)mmmmcszoozooaans)

Surfac= de 1° aprouvette = 0.0707cm’
Contyainte d'ecoulenent G,
Gc mev = Z G,i ,1‘4 = 458() 27 I\'g."cm:

TG = \!'Z(Gd - Gcmoy)l 4= 144,37 Kg/em?
C.. = 0.031= 3.1%

Lontrainte de rupture o,
d. mey Z T ,'"4 = 4900.99 Kg : C;II’I:

Gy = \'Z{\.G“’ '“Grmy:)z 4 =80.94Kg. cm?

C. = 0.016=1.6%
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