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INTRODUCTION

Lorsqu'on parle du calcul en béton arme, ?l faut distinguer deux phases essentielles

d'abord calcul des efforts interncs puis détermiination du ferraillage.

Jusqu'a présent, nous sommes en train d'introduireiles méthodes de dimensionnement

se basantt sur les calculs limites ultimes des sections ; mais les calculs statiques

restent traités €lastiquement, ce qui présente un certain illogisme.

Les tendances contemporaines pour la modernisation des calculs des structures en
beton armé, vont vers la suppression de ‘cet illogisme.

Les dimensionnements des é€léments en béton armé aux états limites ultimes prennent
en compte les phénomenes de plastification du béton et de l'acier et il est logique
que les mémes éléments soient pris en compte dans les calculs statigues.

i ’ - - L - r e -
Cette procedure s'appelle "calcul plastique non linéaire’ des structures en béton armc",

Jusque vers 1970, les structures en béton étaient calculées communément en
comparant des contraintes maximum sous charge de service Omax a des contrain-

tes admissibles ¢ La vérification peut etre résumée par la condition suivante :

adin
Wmax éGadm ( stade [ et II)

Ui

) Wf i o

2

- 'hcwgﬂrﬂommmmrrN;"MWTenr-d*un calcul~¢tastique dams—tequel les sections

pRaty

-’ etant constituées de béton homogéne et isotrope, non fissuré se comportant élasti-

" quemént. Cette meéthode assure simultanément une sécurité vis & vis de la ruine et

un coinportement .sain a 1'état d'utilisation, tout au moins en ce qui concerne la

fissuration.

La théorie de la plasticité fut développée pour mieux saisir la capacité portante
ultime d'une structure. En effet, leg sécurités vis a vis de la ruine “peuvent varier
grandement d'un cas a l'autre si !'on se base uniquerment sur un calcul élastique et

une vérification de contraintes admissibles.

I etait donc judicieux de faire intervenir la plasticité des matériaux pour micux




cerner le comportement réel d'une structure proche de la ruine,

On pensa d'abord qu'une telle vérification a la ruine garantirait également un compor-

g
£

tement satisfaisant & {'état d'utilisation ; mais on se rendit compte qu'une structure
suffisamment sUre vis a vis de la ruine ne présente pas nécessairement un compor-
tement acceptable a P'état d'utilisation car celui-ci’ est dicté par d'autres critéres

' que ceux de la résistance ultime.

Une structure doit donc etre vérifide séparément pour les deux értats : serviciabilité
(utilisation) et ruine.

Le developpement' de la théorie de la plasticité et des méthodes de I'analyse limite
a permis une utilisation plus rationnelle des matériaux car elle prend en compte les
déformations réelles de la structure avec une sécurité suffisante contre les risques

de ruine (ce qui diminuc les couts).
But et orientation de 'étude

L'étude consiste a déterminer I'état limite de résistance et de stabjlité traité comme
un état limite ultime en tenant ¢ompte de l'inflience du diagramme moment cour-

bure sur la ruine.

= TW~—LHe—&e;a-—a*ee—e¢,scnﬁeliemenHupwla—secua ité- des—structures. .-
S Ce travail est donc fait dans le cadre des recherches faites sur les états limites
E[ 1 et il consiste a déterminer !'influence du béton sur le comportement de poutres
| hyperstatiques en béton armées d'acier & haute adhérence et soumises & des charges
quasi- instantanées croissantes de zéro jusqu'a la rupture en tenant compte des déforma-
" tions non élastiques dues & la fissuration du béton tendu et a la plastification du
béton comprimé et des aciers tendus.

. .
Pour les systémes qu'on se propose d'étudier (c'est-a-dire hyperstatigues), la déter-

mination de la capacité portante est complexe car il faut d'abord déterminer la

A e em wvee -



t redistribution des efforts internes et voir ainsi la dégradation progressive du Syste-
me jusque sa ruine totale.

Contrairement, pour les systemes isostatiques, la capacité portante dépendra uni-
quement du moment de rupture.

L'étude ekpérimentale est précédée d'une étude théorique portant sur quelques
'méthodes récentes de i'analyse non linéaire des structures hyperstatiques en béton
arme. Nous avons exposé trois méthodes : (*)
- méthode de BAKER : diagramme moment courbure bilinéaire
- méthode de MACCHI : diagramme moment courbure trilinéaire
- méthode de KUCZYNSKI : diagramme moment courbure continu
;

ainsi que la conception et recommandations internationales pour le calcul.

(*) Ces méthodes étant des approximations de caractére élastique non linéaire
de la loi moment-courbure réelle (la loi de comportement élasto-plastique

est complexe), elles seront donc valables en simple charge.

D ] ———
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PREMIERE PARTIE : BIBLIQGRAPHIE
I - SECL_JR!TE DES STRUCTURES EN BETON ARME
1.1 - Définition des états limites

Une strudture (ou une partie de cette structure)est rendue inapte” & l'usage auguel
on la destine lorsqu'elle atteint un état particulier dit "état limite” dans lequel elle
cessg de re;ﬁpiir les fonctions ou ne satisfait plus ‘aux conditions pour lesquelies
elle a é1é congue.
Ce phénomene apparait dans le cas de modification défavorable d'une action (najo-
ration ou minoration selon le cas). '
Les états limites peuvent étre classés en deux catégories :

- etats limites ultimes .

- €tats limites d'utilisation
1.1.1 - Etats limites ultimes

Ce sont ceux correspondant a la valeur maximale de la capacité portante.

Exemnples de causes les produisant : :
" perte de stabilité d'une partie ou-de l'ensemble de la structure assimilée A
un corps rigide (état limite de !'équilibre)
= Lne.ou plugleurs sections-$e—rompent -Soil par._dt;forn'lation,;.u;;:ﬁssive ou par

ﬁwr‘\wwwww,m R PO T
”1 - rupture de l'armature, soit par écrasement du béton

-

_ 7~ rupture des'sections critiquesde la structure
~ Transformation de la structure en uin Mécanisme
- instabilité par déformartion

- detérioration par elfet de fatigue

- déformation plastique ou de fluage, ou fissuration conduisant 4 un changement
de geométrie qui exigerait le remplacement de la structure.
. ”-
L'état limite ultime peut également étre dG a la sensibilité de ia structure aux

effeis de la répéution des actions du feu, d'une déflagration.
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lI est donc nécessaire de prendre en considération de tels effets lors de. la concep-

tion de la structure.
1.1.2 - Etats limites d'utilisation

Elles sont fonction des critéres d'utilisation normale ou de durabilite.
' { . v
Exemples' de causes les produisant :
- déformation excessive paur une utilisation normale de la structure

v

- fissuration prématurée ou excessive

t

dommages indésirables {corrosion}

deplacemcnt excessif sans perte de l'équilibre

3

compressxon du béton.

Dans la methode de calcul a la rupture ou calcul aux états limites, on a done un
etat de rélérence par rapport auquel on se mettra en sécurité.
Cet ¢tat est davantage caractérisé par la mise hors service que par la rupture

proprement dite. . \

Ln flexion simple, l'état limite peut se produire de deux fagons différentes :
p p P :

’

 -contrainte de l'armature tendueatteint et dépasse la limite elastique : sollici-
tation - traction
* acier écroui : subit de grandes déformations non proportionnelles

* Gciera paticrde—ductilité—+ sedéforme sau..-gontramte Lonstante.

[

T iy sy A7 BT

Lecn dans le cas de pieces normalement armées.

- la contrainte dans {'armature n'atteint pas la limite élastique au moment de

la rupture - cas de pieces fortement armées.
1.2 - Notion de la capacité portante ultime (33)
b.2.1 - Caractéristiques de la structyre

Pour pouvoir élucider la notion de capacité portante ultime ou pour donner sa

définition meme, il faut se faire une idée globale des différentes phases du

T g e W




‘comportement de Ja structure.

Considérons alors une structure hyperstatique quelcongue, en béton armé a laquelle
¢it appliqué un certain type de charge. Si cette charge augmente a partir de zéro,
des changements importants se produisent dans la structure du point de vue de son

utilisation, on peut les décrire par une mesure appropriée de la détérioration.
oy } .

A

L'interdépendance entre la charge S' et le degré de détérioration |' peut éire poriée [§

sur un graphique.

Y\T ' 27”’”"?—'&"—‘?3

to . | & reconstruction
‘ 2 .1 évacuation
alim 3 : ruine totale
wlim
1
T S {nommées aussi résistances
R Sk " Uc Ul Uk . >S5S

de la structurc)

fig. -1 : caracteéristique de la structure

*
g

;,Mnﬁ-uwrl“ L

Wm r‘ﬁ?rﬂ*n‘ﬂl 0 g i 4 - e T

.

Pour une chdrge inférieure a/a valeur caractenanue S'k, le degre de détériora-
tion est sans importance bien que de faibles fissures sotent déja apparues dans plu-
sieurs parties de l'ouvrage.
L}
~ ” - . \/ -
Au cas ou la valeur S'k esi dépassee, l'ouverture des fissures ou les déformations
excedent les limites admissibles (Qlim, a'im) et il faut prendre des mesures pour
decharger la structure ou le cas échéant la reconstruire,
. » ) )
Lorsque la charge continue a augmenter, des indices de la naissance d'une rupture

se manifestent, tel que par exemple écaillage du béton dans une ou plusieurs sections
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. - critiques {capacite portante ultime (Uc) ce qui conduit souvent & I'évacuation de

: - I'ouvrage.

Si la charge atteint la valeur Ui, la premiére section de la structure se rompt ;
pour la charge S = Uk on obtient les ruptures de k sections et finalement, sous

la plus grande ‘charge possible (§ = Ucol, la ruine se produit, l'ouvrage s'écroule

RRA N ‘ oo I
€t amnsl est atteint le degre maximal de détérioration.

T

N .

1.2.2 - Définition de la capacité portante ultime.

La caractéristique de la structure ci-dessus {fig. 1.1) conduit a I'idée de ne pren-
dre pour capaéité portante ultime que la charge Ucolappliquée au moment de la
rﬁine car elle parait constituer la limite extréme qui puisse se réaliser ; la défi-
nition de la charge Ucol est donnée par la méthode de I'équilibre  ultime.

Pour des valeurs plus faibles, la structure cesse d'étre utilisable parce que des
deplacements excessifs se produisent et des ruptures partielles apparaissent.

Il serait donc plus opportun de définir la capacité portante Uc pour laquelle le bé-

J——

ton commence a s'écailler dans l'une des sections critiques
On peut trouver aussi de fagon relativement précise la capacité portante U défi-

nie par la rupture de la premiere section et assez voisine de la valeur Ucol

1

Cn peut donc dire : : :

hm e mamme—n - AR wiir w0 me gy WO

P T ;

(4 Ty ) : : -
? “ . “upe structure hyperstatique en béton armé atteint sa capacité portante ultime

lorsque 'une de ses sections au moins se rompt™. (30)

Pour une pbutre Ou un portique continus, Ul peut etre pris égal & Ucolsans que
I'on commette une erreur considérable en ce qui concerne la vérification de la
sécurité.

De la définition ci-dessus découlent des méthodes de calcul qui tiennent compte des
proprietés de déformations de la structure. On fait également usage de cette défi-
nition dans le cas ol l'on ne tient pas compte de la redistribution des moments et -

ou leur répartition se détermine d'aprés la théorie élastique linéaire. Dans ce cas, on




prend pour capacité portante ultime la charge Ve s;)us laquelle le moment uftime
s'est produit dans l'une des sections critiques diou L& s Uco!l et avec U]l £ e (1.1)
(vérifiee expérimentalement par TICHY -1961, théoriquement par KAUFMAN et
MANES - 1961) et généralement reconnue et regardée comme évidente pur

MACCHI - 1965.

} . Lo .. .
Nous voyons donc les sens multiples de la notion de capacite portante ultime das
une structure hyperstatique. Par contre pour une structure isostatique (une seule

section critique), la définition de la capacité portante ultime est bien plus simple.
1.3 - Sécurité des structures en béton armé

1.3.1 - Geénéralités

C'est a Monsieur Marcel PROT que revient le mérite d'avoir montré avec une
clarté et une grande rigueur, la nécessité d'admettre que la sécurité ne peut
pas etre mathématiquement totale mais qu'elle doit etre définie par une probabi-

lité de ruine suffisamment faible pour etre tolérable.

Nous citerons un extrait de son exposé lors du Troisieme Congres de I'Associa-

tion Internationale des Ponts et Charpentes :

"y

,Wmfd—-séeue{bé—d-&m—-euv{age -commae . une,impossibilitd campléte de tuine,
c'est vouloit faite en sotte que la probabilité de wuine soit nulle. O vouloit une
probabilité de tuine nulle n'a aucun sens. Il est dans la natuze des choses que

nous acceptions cettains tisques., Rechercher une séecutité tids grande dans ceitains
domuines entiaine des dépenses de temps, d'argent, dé travail el de maliéres qui
peuvent entrainer cotzelativement une diminution de sécutitd dans d'autzes domai
nes et cela d'autanl plus que l'on se heutte, en celte matiidze comme en beaucoup
d'autres, & une loi de rtendement déczc;issant. qui rend un accroissement de sdcuri-
té de plus en plus couteux au fur gt & mesure que la sécutitd elle-meme s'aceroit.
L'expdrience montie que l'on tient pratiquement pout négligeable la probabilité
d'un accident, meme si cet accident doit nous couter la vie lorsque cette proba-

bilité est de l'ordre du millioniédme.”

- [— ———




Donc le principe qu'une probabilité extremement faible de risque doit etre tolérée,
sans s'étendre sur l'idée de nuancer ce degré de sécurité d'apres i'importance des
conséquences matérielles et morales du risque s'il se manifeste.

Il "taudra donc en tenir compte dans la conception de l'ouvrage projeté.

De plus, I'art des constructeurs est de tirer parti de tous les enseignements histo-
U ) S ‘ . . L :

riques et de l'experience acquise que celle ci soit issue de |'observation du compor-
tement des ouvrages, ou bien qu'elle soit le résultat  des progres réalisés dans

la modélisation mécanique.

1.3.2 - Notion de "coefficient de sécurité"

Initialement, la science du calcul des constructions considérait comme acquise la
loi de HOOKE c'est-a-dire la proportionnalité des efforts internes en tous points
aux déformations et par conséquent aux efforts extérieurs. Elle faisait en sorte
que "les taux de travail" (suivant 'expression ancienne) ou les contraintes soient
en deca d'une limite admissible, elle-meéme bien inférieure & la contrainte qui

amene la ruine du matériau.

On déterminait 1'état de contraintes des différents éléments d'une structures en
connaissant les actions et charges y agissant et en appliquant les hypothéses de
la résistance des matéraiux.

ié’;@%&%@*ﬂ%@:f?,.ﬁféﬁ‘“. consistait a.obliger. le copstructeur a.concevoir un ou-
~ vrage dont chaque partie, chaque élément travaille dans un domaine admissible

“" bien délimité. 1

~ Outre le fait que dans certains cas, ce principe de limitation locale peut conduire
a des résultats inacceptables, il faut noter qu'en aucun cas, un coefficient de

sécurité ne peut etre défini, ni calculé.

La vérification réglementaire s'exprime donc par l'inéquation fondamentale :

Sé--é“ zrvec—G =“% . (1.2)

L

Plus récemment, il est apparu préférable de majorer les actions et de
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comparer les contraintes calculées aux contraintes de ruine. Cette maniére de faire
légitime le bénéfice qu'on est en droit de tirer de la théorie de la plasticite.
Certains auteurs suggérent meme de combiner la minoration des contraintes et la

i

majoration des sollicitations.

L'mtroduqnon de la notion d'état llrmte suggere la définition d'un état de "ruine"

ou plutot d'un état d'un état de perte d'usage de l'ouvrage. Un '"coefficient de

sécurité" est alors défini comme le rapport entre le chargement de ruine et le

i .
k chargement de service (7)

. La relation (1.2) ne tient pas compte des phénomenes d'adaptation plastique dont
I'importance varie selon la nature des.sollicitations et la forme de la section et
n'est pas suffisante pour garantir la sécurité des ‘ouvrages vis a vis d'une augmen -

tation accidentelle des actions. De plus, la grandeur 5 est elle-meme mal définie.

Nous voyons donc que pour apprécier la sécurité d'un ouvrage vis a vis de la
rupture, de trés nombreux facteurs doivent etre pris en compie. Ce qui explique

la complexité croissante des réglements actuels.

1.3.3 ¥ Probabilité de la sécurité

La science de la construction st basée sur :

LA B wwmwconnamsance des matériaux TR o
4 connaissance de la mécanique

‘j - reglement de construction

La connaissance des matériaux a fait et fait toujours l'objet de nombreux travaux
tant sur le plan expérimental que sur le plan théorique.

Les méthodes expérimentales permettent une analyse précise des propriétés méca-
. niques des matériaux inis en place, par identification des parameétres par rapport
4 ceux des lois théoriques de comportement telles que l'élasticité, la plasticité,

la viscoélasticité et les comportements irreversibles.

.

Aussi loin qu'il est possible d'aller dans cetiz voie, il est utopique de réaliser a

'
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‘chaque construction l'ensemble des essais nécessaires a une caractérisation com-

plgxe. Suivant la précision désirée, un matériau est représenté par un modele rh'ée-
' ! - L . . -

logique plus ou meins bien.adaplé qui est admis comme un comportement moyen

dont il importe alors d'estimer les écarts probables. (7)

‘Meme en supposant connues les lois de distribution statique de chacune des varia-
' ble:; alea{mres en cause, leur combinaison conduzralt a des calculs inextricables

meme dans des cas trés sunples.

La méthode purement probabiliste n'est donc pas utilisable pratiqﬁement {dimen-
sionnement, vérification) mais elle a permis de mettre sur pled en l'espace de

vingt ans une méthode récente dite semi probabiliste, Cette derniére découle de

la méthode probabiliste en introduisant un certain nombre de principes des théo-

ries statistiques ; elle a éte réalisée par un groupe d'ingénieurs du C.E.B.
1.4 - Méthode semi probabiliste - Etats limites

- - Cette méthode de calcul tient compte de la variabilité aléatoire tant des charges-
: ' que des propriétés de la structure. Elle attribue & différentes charges, différentes

influshces sur la sécurité de la structure. Les vérifications a faire seront du

type : XF S(f\}/)f F\c)-ﬂ (X

S'.._. -SOlllC-le.thﬂ Provoquee_-pa.rmune -agction F .. T e

(1-3)

LT I ST

[ |

_ coeff1c1ent mulnphcateur de la valeur caractf*rlsthue de l'action destiné

a tenir compte du dépassement possible de cette valeur
. i . . . T . . . .
: coefficient ynultiplicateur inférieur a 1 qui tient compte du fait que dans
Voo
certaines combinaisons d'actions, la probabilité pour que toutes les actions

atteignent simultanément leur valeur caractéristique est trés réduite

coefficient tenant compte de l'incertitude sur les sollicitations et les
contraintes provenant de la simplification des schémas et des hypotheses

de calculs, des tolérances d'gxécution, des modifications éventuelles des

actions dans le temps

: Fk : résistance caractéristique d'un matériau

i‘),.amk

T



I '
B ovded 3 3a0nception internd tionale- pour le calcul: gy e
X - N

1

‘

'gw‘ coefficient qui tient compte de 1a réduction possible de la résistance du
matériau par rapport a sa résistance caractéristique.

Cette méthode semi probabiliste d'états limites sert & I'élaboration des recomman-

Cattons sur le plan international. Son principe de base consiste 3 :

[
e

LR B A R L T DOt o T
2) prendre en comtpe des valeurs caracteristiques des actions définies par une pro-
babilité de ‘dépassement fixée 3 priori

b) prendre en compte de la meme facon des valeurs' caractéristiques des résistan-
ces mécaniques des matériaux

¢} couvrir les facteurs aléatoires non pris en comtpe ci-dessus par des coefficients

de wajoration appliqués aux actions et de minoration aux résistances

d} partir des actions ainsi majorées, calculer les sollicitations des différentes
sections et les majorer éventuellement pour tenir compte de 'approximation du
calcul
’

e) vérifier que les sollications de calcul ainsi definies sont inférieures & celles qui

correspondent a 'état limite considéré,

L3.1 - Introduction

EEEREE S, 3

C'est au cours du XIXe' siecle qu'est apparue la méthode des contraintes admissj -

bles. Cette méthode consistait a limiter les contraintes s'exercant en chaque point

Est apparue ensuite 1a méthode du calcul i 1a fupture. Cette méthode dont P'origine
remonte a plus de cinquante ans, prend pour état de référence I'état de rupture et
fixe la valeur du rapport de Ja charge utile 3 la charge de service. La totaljté du

facteur de sécurité se trouve de se fait appliquée aux actions extérieures.

- a— - - — e
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La charge de rupture est calculée en adoptant un madele de comporterﬁent des

matériaux aussi fidele que possible.

Le concept de semi-probabilisme et des é€tats limites s'est largement développé
dans le monde depuis une trentaine d'années, en particulier sous l'impulsion
du Comité Euro-International du Béton (CEB).

|

Les recherches effectuées dans le domaine de la sécurité des construcrtions,
avec l'introduction du probabilisme d'une part et le développement de la théorie
de la plasticité d'autre part, ont conduit & I'élaboration de nouvelles méthodes
de justification au sein des associations techniques internationales, en particulier

le Comité Européen du Béton (CEB) et la Fédération Internationale de la

Précontrainie (FIP). Ces principes sont repris par les différents réglements natio-

naux de calcul aux états limites.

Apres une premiere série de recommandations publiées en 1964 relatives au

béton armé classique par le CEB, apparait en 1970 une deuxieme édition en

i—"

collaboration avec la FIP engtobant béton armé et précontrainte.

Les méthodes de caloul se référent essentiellement aux différents processus par
lesquels peut etre atteint I'état limite ultime : dépassement de la limite d'élasti-
cité de l'armature ou écrasement des bielles du béton du treillis généralisé qui

continue de servir de "modele de calcul".

!i.l : r_m*fﬁmh-““"“"*“‘-’ s Co 4 R —---r—m% M““ “rme AT ferr ' ﬂ

1.5.2 - Principes de calcul - )

1

Pour assurer un degré approprié de sécurité et d'aptitude & l'urilisation d'une
structure, on doit considérer dans le calcul, conformément 3 la méthode des
coefficients de securité partiels, différents états limites et différentes valeurs
représentatives pour les actions.

»

Dans la plupart des cas, la vérification doit (Te'tre faite pour garantir :

a) que la capacité portante de la structure vis-a-vis d'une ruine possible est

- SRS ——
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convenable en comparant les sollicitations agissantes de calcul aux valeurs
résistantes correspondantes des sections.

Sact,d \<Rd (1-4) |

b)-que le critére qui détermine les conditions d'utilisation imposées tel que la

limitation des fleches, ouverture des fissures, etc. est respecté.

La verification peut aussi consister a comparer directement les actions a la
capacité: portante de l'ensemble d'un élément structural et d'une structure

Fact,d s Fres,d (1-5)

Chaque vérification de la structure comporte deux parties :

I - Détermination des effets des actions correspondant au cas étudié, avec leurs

positions et leurs configurations les plus défavorables et dans leurs combinaisons

appropriées.

2 - Détermination des valeurs résistantes en fonction des propriétés des matériaux
constitutifs de la structure en vue de la vérification de la condition 1-4

comparaison de la fleche calculée ou de l'ouverture des fissures calculée avec les

limites imposées par les exigences fonctionnelles de la Structure,
- - m e e e B e T _..;.:.l,q.‘.‘.__.. P . "
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"I - METHODES DE CALCUL : THEORIE

2.1 - Généralités

}'Q lupart des théories de la flexion ont eu en commun I'hypothése de BERNOULLI
selon laquelle les sections droites de la poutre restent, apres déformations planes
et normaf a I'Axe incurvé de la poutre.

. ’ o
L'étude de la flexion des poutres parfaitement platiques permer de dégager les
deux concepts fondamentaux qui sont a la base du calcul plastique des ossatures :

celul de moment plastique et celui de rotule plastique.

La realisation d'une certaine résistance de la structure est désignée comme l'obren-
tion d'un état limite.

- Une justification de l'inégalité existant entre la charge (ou son effet S) et la

capactié portante ultime U devrait étre faite pour satisfaire la condition de sécu-

rité.
{Snom ,_{ Unom (3-1)
. { : Coefficient de sécurité
Snom : Charge 2 charge de service
;P q_f CROVEEILI S o Attty o o " TP AR Ly
- '* ﬂ a: gﬁpamte Unom se ‘détermine d'apres une relation ioncnonnelle dans laqueile ai

:,ont introduites comme données les valeurs des propriétés mécaniques du matériau

. %  voisines des valeurs moyennes (pour le béton) ou celles dites garanties (pour l'acier).

Snom et Unom sont dites valeurs centrales (c'est-a-dire parties des valeurs moyennes).

Flles peuvent etre soit les moyennes d'une "distribution statique", soit des valeurs
caractéristiques (dites normales) ou enfin des valeurs réelles trouvées par 1'étude

. »
faite dans le but de vérifier la sécurité d'un ouvrage.

La condition 3-1 doit etre satisfaite pour toute section et toute strycture {iso-
statiGue ou hyperstatique).

X p— '




La méthode du coefficient de sécurité est avantageuse pour faire ressortir 1'im-

portance de la redistribution des moments du paint de vue des économies d'armatu-
re.

On sait que pour chaque élément de la structure, le diagramme des moments
rapporte a la ligne de fermeture doit toujours correspondre, en forme ainsi qu'en

grandeur au dlagramme des moments dans une poutre sur deux appuis simples.

Le calcul par la ‘méthode de la capacité portante ultime conduit 3 une meilleure
approche de‘lad Idi de comportement de ia structure sous charge variable.

Si la charge permanente est seule appliquée, les diagrammes des moments ne
peuvent varier et le calcul plastique ne présente aucun avantage (si évidemment

on néglige les avantages résultant de la meilleure disposition constructive),

Le CEB a formé une commission spéciale {n° Il - structures hyperstatiques) pour

. étudier les méthodes d'analyse et de dimensionnement inélastique des ossatures en
béton armé. Les travaux de cette commission ont été consacrés aux criteres de
sécurité a utiliser, qui ont été adoptés en 1965.
Ces criteres sont généralement résumés sur l'annexe 6 - structures hyperstatiques
(tome 3, annexe aux recommandations du CEB, 3éme édition, 1972) et accompagneés
d'une description détaillée des méthodes de dimensionnement basées sur I'approche
bi et trilinéaire. o

e e S— ‘ i g — .
2.2 - Rotule plaanue et mécanisme

Lorsque les charges appliquées a une partie augmentent, le moment de flexion
dans la section critique augmente pr@ressivement et atteint sa valeur maximale
appelée moment plastique. Les parties de la poutre situées de chaque c4té de la
section peuvent tourner l'une par rapport a i'autre alors que la valeur du moment
dans la section demeure inchangée ; ainsi cette section critique travaille comme

une articulation et est communément angelée "rotule plastique".




T

La formation d'une rotule plastique dans une zone précise de la structure ne signi-
fie pas que la structure continuera a se déformer sous la charge qui a entrainé

la rotule, Pour qu‘e les déformations s'amplifient, il faut que la formation d'une
telle rotule transforme le systeme en mécanisme,’ lequel se produit quand les rotu-
les plastiques peuvent etre remplacées par des rotules réelles et quand la structure
'ou Une partie de celle ci, est hbre de se déformer,

[ ¥ 1

Si une ossature hyperstathue de degré n est soumise & un ensemble de forces
grandlssant toutes proportlonnellement I'une 3 l'autre, au moment ol la niéme ro-

tule’ plastique se forme, le systéme est statiquement déterminé.

La formation de la {n+1) éme rotule transforme le systéme isostatique en un méca-
nismg articulé a un degré de liberté qui prend sous charge constante des défor-

mations indéfinies et est ainsi mis hors service.

La charge limite est la charge correspondant a l'apparition de la (n+1) eéme

rotule plastique.
2.3 - Théoremes fondamentaux de l'analyse limite
Les méthodes générales de recherche de la charge limite reposent sur deux théo-

réemes démontrés par GVGZDEV et HILL dans le cas des corps rigides plastiques
R GREENBERG et PRAGER dan;“lg...cas des carps élasto-plasti-

‘ !!'N‘ mm- ,ﬁ [T -m‘h -t"‘ 'ﬁ‘wi ﬂ
{ ’1 /7" ques. Ces énoncés ne font intervenir que les concepts de champ. de tension stati-
¢ . quement adm1551ble et de champ de vitesse de déformation cinématiquement

g _
* ! admlsslble sans quea la nature rigide plastique n'apparaisse.

Quand la charge limite est appliquée a une structure, l'apparition de rotules

plastiques en un nombre suffisant de zone transforme la structure en mécanisme,

Cependant, pour calculer la charge Jlimite, il faut connaitre le mécanisme correct .
En géneral, il existe un grand nombre de mécanismes possibles et le mécanisme

exact est inconnu.

Yy s
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Les deux théoremes peuvent s'énoncer (26)

2.3.1 - Théoreme statique

La charge Jimitej‘i’j est la borne supérieure de toutes les charges P_ correspon-

dant aux états statiquement admissibles. Ces états sont tels que les contraintes

1

dans le corps soient en équilibre, équilibrent les charges appliquées P et sont
inférietres & la limite élastique. Ces contraintes doivent vérifier les conditions
aux limites Ti = G‘ij nj. avec (S'ij : champ statiquement admissible,

2.3.Z - Théoréme cinématique

La charge limite Pe est la borne inférieure-de. toutes les charges F’+ correspondant
aux etats cinématiquement admissibles. Un mécanisime d'écoulement est dit
cinématiquement admissible quand il satisfait aux conditions d'appui et que les
charges P fournissent dans ce mécanisme une puissance de dissipation supérieure

a celle transformée en chaleur, On peut donc écrire :

Q.£Q £0Q (2-2)

US™S "Us~ uc

2.4 - Loi de comporiement

En béton armé, il faut que les premiers éléments plastifiés puissent se déformer

L suffisamment pour que_les _autres se l)lastlflenl a |LUI’ tour. Sinon il se pr OduN'dHl
,‘,.,?“f.,“ﬁ%,m TR
L une rupture prematuree par deformanon excesswe des premiers éléments ; d'ou

o ~ la nécessité de vérifier la compatibilité des rotations anélastiques des diverses
rotules plastiques. Pour cette veérification, il est indispensate de définir des

lois moments - courbures ou moments - rotations sur la longueur de la zone
plastique. Le diagramma réel moments - courbures est tres difficile a exprimer
de fagon analytique. (1’1gure 2.1) Mais méme- si cela érajc facile,
la pratique serait bien faible, car

le profit dans

la complexité de la fonction ne permetrtrait

aucune détermination raisonnable dg la répartition des moments ; c'est pourquoi

on cherche des relations approximatives appropriées facilitznt la solution,
Il pourrait étre remplacé par exe mple par une droite et
et figure 2.2 b).

. o A

une hyperbole (figure 2.2 a




Pour la pratique, il est préférable d'utiliser des diagrammes c:omposes uniquement
de dronteb B

- trilin€aire” : introduit par Levi en 1954 et développé par Macchi (figures
2.3 a et 2.3 b).

~ bilinéaire : introduit par Johnson et Suwyer en 1958 et deveioppe par
All. Baker (figures 2.4 a et 2.4 b)

On peut aussi avoir une simplification de cette loi moments - courbures de
| la forme suivante :

. - dans le cas du modéle rigide plastique (figure 2.5)

- _ - ou une loi continue. introduite par Kuczynski (figure 2.6).
L M '
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_ Fig. 2-3b : MACCHI 20

Rotules plastiqueg

|

Fig. 2-5 : modele rigide plastique
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- 2.5 - Exposé des différentes méthodes de résolution
2.5.1 - Utilisation du théoréme combiné

’ L'utitisation ‘du principe des travaux virtuels est possible mais pas pratique dans

5,“ S leﬁ_gaﬁs d'une structure complexe. Le probieme €st de trouver un mécanisme simple
! “tres pr?che du mecamsme réel. La charge calculée est une borne supérieure qui

doit se rapprocher de la charge limite réelle. Utilisant le théoréme statique

‘et dynamique développé par GREENBERG et PRAGER (I 1), il est possible |

d'obtenir une borne inférieure connaissant une borne supérieure.

'5i N est fe nombre de rotutes possibles et R le degré d'hyperstaticité de la

structure, il existe (N-R} équationsde la statique indépendantes entre les moments

inconnus des rotules. En substituant la charge limite obtenue pour chaque méca-

nisme avec (R+1) rotules dans les équations précédentes, il est possible de calcu-

ler le moment en chaque rotule. Si I'on Suppose un mecanisme avec R rotules,

il faudrait adjoindre une équation indépendante supplémentaire obtenue par l'analys¢

élastique de la partie de la structure qui demeure stanquement indéterminée.

Si tous les moments sont plus petits ou égaux a Mp, le mécanisme pris en compte
€St correct 5 si l'un des moments est supérieur & Mp, H peut s'écrire :
Mmax = CxMp (2-3).

- omaapa img g
YA e s

‘“”TYW““”;’K’W ~+MgihGde spar-combinaison deé mécanismes. i ™

RN : ! ;
n ‘."" '
); e Le principe de cette méthode due 3 NEAL et SYDMONDS (29) est de construire
SN le mécanisme de ruine par combinaison d'un certain nombre de mécanismes simples
indépendants. 1l faut commencer par identifier tous ces mécanismes simples pour

écrire I'équation du travail correspondant a chacun d'eux.

. D'apres le théoréme cinématique, le rmécanisme qui se produit réellement se |
distingue par la plus grande valeur de Mp.




~

Il faut alors sélectionner le mécanisme simple qui fournit la plus grande valeur
Mp et y combiner un ou plusieurs autres mécanismes simples pour former un
Mmécanisme complexe donnant une valeur Plus grande de Mp (26).

Toutes les combinaisons les plus vraisemblables sont examinées jusqu'a ce que
Futilisateur croit”avoir trouvé le mécanisme exact, - !
R Yo 1

Pour vérifier que le choix a été bon, il faut déterminer par la statique le diagram-
1 L] .. . ) L]

me des moments dans l'ossature. Si celui-cj €st statiquement admissible, la solu-
tion du probléme est trouvé (2¢).

Cette méthode présente Un inconvénient : 3 Chaque stade des calculs, i'étape
suivante n'est pas clairement indiquée et il faut parfois faire plusieurs essais
avant de trouver le bon.

La méthode ne se prete donc pas a la programmation sur ordinateur.
2.33 - Méthode par distribution des moments résiduels )

Elle & été développée par HEYMAN. Elle est plus longue que la précédente mais
entierement automatique.

2.5.% - Evaluation des déformations

-

1

' .< de simples considérations de statique, sans se préoccuper des déformations élasti-
1 “

é}.".

‘T'elprincipal avantage de la méthode de dimensionnement plastique sur la méthode
. Classique élastique est de permettre la détermination de la charge de ruine par
L A -

QuUr _un systeme rigide plastique
'rP--- n.sy m:ym'g de p qam-ul:-.

: “ g

et m‘it"“l’wﬂ"“\' "fy*' el 1 s } "

ques de la construction (26). Cependant, les déformations peuvent atteindre des
valeurs inadmissibles avant que la charge limite ne soit atteinte et celle-ci est
alors sans signification pratique.

Le calcul des déformations proposé par SYMONDS est basé sur les mémes hypo-
theses que le calcul de la charge limite et suppose que la structure est formée

de régions purement élastiques séparées par des rotules plastiques concentrées dans
certaines régions.

1

I A



. Cette methode prend en comtpe une idéalisation élasto-plastique du corps réel.
Elle n'entraine de grandes erreurs que dans le cas oU certaines portions de
poutres sont soumises a un moment constant et se déforment plastiquement par

flexion pure dans toute leur étendue.

li est md15pen:.able de savoir calculer les déformations d'une structure au moment
ol la defniére rotule n'a pas encore commencé a tourner {26).

De plus, pour évaluer les déformations sous les charges de service et pouvoir
contrdler théoriquement les résultats expérimentaux obtenus Sur une structure

n fois hyperstatique, il est intéressant de pouvoir calculer les déformarions :

a/ en régime élastique
b/ lorsque la premiére rotule est sur le point de se former

c/ lorsque chaque rotule successive est sur le point de se former

Pour effectuer le calcul, il y a deux types de méthodes disponibles : (26)

a/ la méthode pas i pas, ol I'on suit le comportement de la structure de

maniere continue jusqu'a la ruine

b/ la méthode directe qui donne immédiatement les déformations dans tout

stade déterminé de la structure.

—— - o

-

W*Wﬂammw T T T C -y
2.5 14 1 - Methode pas a pas

~~'. Elle repose sur la remarque suivante : i

" une rotule plastique une fois formée dans une section droite déterminée, bloque
le moment fléchissant en cet endroit i la valeur fixe Mp.

par conséquent, pour tout accroissement de la charge au dela de la valeur sous
laquelle la Kieme rotule a été formée, on peut introdurie une rotule libre dans
la section correspondante. . -

Cette rotule a pour effet de diminuer d'une unité le degré d'hyperstaticité du

systeme. _ )




24 r

o

= A Y
g, o

aeiey. ; N
= SN AL
N

ey

e s
>
-

ey
ey Y

Trois methodes différentes généralisent le probléme :

- HANGAN a étendu la méthode deicross au calcui des deformanons élasto-~
plastiques ;

- GHEORGIN PACOSTE, BERGMANN et IORDANESCO ont montré comment étu

dier pas a pas tout ce comportement élasto- -plastique de la structure en géneé-
ralisant la méthode des forcesde MULLER

- BRESLAU- WHAN a développé un calcu! utilisant la méthode matricielle des

déplacements ; celle-ci consiste & modifier, a chaque apparition d'une zone

plastique, la matrice de rigidité de la structure, a faire la calcul de la nouvelle

structure sous des charges unitaires, a déterminer I'accroissement de charge pour

lequel une nouvelle plastification apparait, a ajouter les valeurs des déplacements

€1 des moments correspondant a cet accroissement a celles de I'étape précédente.

r
[y
2.5.4.2 - Méthode directe (26)

Elle est fondée sur le principe des travaux virtuels.
La difficulté de déterminer 3 '

b
avance quelle est la derniére rotule A se former

a été surmontée par SYSMONDS et NEAL (29) '

. ‘fldﬁlg%%q;;@pascgewim%&-{}}%mw -~ oy L |

‘? 5 > - Introduction du chargement élasto-plastique - position du probleme d'élas-
hcxte type quasi stanque.

Etant donné un systéme en matériau élasto- -plastique, le probléme est de déter-

miner |'état actuel de contraintes et de déformations dans ce system
un certain type de chargement.
la résolution d'

e sournis a

g'
. )
un tel systeme ne peut se faire que pas a pas en suivant le trajet \

de la charge.
Ll

pl
¢

état de contraintes et de déformations dépend du trajet de charge suivi. Y
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“b/ Q <Q07 il A'y a pas de zone élastoplastique (() <0 partout (2-5)

Le critére de plasticité est atteint en un point (ou plusieurs points).

Le comportement d'un tel systeme peut etre défini par les étapes suivantes @
p y p P p

a/ le chargement augmente ptoportionnellement au parametre Q
Etat initial Q = 0 (2-4)

T

RTUEA

¢/ Q = QU (2-¢) apparition de zones élato-plastiques . '

Q0 : limite d'élasticité initiale du systéme

. d/ Q augmente au dela de QO : développement des zones élasto-plastiques
avec possibilité de déformations plastiques contenues par les déformations

“des zones élastiques
;
f
e/ Q = Q1 (2-7) : les zones élastoLplasthues sont suffisamment développées poul
qu'apparaisse la possibilité d'écoulement plastique libre c'est-a-dire que les

déformations plastiques ne sont plus contenues par les déformations élastique

Cette description n'est valable que si les déformations restent petites jusqu'au

J_eeoq}famen; hbrc—&est-a—dxre les chanﬁqm@nts de géawgyie sont

-

- Passage au matériau rigide plastique

On démontre que si au cours du processus de chargement d'un systeme élasto
pariaitement plastique les déformations restent petites jusqLi'é\ I'apparition de
I'écoulement libre, les chargements limites du systéme sont indépendants des
propriétés élastiques du matériay et peuvent donc étre déterminds sur le systeme

)
rigide parfaitement plastique associé, ' ) ' \

-pe . — e —— —— . -
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Les chargements limites sont donc des chargements pour lesquels il y a apparition

de !'écoulement plastique libre.

2.5.5.3 - Conditions & la limite, parametres de chargement

‘a_/rgqrac_térisation des chargements limites

' i
3
* i

On cherche & déterminer les chargements c'est-a-dire :
(§.V) solution du systeme rigide parfaitement plastique

B : champ de contraintes satisfaisant le critére de plasticité

V : champ de vitesse de déformation dérivant d'un champ de vitesse u associé a

"R par la loi de comportement plastique

K

b/ parameétres de chargement

Soit un solide de frontiere S', et un processus de chargement subi par le matériau

de masse en tout point de V tels que |'équilibre des forces extérieures totales

soit possible

e d—

-, P *, - r
et possedant les proprietes suivantes §
- on peut définir en chaque peint M de S trois axes orthogonaux entre eux Mxi ’
- Syi portion de S sur laquelle ui est donnée dans une structure d'espace vecto- L

riel Dp
+ STi : portion de S sur laquelle Ti est donnée dans une structure d'espace vecto-
Prr iyt R R A oo e ARG s B e e v aere Lo TTITTTI C AL IR e s At - I R AT
? ﬁqﬁ{ﬁ'fpmw"m#‘ ﬂ*mﬁ AR ' W”?‘E‘Wﬁ. ’{ # q
: vecteur contrainte \ :
/ i champ de vitesse
SGLSTi = {s . -

il i:1,23 (2-8) .:
. Sui (VS'Ti = [Q‘} \
On appelie

: \
. , d
a/ jeu de données dynamiques un ensemble Jd de données Ti sur $'T et F forces "



e —

b/ jeu de données cinématiques, un ensemble Jc de données i sur Syj

On suppose enfin que le processus de chargement étudié est tel que les ensembles
des jeux de données,cinématiques réalisables dans ce processus aient des structures

o . d'espaces vectoriels sur R soit Dp et Tp.

e e en e m —— e —— - - [, . . s

On peut ‘am:u mtrodmre avec les definitions precedentes les notions suivantes :
i - "l; 3 | :
< un-champ de contrainte § est dit statiquement admissible associé 3 un jeu de
" données dynamiques du processus T5a ass Jd € Dp (2-9)s'il satisfait pour ce
jeu de données, les équations d'équilibre et les données a la limite sur les

o contraintes

- un champ de vitesse de déformation V est dit cinématiquement admissible asso-
cié a un jeu de données cinématiques du processus Voazes id E Tp (2-10)
1 : ' s'il dérive d'un champ de vitesse u satisfaisant pour ce jeu de données.les

| .

: donnees a la limite sur les vitesses i
L

]

‘ C d'ou l'énoncé du théoreme des puissances virtuelles

1 YudeDp Jc € Tp
L Nd5q ass Id | Veq ass Jc o :

\w qummﬂqu;w’m R ?{!;’pﬁm ot I T DR ‘Tﬁ{p: W""" e S ———— ,. IR 4

. -,-.-“._,juq‘rds :( '?Fudv jtr Vdv = P (V) (2- 11) :

: champ de contramtes

v .
T : tensaur contrainte (valeur du champ ¥ en un point)
: champ de vitesse '

V : champ de vitesse de -déformations

V ': tenseur de vitesse de déformations

f : fonction de charge du matéridu

f

=0 : critere de platicité

% ST U

V : volume d'un solide | v

ld !ﬂlm.: Lo Seomm e ot r——————— ' -
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s

S : frontiere d'un solide
T : vecteur contrainte

g : potentiel plastique du matériau

On dira alors .qu'un corps est soumis a un processus de chargement dépendant
d'un nombre fini de parameétres '
Qi Si '

¥Yid € Dp etVﬁs-a ass]d on peut définir une application univoque

@[ @2 G n®]ER @12

\fIc € Tcet ¥ Y., asslc on peut définir une autre application univoque

-

V-—..(E}(V) .= }

@ e@ M, . dn m]c—:a” (2-13)

Telles que : t
n
PEv)« Q@ 4w - Z!Qi ©, 4 ) (2-14)
=

On dira alors que les Qi sont les n parametres de chargement du corps, Q un

+“argement et q une vitesse de déformation du systéme

L.

L S SO S,
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ili - DETERMINATION DE LA CHARGE LIMITE

Plusieurs méthodes de détermination de la charge limite existent dans la
littérature, chacune d'elles utilisant une loi de comportement sinplifiée,

Nous exposerons en détail trois méthodes essentielles :

- métha# de BAKER : loi de comportement bilinéaire, methode de

. . l _
resolution par le théoreme des 'travaux virtuels

- méthod: de MACCHI : lo1 de comportement trilinaire, méthode de

résolution wes totations imposées

- méthode de KUCZYNSKI : loi de comportement continu, méthode
pas a pas.

v

3.1 - Théoréme de travaux viriuels avec une loi de comportement bilinéaire

Cette méthode, mise au point par BAKER, est basée sur le théoréme de la
borne supérieure et nécessite que chaque mécanisme possible soit envisagé.

Elle suppose que les déformations de la structure sont i.nfi.pitésimaies avant que
la charge limite soit atteinte ; des lors, toutes les déformations apparaissent

quand la structure est transformée en mécanisme.

Les podtres de la structure se comportent comme des bielles rectilignes
indéformables, articulées les unes sur les autres aux rotules plastiques. [} s'en
suit que les déformations sont nulles sauf aux n endroits de rotules plastiques

ou se produisent les rotations finies \'Vj'

»

S

R
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D'aprés le principe des travaux virtuels, si une ossature déformable en équilibre
sous I'effet d'un systéme dc forces extérieures est soumise a une déformation
virtuelle compatible avec scs liaisons, le travail Te fourni par les forces exté-

rieures Ti. Ce théoréme conduit 2

S Pi B zeMpj Wi (3-1)
ou &i eslt le déplacement du point d'application de la force extéricure Pi
Mpj représente le moment plastique de la rotule j

Pour connaitre le mécanisme correct, il faut satisfaire au théoréme de la borne
inférieure et il faut alors calculer les moments plastiques de toutes les rotules

possibles.
311 - Notations

L1t limite d'élasticité

1.2 : limite ultime

r : rayon de courbure de 0 a la limite LI
6h : rotation a la rotule plastique K de L1 a L2

El ¢ raideur en flexion

M1 : moment résistant a L1

o(,h : distance de I'axe neutre a L1

h hauteur utile

£b1 : racourcissement du béton a L1

£ a1 : allongement de I'acier a L1

Xk : moment résistant 3 la rotule a L2 -

ik : rotation de la rotule i Jorsque Xk a agi

Ip ¢ longueur équivalente de Ja rotule plastique

1 & portée dc la poutre

€'p : racourcissement du béton entre L1 (acier ou béton) et L2 WA nu g cior)

li : distance entre le point d'inflexion et i"anpui
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Kl : constante dépendant de la nature de l'acjer

Pu : capacité uitime de l'élément sous une charge normale lorsque aucun moment
. 3 ]
n'agit

p : charge normale ultime dans un élément (lorsque le moment agit)

K2 = 140,5 P (3-2)

+ PU
K3 : constante dépendant de la nature du béton
nuh : distance de !'axe neutre a L2

£b2 : allongement du béton a L2
£b1 : allongement du béton a LI

3.1.2 - Remarques générales

Dans le cas de certaines structures telles que les ossatures de batiment, compor-
tant un grand nombre d'inconnues hyperstatiques et dans lesquelles la répartition
de la fissuration n'est pas définie, la schématisation consistant a utiliser un dia-

gramrmie trilinéaire conduit a certaines difficultés,

Une simplification importante consiste a prendre en _corﬁtpe un mt mt - rotation

bilinéaire tel que OL| L2 (figure 3.1) dans lequel le segment de droite passant par
L2 est horizental. .
Afin de comparer les deux diagrammes, considérons un élément de structure dans
lequel les noeuds conservent, sous la charge, une position dans i'espace, constantej

dans un tel élément, la répartition des moments de flexion dépend des pentes

dlextrémité aux jonctions.

Les valeurs deices pentes d'extrémité sont fonction de la quantitéJ_i_. dsr le
' r

long des éléments, c'est a dire de l'aire du diagramme représentant la courbure
et de la position du centre de gravi’té de cette aire. L'aire du diagramme des
courbures le long d'un élément (fig. 3-2) représente la rotation totale le long

de 1'élément et i'on peﬁt supposer lors du calcul des pentes; d'extrémité ou les
termes des équations de compatibilité, que cette rotation totale ‘est équivalente a

une rotation concentrée au centre de gravité de cette aire.

s ®

Y SIS

%
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f—;dl- [—E-idi

Diagramme réel sous charge de courte durée; zone fissu:ce trts élendue
j-—-*-® Diagramme réel sous chargement lent; zone fissurée peu ¢endue

e Dizgramme tri-linéaire (Macchi) '

Diagramme bi-lindaire (Baker)

Figure "3-i
M
Diagramme type pour une poutie.
)|
— ds
T \ v

i

3 .
' i _
NERY C tri-tincaite
i N 1 3 |
' @T‘f Y (D /

pi-lincaire
Sy "—\&-—0 ¢
OcT 1 | LI
P Lt U lissured
non fissuree - Xl r??f tis
——————t s P -~
- ’t’, \‘::‘_. ~
ot 5;:;fn . 8 S
- -_."_—.- -— ( L =
T T
o 1
@ - Diagramme réel pour une chasge de courte durée

@i Diagramme réel pour unc charge de lonpue dutée

o Tridinidre (Macchi} ,
e sidindatre {Daker) :
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3.1.3 - Exposé de la méthode simplifiée bilinéaire
a/ principe de base

L'hypothése simplifiée’ bilinéaire, en raison de la linéarité, permet pour le calcul

ou ['aralyse des poutres continues ou des ossatures, d'utiliser j'une quelconque des
méthodes élastiques connues, a la condition d'introduire dans les sections critiques
comime l'indiquent les équations de compatibilité, des angles de discontinuité

ayant cersaines valeurs admissibles.

Les équations générales de ccinpatiLii-+4 définissent clairement les principaux

termes a prendre en comtpe dans tout calcul.

‘La résolution d'un tel probleme implique un choix préalable des positions des ro-

tules ‘et il convient de vérifier que, en chaque jonction, les angles de discontinuité
entre ies éléments requis par la compatibilité ne dépassent pas certaines valeurs
admissibles. Dans les ossatures de batiment, lorsqu'il est nécessaire de vérifier

ou de prendre en compte l'influence des déplacements horizontaux, l'ossature peut
etre calculée de fagon que les notules plastiques se forment de telle sorte que
chaque étage puisse etre isolé et étudié séparément. A chaque éiage, on fixe

tout d'abord les moments d'encastrmenet de toutes les rotules plastiques ayant

une ‘influence sur les déplacements horizontaux et i'on en déduit les angles résul-
tant de ces déplacements. Ensuite, lorsqu'il s'agit de vérifier et de corriger chaque
jonction de cet .étage pour assurer la compatibilité, on effectue séparément |'étude
de I'angle résultant.du déplacement horizontal et celle des rotations des rotules

dues a d'autres causes.
b/ Valeurs de la rigidité en flexion

Lors de I'utilisation de I'hypothése simplifiée bilinéaire, la détermination de EI dans
les éléments, entre les sections critiques, est basée sur une relation moment cour-
bure supposée linéaire entre 0 et L1. L'ossature est alors calculée de telle sorte
que, lorsque sont, formées toutes les rotules plastiques nécessaires pour rendre la
structure isostatique, les contraintes dans les sections critiques entre. ces rotules

e

I P

'y
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correspondent & des sollicitations inférieures ou égales & la limite de plastifica-
tion L1. Cela revient donc a admettre que, lorsque la section est uniforme, les
€léments présentent sur toute leur longueur, entre les rotules, un coefficient EI
constant, basé sur la valeur obtenue a la limite L1. Il peut arriver que dans
certains cas particuliers, I'élement soit ﬁssuré prés de la section critique et
reste intact sur la plus grande partie de sa longueur. Le projeteur doit alors déci
der si 1'élément doit &tre supposé totalement fissuré ou totalement non fissuré.
Si I'élément doit etre supposé totalement non fissuré & la limite L1, il est possi-

ble d'utiliser la valeur usuelle de EI pour )'état non fissuré.

Que I'élément doive étre supposé entierement fissuré ou non, la valeur de EI

sera calculée sur la base de la relation moment courbure & L1

El = Ma¥i h = Mg(Loygdh  (3-3)
£b g £al

Lorsque l'élément n'est pas fissuré, lh,s'appliql.ie a la position de l'axe neutre

obtenue sous l'action combinée du moment de flexion et de l'effort normal. De

p :
meme£bi = 0,002 s'applique aussi & cette action combinée,

c/ Valeurs des parametres

- contraintes et déformations .

* Acier
Contrainte de plastification L1 pour une déformation unitaire résiduelle de 0,001

Contrainte a I'état limite L2 pour une déformation unitaire totale de 0, 01

* Béton
Contrainte de plastification L1 pour une déformation unitaire de 0,002
Contrainte a |'état limite L2 pour ure déiormation unitaire de 0,035 supposée

égale a la contrainte obtenue pour une déformation unitaire ‘de 0,02.



* Diagramme contraintes déformations

Parabole de 0 a4 L1
Morizontale de L1 & L2

- Répartition des contraintes et des déformations

* déformation du béton

lineaire le long de la section transversaje

* contraintes du béton

parabolique

\i ']

* diagramme de calcul 1 voir fig 3,3t 3.4
ht =t h2 sont calculés en fonction de o

pl et Ji2 sont calculés en fonction de hl et h2

Ces diagrammes ont été établis pour des sections rectangulaires. Des courbes

analogues peuvent étre obtenues pour des sections en T et en | et pour u.ne

- déformation résiduelle de l'acier de 2°/00 a L1, si cette derniére est considérée

comme sure pour des aciers écroiLis a froid. Si h 2>0.5, la resxstance caracte-
ristique du béton & utitiser dans les calculs devra étre prise égale a 80 % de la
valeur obtenue pour la flexion seule. Les résultats d' essais ont montré qu'une

telle hypothese était acceptable.
d/ Valeur admissibles de ©

La figure 3.5indique les valeurs de @ que l'on peut admettre en demeurant dy

coté de la sécurité, en fonction du parameétre (X2 :yf}_ et du pourcentage d'acier
P (3-0) b

\

e/ Exemples d'application de la méthode bilibéaire

Dans une poutre continue comportant au moins $ travées égales de portée l..
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on adopte les hypotheses suivantes :

- il se forme des rotules plastiques aux appuis

K ' . .

- la répartition “libre" des moments de flexion a une forme parabolique. Ces

moments ont une valeur maximale égale a M

]

- Le moment résistant plastique sur les deux appuis médians est égal a M/2

En appliquant la régle de MOHR, ou par substitution dans I'équation générale de

cornpatibilité, il vient :

6 =016 My (3-5)
El .
El = M4 h_ (3-6) ol M' est le moment résistant de la

él;_l

section de la poutre a la limite L1,

La meilleure fagon de déterminer M', X h],D(Z est d'utiliser des courbes de

calcul telles que celles des figures (3-3) et (3-4). La valeur admissible de © peut

"etre obtenue A partir du diagramme de la figure (3-5).
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Pour illustrer cette méthode, considérons comme exemple de systeme hyperstatique

simple une poutre continue.
Adoptons un certain nombre de sections {les sections d'appui par exemple) ou l'on
désire que les rotules plastiques se forment. Ces sections sont donc les sections

critigues.
!

- Leur' nombre, on l'a vu, doit etre tel qu'en remplagant les fotules plastiques par

des rotules réelles, on obtienne un systéme de référence isostatique.

Si on ado;l)te des moments Xi (fig. 3-6) (notation de BAKER) arbitraires dans les

sections critiques, le diagramme des moments a la ruine est statiquerment déterminé.

Fig. 3-6

Sio . =£| X Su -0
(3-7)

Ty

T

\
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On peut décompeser en deux diagrammes les moments Mo et Mx d0s respecti-
vemernt, dans le systéme de référence isostatique, aux charges extérieures et aux

moments de rupture arbitraires Xi appliqués aux lévres des coupures.

Le principe de superposition permet de calculer les rotations ©i aux differentes

rotules plastiques afin que la distribution arbitraire des moments puisse etre atteinte.

L") . 4
Sio +2.8ij Xj =01 (i = 1,n) (3-8)
< |

n : degré d'hyperstaticité

Gii = \ Mi Mj ds (3-9) dio = | Mi Mo ds (3-10)

El El

. . . - . R . s ~
Mi, Mj, Mo sont les moments dans le systeme isostatique de reference dus respec-

tivement a la paire des moments Xi en i, Xj en j et aux charges extérieures.

i
3.2 - Méthode des rotations imposées : loi' de comportement trilinéaire (MACCHI)
.\ ‘

3.2.1. - Généralités

Elle repose sur le principe de la superpositioh des effets plastiques des charges
extérieures aux eifets des rotations plastiques, ces dernietesétant supposées
concentrées au droit des sections critigues. .

Elle est faite sur des bases théoriques analogues a celles du procéde de dimen-
sionnement de BAKER (considérations des rotations limites des sections critiques,
compatibi}ité de la déformation).

Le but de cette méthode est de rechercher un procédé de vérification, permettant
d'évaluer les marges de sécurité des structures hyperstatiques indépendamment de
la méthode adoptée pour le dimensicnnement (applicable donc également aux

structures dimensionnées par la méthodr s contraintes admissibles) (23).
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La méthode des rotations imposées est fondée sur I'interprétation générale des
phénoménes plastiques donnée depuis plusieurs années par le professeur COLONETTI
et mise au point par le professeur LEVI (22).

3.2.2 - Domaine d'application

Les ossatures en béton armé présentent pour des charges excédant la charge de
service, un comportement anélastique qui s'accompagne, dans les structures

hyperstatiques, d'une redistribution plus ou moins compléte des moments fléchissants.

Cette méthode a pour but la vérification des structures hyperstatiques composées
de pieces linéaires (essentiellement poutres continues et portigues) vis & vis des
trois états limites de rupture, de {issuration excessive, et de déformation excessive

et dans le respect des principes semi probabilistes.

Il est aussi possible de tenir compte des autres actions ‘telles que le retrait, le

fluage, la tempeérature et les tassements d'apput. oo

Elle propose donc d'etre suivant les principes du CEB, une méthode complete
tout en introduisant des hypotheses simplifiées et des approximations justifiées par

son caractere essentiellement pratique.

La méthode suppose l'unicité des états limites considérés, ce qui équivaut a
adopter la convention de l'accroissement parallele des charges pour chaque conti-

burauon de chargement.

Cette convention, raisonnable pour des structures simples, n'est pas toujours
justifiée pour les structures a haut degré d'hyperstaticité ; sous cette réserve, on
peut toujours envisager l'application de la méthode & des structures plus comphquees

que celles considérées 1c1, en utilisant les calculateurs electromques.

”~



3.2.3 - Principes de calcul
a) Equations de compatibilité des déformations

Considérons une poutre hyperstatique de degré k, sous l'effet des actions appli-
quées, certaines zones de la poutre peuvent etre le siége de délormations plasti-

ques.

Rendons isostatique le sysféme en introduisant k rotules sans frottement au niveau
des appuis intermédiaires (état 0). Dans la configuration réelle, chaque rotule est
sournise éi un couple - xi a gauche et + xi a droite de fagon a annuler la rotation
mutuelle des sections de part et d'autre de la rotule (état R'). Les couples xi sont
les inconnues du probléme. Pour les déterminer, nous utilisons le théorémé des
forces virtuelles.

Considérons pour cela k états i de la poutre isostatique associée, chacun de ses
états étant obtenu en appligant de.part et d'autre de la rotule i des couples inter-
nes virtuels -gxi et +gxi. Pour chaque état i; il en résulte ainsi un champ de {

moment virtuel statiquement admissible SMix.

. Fig.3,7 - Décomposition du systéme hyperstatique en vue de l'utilisation du théo- Y

reme des forces virtuelles.
fig. 3-7 : décomposition du systéme hyperstatique
en vue de l'utilisation du théoreme des forces virtuelles
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Si wi est la rotation de la section sur l'appui i (fig. 3-7) dans le systéme réel

(état R), la variation virtuelle du travail complémentaire est égale a :

| E1* = §xiwi - gxm} =0 (3-11)

Is

En effet, dans 1'état réel la continuité de la poutre implique i'égalité des rota-

tions & gauche et a droite de l'appui.

La variation virtuelle de l'énergie interne complémentaire s'écrit :

£ v - Kmf‘f s (3-12)

S5 :

ou ids représente, dans le svstéme réel (état R), la rotation mutuelle des sec-

tions extremes d'un éiément de poutre de longueur ds.
Le theoréeme des forces virtuelles indique que : *

_ SJ* = 6‘]‘* V Mi* ) statiquement admissible
d'ol j&wxi ds = 0 (3-13)
z . .

Cette égalité étant vraie pour tout champ de moment statiquement admissible,

: L S X
nous pouvons choisir en particulier pour champ de moment, le champ Mi~ engen-

dré par les deux couples internes -xi et +xi agissant dans la section i de la pou-

tre dans 1'état réel (état R'). Dans ces conditions, il vient :

o AJ‘MIX\XdS = 0 (3-14)

s

Posons xi = 1. Ce couple unitaire donne naissance a une distribution de moment

Mi dans le systéme isostatique et nous pouvons écrire :

MI¥ =X Mi | (3-15)

(3-1 4) deviendra alors

)ﬁiids =0 - (3-16)
s
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La courbure “Xest formée d'une composante élastiquefe et d'une composante
plastiquelp. La composante élastique est la somme :

. d'une courbureIeo die a l'action des charges extérieures sur la poutre iso-

~statique associée ;
X . ~ . . . . ’
. d'une courbure el due a l'action du moment xi dans la section i de la pou-

+
tre isostatique associee

xej résultant de l'action des moments Xj dans les sections

j de la poutre isostatique associee (j = 1, -1, i+, Sk).

. et des courbures

Compte tenu de cette décomposition, 1'équation (3-14 s'écrit :
p p quie

gp\i Yeo ds + 515\1 X el ds L2 AmiY ¥ e ds +j'MiXpds =0 (3-17)
S ~ S ' s

En introduisant les expressions des courbures élastiques

El El Ei
o | _
iej = lyi_fj_ = Xj Mj et en posant
El El
Ei '

I'équation (3-19 devient .
Sio + §ii xi +.Zgij)(j I Mifp ds =0 (3-19)
Ail ) :
' 3

L'intégrale du premier membre de eette équation se rapporte a toutes les zones

plastiques de lapoutre, aussi bien a celles qui sont adjacentes aux rotules qu'a
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celles qui se trouvent en travée. D'aprés le théoréeme de Verechtchaguine NOus

pouvons poser pour une.zone plastique 1' situee en travée :

ll‘

-G -~ N |
Mi Ipds = Mijip ds = MiYi  (3-20)
ll
p v . P :

ol Mi% est la valeur du moment Mi au centre de gravité de la répartition des’

courbures plastiques (fig. 3-8) et Lyi‘ la rotation mutuelle des sections extiremes

de la zone plastique 1I' de longueur l'p
4

b

Fig. 3-8 : répartition de la
, courbure plastique en travée

Xi=|

Fig. 3-9 : répartition de la
courbure plastique au droit d'une
rotule
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De meme, pour la zone plastique i située au voisinage d'une rotule 1 (fig. 3-9),

nous pouvons €crire

j&i;;{pds - ﬁicjjpds - Mm% el (321

| f ' :
l .

P p

Expression dans laquelle ©i est la rotation plastique mutuelle des sections extremes

de la zohe i et Ip la longueur de cette zone.

N

Comme la zone plastique s'étend aux alentours de la rotule i, nous pouvons ad-

mettre sans erreur grossiere Mi = Xi = |

Compte tenu des expressions (3-20) et (3-21) I'équation peut finalement s'écrire

sous la forme :

Sio N SiiXi +Zgi;><j Q-Lyi' wiS + 80 = 0 (3-22) ~ .
. i .

Cette équation doit etre écrite pour chaque rotule i de la poutre isostatique
associée. Nous obtenons ainsi un sysiéme linéaire de k éqguations a partir duquel

k inconnues Xi peuvent etre determinées.

Le calcul des rotations plastiques intervenant dans la formule(3-22) nécessite la

connaissance dans chaque section de la loi moment-courbure.
b/ applications

Le principe consiste & rendre pratique, au moyen du procédé particulier, la déter-
mination de la cgnfi'gjration réelle en régime anélastique, telle qu'elle est définie
théoriquement par I'équation suivante, qui résulte de I'extension de la méthode
de MULLER - BRESLAU (recommandations CEB - CR 3, 114, 1964)

MiMo ds + Xi | MiMi ds + gXk | MiMk ds + Mi®i +ZM1\V{\: 0 (3-23)
E!It EIII E![! -



Sans renoncer a sa généralité, ce qui en particulier en permet |'utilisation non
seulement dans |'état limite de rupture, mais aussi sous la charge d'exploitation.
Le procédé consiste a considérer les rotations anélastiques comme des rotations
imposées a l'endroit des sections critiques sur la structure considérée encore

élastique.

.

Il en découle un ensemble de coactions (ou autotensions) qui est superposé au

diagramme €lastique du aux charges extérieures.
Ce procédé correspond a subdiviser en deux les équations génerales (CER n® 30)

- Equation élastique de l'effet des charges

N -2 1
MiMo oy | ME o D | MMk s 2o (3-23)
ET B - E'T

- Equation qui donne l'effet dfune rotation anélastique unitaire
q q , q

anie :
KMIZ g SRR P MM o Ly o0 (3-20)

E' ET

i

Les deux équations sont élastiques, donc la résolution directe est possible ; elle
péut etre simplifi_lée par tout l'ensemble de tables dont on dispose pour le calcul

élastique des structures hyperstatiques.

L
1

Cette derniére phase de calcul fournit les diagrammes élastiques des moments dus
aux charges et les diagrammes des moments (eux aussi élastiques) dus & des

rotations unitaires imposées dans les sections critiques.

La partie "anélastique" du calcul suit la préparation de ces éléments ; elle consiste
N . . » .

a superposer les diagrammes dus aux charges et ceux dus aux rotations unitaires,

en donnant a chacun d'eux un coefficient d'amplification de maniére a respecter

les lois moments rotations réelles.

i
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Bans la pratique, on utilisera les diagrammes moments rotations trilinéaires qui
suivent. de pres le comportement réel des sections. On introduit une approximation
importante en considérant les rotations anélastiques concentrées dans les sections
crit lques ; l'admissibilité pratique de cette approximation est justifiée dans le
bulletin du CEB n°® 21. | |

Les déformations axiales des membr-ures soumises & la flexion composée seront en

genéral négligées, & l'exception des cas ou elles jouent un role essentiel (arcs).

.

3.2.4 - Sécurité
a) Pour J*?'tat limite de rupture

.~ calcul de la résistance des différentes sections critiques en introduisant les

.. X -
resistances de calcul Gdes .materiaux

- vérification, par le calcul hyperstatique, que la ripture de la structure dans
son ensemble se vérifie sous une charge - AU moins égale a la charge de

calcul
b) Pour I'état limite de fissuration ou de déformation

- vérification que sous la charge caractéristique non majorée, la contrainte dans
l'acier ne dépasse pas les limites admises pour le diametre choisi, compte tenu
éventuellement de la redistribution des moments dle a la fissuration admise,
calcul des fleches maximales .

- en ce qui concerne les surcharges, il faut tenir compte de la possibilite que les
conditions les plus défavrobales se réalisent fréquemment avec surcharge agis-
sant seulement sur des parties de la construction ; on devra donc vérifier la

structure sous les configurations des plus défavorables des surcharges.
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Grace aux possibilités de redistribution, on néglige le fait que la probabilité de
rupture de la structure est plus petite que la probabilité de rupture des sections
individuelles ; une telle considération pourrait conduire a une réduction de la charge
de calcul & prendre en compte, mais, sa définition numérique n'étant pas possible

pour le moment, on négligera cette sécurité suppléementaire.

Une deux‘iém.e considération probabiliste concernant les structures hyperstatiques

est celle Fe la dispersion -des déformations ; cette dispersion peut sensiblement
fnf]uéncer la configuration de rupture, notamment en présence de sections fragiles ;
on va donc considérer des limites supérieures et des limites inférieures des rota-

tions pour en prendre en compte, dans les calculs, les combinaisons les plus

défavorables.
3.2.5 - Préparation des €léments pour le calcul
a) détermination des sections critiques

Les sections critiques sont les sections les plus sollicitées de chaque zone sounise
a un moment de méme signe ; dans ces sections se réalisent, en régime anélas-
tique, les conditions les plus séveres et une partie considérable de la rotation
anélastique y est concentrée ; dans les sections critiques on considére concentrée
aussi toute la rotation anélastique de meme signe qui se produit de part et d'autre
de chacune d'elles.

il existe donc autant de sections critiques qu'il y a de zones dans lesquelles des
rotations anélastiques de signes différents sont supposées ; le nombre des sections
critiques ‘est en général différent du nombre de rotules nécessaires pour rendre

la structure isostatique.

b) calcul de l'effet élastique des charges

On introduit dans .le calcul les résistances de caicul R de I'acier et du béton.
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) calcul de l'effet élastique des charges

Pour chaque configuration de charges a prévoir, on trace les diagrammes des

moments en régime élastique pour une charge unitaire.

d) calcul de l'effet des rotations unitaires
on imagine d'effectuer une coupure dans chaque section critique et on trace le
diagramme des moments élastiques dus a une rotation relative unitaire imposée

aux deux faces de coupure.
e) construction des diagrammes moments rotations

Les diagrammes a construire sont en réalité des diagrammes moments rotations
anélastiques, les rotations élastiques étant considérées dans les calculs élastiques
précédents.

Un diagramme doit etre tracé pour chaque section critique, dans laquelle est
conventionnellement concentrée la rotation anélastique de la zone adjacente ; le
moment porté en ordonnées est le moment dans la section critique

7 — © max

Fod

& min ;! ' '

| |

Lo [

|
B ’ l
! —
o X 2min R.Zmax

QY

fig. 3~-10 : diagramme moments ratations andlastigues

4
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1) premiere branche

Le point final lo de la premiere branche correspond & la fissuration de la section
critique ; il est donc défini en flexion simple, par son ordonée, c'est-a-dire le

moment de fissuration

! M, =Sbk I (3-25)
Y
bk : résistance caractéristique du béton & la traction
i' ¢ inertie de la section homogene

y : distance entre le bord tendu et le centre de gravité

de la section homogene
2) deuxieme branche (état fissuré)

L'ordonnée de L1 est le moment L1 pour lequel la timite d'élasticité est atteinte
dans le diagramme de calcul de l'acier (acier écroui 0,95 a)

Ml calculé p.ar la théorie ordinaire du béton armé (Sfactiorx;planes, acier et béton
encore élastiques, section fissurée).

L'abscisse de L1 (rotation anélastique) peut étre prévue par l'intégration, étendue
a la partie de poutre ou Mo est dépassé, des courbures calculées suivant la

théorie ordinaire du béton armé et diminuées des courbures élastiques.
La courbure anélastique en flexion simple, a I'expression

1= M- M (3-26)

r E: Ef !
a[u b]

. avec :AM = M-Mo
E.z : module d'élasticité de ['acier

l“ = A +»Z (h-X)

taire de l'armature
: bras de levier

¢ hauteur utile

X T N

: hauteur de la zone de béton comprimé
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3) Troisieme branche

Pour les poutres qui dépassent la limite d'élasticité, une troisiéme branche atteint

le point de rupture L2.

1l s'agit de calculer pour bien déterminer cette branche, la rotation anélastique
totale. ' '

Les essais ont montré (CEB n°® 52) que dans les limites des approximations- requises

e

par les applications pratiques, @ peut etre considérée comme localisée dans la

section critique, indépendante de I'échelle de la structure, du rapport hauteur/por-

tée, de la forme du diagramme des moments.

‘La figure {3-11) deux courbes expérimentales sont tracées correspondant  respecti-

vement 2 la borne inférieure et supérieure.

4

Connaissant la borne inférieure gigt la borne superieure r?axon peut :

- déterminer les différentes combinaisons

- tracer soit la branche supérieure L} - L2s avec 9 min
1
ou la branche inférieure L1 - L2i avec emax
L2 correspond au moment maximum qui peut étre développé

pour la section critique.
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ORGANIGRAMME - METHODE DE MACCHI

N
/ Données :
- -dimensions de la poutre
- position des charges ponctuelles
- valeur des charges F, ¢ Mu, Xu, Mle, Xle au

au niveau de chaque s p.c

}

Détermination des Klrepartjtj,onsM (\}/igcl) et des K repariiticiisM (@i=1),

dues aux rotations unitaires imposées par resolution des K+K' systémes

(3-37) |
+ .

Détermination de la repartition elastique Me 3 partir du systéme (3-33)}

<
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f

Evaluation des K' rotations pla_stiquesqfi' et des K rotations plastiques

M

| !

Détermination de la nouvelle repartition des moments M a partir de la
formule (3-37)
L]

i

‘non iteration

FIN

K __ X
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3.3 - Théorie de la dégradation continue de la rigidité : Kuczynski

3.3.1 - Introduction

Pour la détermination du mécanisme de ruine et de la valeur de la charge ultime
du systéme, la loi de Hooke ne reste plus valable ; on utilise alors la théorie de

plasticité’ ou théorie de la chaine cinématique.

La methode de KUCZYNSKI dite "théorie continue" offre la possibilité de prendre

en compte dans les calculs, tous les problemes de non linéairité. Elle est fondée

sur le processus intrinseque continu associé i la croissance des forces exteneures .

Ce dernier englobera I'état de déformation et de fissuration qui precedera I'état

.

de ruine.

Le point de départ de cette théorie sera donc la loi empirique de la dégradation
continue (non linéaire) de la rigidité d'un élément fléchi au fur et & mesure de
I'accroissement de la charge (de zéro jusqu'a la rupture) (fig. 3.12)

B = Bo (I-f)  (3-27)

1}

B

I}

El rigidité {lexionnelle

Bo = '613011 rigidité initiale de la poutre ou d'un trongon (3-28)

f: wcoefficient de correction initial

f(l deéterminé expérimentalement

(le coefficent de réduction \Kde la rigidité initiale est di au fait qu'avant charge-
ment les éléments en b.A  subissent des fissures dues au retrait du béton, sont

sous l'effet dynamique causé par le transport, le démou!age 0,4 QX\ <£0,7)

Eo : moduie dx. deformatlon longitudinal moyen du béton

I1 : inertie de la secnon en phase I {armatures compris)

R T
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mix) =M&)

(3-29) taux de sollicitation ou degré d'avancement de
My
. charge

s(x) =1 (3-30)

1 sécurité locale
m(x)

M(x) moment fléchissant dans la section considéreée
lj MU H

ﬂ/:'

moment ultime d'une poutre ou d'un trongon

facteur de plastification et de fissuration du béton. Ces valeurs
sont bien déterminées empiriquement pour différents bétons
et différents pourcentages d'armatures (voir tableau 3-1 ou

fig. 3-13)

FIG. 3-12

%in

P

—— e Etat limite uitime
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Dans la relation (3-27), ~on ne distingué pas entre les phases I, I et lll. Elle décrit
donc tout le processus de flexion. Les valeurs du degre d'avancement petites répondent
aux solutions élastiques avant la fissuration. Quand m tend vers 0, B tendra vers BO
d'ou solution élastique. Pour m tendant vers I'unité, la rigidité tendra vers 0 ; ce
sera donc |'état de ruine car apparition de rotules plastiques. |
L'auteur admet et traite théoriquement que la rigidité de la section critique au
moment de la catastrophe est pratiquement nulle. Dans ce cas, les systémes stati-
quement indéterminés se transforment -en chaine cinématique (en d'autres termes
en mécanisme de ruine), Cette chaine cinématique sera constituée de trongons rigides

liés entre eux par les rotules plastiques apparues aux sections critiques.

Cette théorie répondant bien aux deux états élastiques (pour de faibles charges)
et purement plastique (a la ruine} sera étendue par continuité aux auires phases

intermédiaires.

Lorsque m augmente, la repurtition des efforts internes varie par rapport a la

- disposition élastique, c'zst ce qu'on a appelé redistribution.
Dans cette méthode, la redistribution des moments se fait d'une maniére continue
sous charges croissantes et elle croit donc avec l'accroissement de la charge.

Pour le moment.final, elle répondra tres bien a I'état limite ultime.

Cette redistribution dépendant de la disposition de l'armature, les divergences seront
d'autant plus grandes que l'armature le long de la poutre s'éloigne de la disposition

‘ conforme a !'état élastique.

La marche a suivre sera donc la suivante :
a) calcul statique élastique (détermination de T, M)

b) détermination du mécanisme de ruine et de la valeur des charges
ultimes du systeme d'apres la theéorie de plasticité (théorie de la

chaine cinématique)

- ¢) description du comportement dans n'importe quel €tar intermédiaire i
flj-catlon de f, ’\]J
determination de Bi

détermination de Ki




La redistribution ainsi que la déiormee (icourbure - \Protation - Y fleche)
seront obtenues par le tableau d'iteration en fonction du degré d'avancement de
chafge. L'essentiel de la procédure est la compatibilité des angles de rotation

sur appul intermédiaire grace a la recherche des valeurs inconnues des moments

d'appui,

‘
b

Pour les poutres de section rectangulaire :

\}J U\ w2 (3-29)
(J/n . o.t?ﬂcﬂn  avee W 1

Pour les poutres de section en Te :
\V =17 @QO +0.05 (3-30)

0.95 B/n -0.5B

FIG. 3-13 : Valeurs du parameétre - section rectangulaire
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Tableau 3-1

valeurs V/

N \
@ 6 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
i | :
1,6 1,6 2,2 2,7 3,30 3,80 Bu0 | 5,0
1,8 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 46
2,0 1,4 1,9 2,4 2,8 33 - | 3,8 4,3
2,2 1,3 1,8 2,2 2,6 3,1 3,6 4,0
.
¥ '
- 2,4 1,2 1,6 2,0 2,5 2,9 3,4 3,48
2,6 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6
2,8 1,5 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4
3,0 14 1,8 2,1 2,5 | 2,8 3,2

“ho
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3.3.2 - Equations fondamentales et fonctions de base

" 3.3.2.1 - Courbures _

L'équation de la courbure se présente sous.la forme suivante

M _ mMu Mu m (3-31)

ey

dx?  Bo(l-m’) Bo {(1-nt) Bo  1-m

Introduisons les notations saps dimensions :

coordonnée d'une section de la travée

X =% | E:E

1

3-32) |
) y :Z ] le_ fleche réduite, ! étant la portée d'une piéce
|

Nous obtenons alors :

La serie(3-33) est convergente lmj étant une fonction linéaire | et Wi > 1

N Zap 1.4)5’

)-E : courbure réduite ; K = Mul
Bo

(3-34) - coefficient de souplesse

caractéristique mécanique de la travée ou d'un segment.

3.3.2.2 - Angles de rctation et fléches

Passons aux calculs ‘des angles de rotation
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“n

—

On charge la poutre auxiliaire par une charge fictive égale a la courbure f = K )"

R xi- Kﬁr gus . K[]fog” j;’( 4] o

Passons au calcul des angles de rotation

wWh

| .
— - -1
\‘e - Ti = - (RA - Kj)qu ) = - i\{ i-ir.:lg - K /{Qiz} (3—35)
r ° ° '
Deux ¢as peuvent se presenter H

a) le moment fléchissant est constant c'est a dire Ti = 0

b) le moment fléchissant est linéaire c'est a dire Ti 4 0

avec Ki constante

m. : fonction linéaire de Mi
i

a) la solution reste tres simple

-

\fizd:z; - K;)(l df+c :'K1Ii§+ C, = Ki pi + C, (3-37)
ijgdf ki i D*Ln?‘ Cyy (3339)

Z’i = Ki Vi + c“§+ o



i

-

Les fonctions de base x:

1-mi“p

(z; - Xi < (3-39)

sont données sous forme de tableaux pour différentes valeurs de Lf/et m

b} M linaire Ti y 0
La question devient .plus complexe T, - dMi = constante dx . ldj
dx
Ti  dMi d (%- ) dmi
M MRndg Id 3 Id i

Introduisons la notation

ti = dmi = const

(3-41)

ti étant la dérivée du taux de sollicitation

alors d "f:

La relation (3-40) deviendra ajors :

dmi
i

. (3-42)

Til = 11 (3-43)
MR
|

- déterminons l'angle de rotation :

nous devons intégrer une somme




Ti ti

’ — Dantp.q.] o7 g+l
\eizrqjh id :tﬂ[ﬁmi g_l?[Znu gnlzﬁgjzlniq'dmi:
o0

n+0

(3-44)

Pour l'express:on de la fleche réduite dans le trongon i, nous devons mtegrer

une seconde fois et nous aboutissons a :
18]

fzi = li(i 1 :; mi F‘i d Té

ti nonﬁvd—z

|~ a2 .
Zl = Ki 7 rrl dmi + C],|§+ C2i
. —_— n\k +2 ti ’
(3-435)
_ ' f _n\V +3.
Zl KIS m___ vy S,
ti r;b (n\V+2)(n Q’/+3) ‘
ny .+l - -
o fci Ki (mi_ )2 & mi Y = Ki 33 Yi .
(W0 é (n s 2)np +3)
n=0
Faisons la transformation suivante :
dfi = | Kimi dg = S dmi  (3-46)
d‘i -mi¥ 1- mx\v ‘
- d (Mi)
ti = == (MR) = Til = constante

dmi
d -?; d'fg M
_ R

En tenant compte du principe de la discretisation du probléme (linéarisation)

on obtient :
]

ti= Mi-Mi.

55

(3-47)




dA i = Ki mi dmi + Al (3-48).

t-mi ¥

.dj n | - gi-gi]

IR

ml mil - mi;_q

'ii = mi {fi’i -gi -1} = mibii_: mi (3-49)
' mi,i - mi, i-1 A mi ti
En résumé
"~ pour Ti = § : \
j,1 = mi
- l,—miw
\e i :'Kiimi
R 1--miW
?/i = Ki % ? mj

2 (1- mx}

* pour Ti # O
1 = mi . 4
l—rmW

E_'Pl wzmn\[) +1
P o= e i n\{)+1 : )
-->-... (W+2)61\{/+3)

P‘)‘

—~!

[
i
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Nous voyons que ces formules dépendent de trois valeurs

Ki qui détermine les paramétres géométriques et mécaniques
. i: fonction simple présentant la position de {a section

- m} caractérise la section sous l'aspect de sa deformabilité
i .

3.3.3 - Application gu calcul des poutres hyperstatiques
Solution génerale des poutres continues

Xiv1 4 Xi

\

Xo A\ Xp (f N 7 xn
g ]”! Y) J# L“/;_l ;Q_
A ]] : e L= ’ li » 3 ¥

Modele non lindaire

Appliquons la méthode des déformations pour résoudre le probléme :
la poutre continue sera remplacée par la série de travées liées par des articula-
tions et soumies aux moments inconnus Xl. Ces derniers seront déterminés bar

V'application du principe de compatibilité {déformations - angles de rotation)

8l (Xi, Xi-1) = ®i+1,i (Xi, Xixie P (3-50)
Nous obte;nons aut ant d‘éduations analogues que d'inconnues hyperstatiques.

La fléc’he d?;s n'importe quelle section de la travée se.ra donnée par :
i= - 1(J Ad 2.0 S [ SN Esd G5

ARB IR P.LL ffgffzf |

_ . !‘anglefde rotation q , K

Y s

1 j° § & zif &

§: 1 - = X abscisse rédujte

I

‘ Z° 'ZS t tassements ou déplacements d'appuis



i':;__:z‘mnw*'] | N

n=0 -

soit la poutre

Figure 3-14

MUl M'u2 Courbe enveloppe des moments

M'us
=1 1 ]
l - ' ]
Bai Bop
Mus
Mii
Boi = constante
fui - = constante (3-52).
dmi - tj = constante
d
Appliquons la méthode de discretisation du .probleme
”~
dmi = B mi- )i, | = constante  avec Mmi,i-1 = Mi,i-1

dgi Ajj - el | . Mui
et mii = Mi,i
Mui
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La solution sera -d'autant plus exacte que le nombre de trongons sera plus
importént.

Les intégrales rentrant dans les équations de la déformée auront les formes

—

suivantes . . -—.O.' - .
[ OO0 2 e
| : _;"SJ)CJ o ti= 0" |
gfii/"gglm“‘gi“ ti 4 0
id S - (3.
\'Jig’zii | . Qoo (3-54)

avec la valeur moyenne de %i

EI O T R

3.3.4 - Application au- calcul des poutres isostatiques (voir annexe £ - tableaux V et

| VD
an |
|

{
{
i
I
|
>

P
- - 1
s | D
/ 1/2 ) i/2 -
rd

b 7

|l|ﬂ I
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La symétrie nous permet ci‘appliquér' la forimule :
k_.
Z 0.5 = - > K1A Yi (3-56) K| = constante
, ,

izl AY - A\/,
20.5

AY =

n
1
A
&
=

b

1.1 ‘Pl.l- ) —,{1 2 ?1.1) ) (jl.o ?1.0 'lbl.o ) 3?.0 2 ;I.O) (3-57)
g'i.l = 0.5, gl.l =05 , fl.o = 0 %I.O =0

, MLO=0 , om, , = M

=
1

&
N
()
T
—_—

o0 s g0 2 Y520
AY =05x05x @ 1l -05Y, | =025@ -V

. K (& v
, Vo577, @Y ! (3-58)
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CHAPITRE v

DEUXIEME PARTIE : EXPERIMENTATION

4.1 - But et limites des essais

- Les essais sont effectués au laboratoire "structures" a l'école nationale polytech-

nigue d'E] Harrach.

Le but est d'étudier le comportement des poutres hyperstatiques en béton armé
sollicitées par des charges concentrées croissantes jusqu'a rupture.
Nous nous sommes limités a la mise en évidence de 1'influence de deux parametres

classe du béton et disposition des armatures sur ;

- déformations redistribution des efforts internes - {léches et angles

de rotation
- fissuration : Suverture, espacement et longueur des f{issures
- capacité portante et mécanisme de ruine
#._2’- Programme d'essais

Le programme que nous avons élaboré comporte |18 poutres hyperstatiques de

grandeur nature identiques du point de vue coffrage et sollicitations,

Ces corps d'essais sont classés en trois séries (A, B, C) selon le dosage du béton
en ciment ; chaque série étant subdivisée en deux catégories ! et il selon la
disposition de l'armature.

I ¢ disposition conforme au diagramme des moments fléchissants en phase |

I : disposition non conforme au diagramme des moments fléchissants en phase 1

u

»

.
.
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Serie résistance . _
du Ahéton 3,‘2‘:&2:;’_2 Deésignation des poutres cosayes
, : I All, Al2 ‘ et Al3
A J !
| I All2 AlI2 - et All3
| Bl BIZ2 B3
1)
1l Bl BIE2 B113
| Ci1 Cl2 Cl3 i
C
i Clit  Cl12 Cit3

Les poutres numérotées | et 2 ont servi pour nos essais ; la n* 3 a é1é gardée

comme réserve.
%.2.1 - Dimensions et mode de chargement

Les piéces d'essais sont des poutres hyperstatiques en bhéton armé reposant sur
trois appuis simples. Les travées sont' égales et ont 2 m de portée ¢t 20 cm de
- debord. '

r3 .
La section droite est rectangulaire de caractéristiques géométriques théoriques

[
i

y .
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comme suit i
base : 15 cm
hauteur 'totale : 26 cm

hauteur. utile :23,6 cm

Les travees sont identiquement sollicitées par deux forces concentrées appliquées

respectivement aux 3/8 et 5/8 de la portée a partir de l'appui de rive.
4.2.2 - Ferraillage

a) les armatures principales _

Ce sont des barres filantes en acier haute adnérence (T12) dont le rappart est de
1,5 entre les {errailleges en appui et en travée pour le conforme et inversement pour-
le non conforme.

b) Armatures transversales

Les armatures transversales sont en acier doux de 8 mim de diametre ; d'espa- o

cement constant égal a 15 cm ; les cadres étant soudes.

b=15¢cm
r rd 2712 a
" M LT ¥ X =
- , k, [t} —-‘-M -
BTI! ‘i@. N 4. ; '
& i
N
N
A \
N\ ,
B - ,
K I\ “N\ O ?5})
Yo fat}
® N
\ ™~
-
N - .
r :.1-“‘“ - s i% M i
< R o ki BN 3Ti12
} o~
2T12 ‘

Coupe i Coupe 22 ;



M Q)

0.3383
0.088Q b
"FERRAILLAGE ELASTO CONFORME
' | 0.338Q
‘ A
12x15 = 180 cm : . 1.5x11,7

]
|
’;

N _
:__l. | \¢8/I5 A

XRAILLAGE ELASTO NON CONFORME

2
5%k,
{ 12x15 = 180 cimn .

i

2__‘| “\ s A



4.3 - Exécution des essais

Les essais ont été réalisés au Laboratoire structures du départerent de génie civil.

-

4.3.1 - Machine d'essais A

=

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

Elle est composée de trois-portiques déplagables dans le sens longitudinal de la
table d'essai ; chaque portique comporte un verin Hyiirauliqﬁe coulissable sur sa
traverse perpendiculairement au déplacement des portiques. Grace a ce systéme

a trois degrés de liberté, nous avons pu adapter la machine & nos essais.
a) contact verin - répartisseur

Chaque face inférieure du vérin comporte un creux ol vient se loger une plaque
munie d'une bille qui sert a transmettre la charge. Dans notre cas, la poutre étant
soilicitée par quatre fortes concentrées, nous avons utilisé deux verins,

la force transmise par chacun sera décomposée en deux grace a un profilé métal-
lique (répartisscur de force).

On n'a pas utilisé un seul verin parce que sa capacité de chargement ne nous

*permettrait pas d'atteindre la rUpturé.
b) Contact répartisseur - poutre

Nous avons pris la précaution de polir la surface de contact afin d‘avoxr une

transmission de charge uniforme.
c) types d'appui ;

La poutre reposant sur trois appuis, les deux extremes sont des appuis srnples et

I'appui central est remplacé par un capteur de force
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d} systeme de blocage de la charge

{ a eté manuel afin de palier aux fuites (voir courhe d'étallonnage en annexe).
4.3.2 - Mesures et appareils de mesure

a) réaction d'appui

La réaction centrale (vue la symétrie) a é1é déterminée en fonction de la charge
appliquée grace a un appui dynamométrique qui est un capteur de torce relié
a une alimentation stabilisée de 12V et a un millivolundtre.
b} ileches
-2

Elles :.ont‘ mesurées a l'aide de comparateurs ‘ayant une - précision de 10™“nim,

-3 -4
2,107 et 10" mm (les plus sensibles ont été placés dans les zones de faibles
déformations). Le nombre et P'espacement des comparateurs s:ont choisis de

telle sorte a pouvoir définir les déformées sous charges avec précision.
c) Rotations

Elles sont déterminées i l'aide de comparateurs précis situés a 10 cm de part

et d'autre des sections critiques, 25 cin de I'appui de rive et 12,5 cm du central.
Un comparateur a 10 " mm est placé sur chaque appui afin de prévoir un tassement
eventuel,

Chaque comparate.ur est supporté par un socle pesant, en acier, muni de béquilles
reglables formant un systéme indépendant de la poutre,

En tout point de contact comparateur - poutre, nous avons prévu une plaque de
plexiglace pour avoir une surface lisse et une déformation uniforme sur cette
derniere et parer ainsi a toute erreur de mesure due au déplacement local du

cemparateur, - o
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d) Courbures

Elles ne peuvent etre mesurées directement. C'est la raison pour laquelle il faut
des considérations théoriques pour établir des lois moments courbures dont on
peut vérifier leur validité par comparaison des rotations et des fleches qu'elles

permettent de calculer avec les valeurs mesurées correspondantes des fleches

e) deformations unitaires

Les allongements de l'acier et racourcissements du béton au voisinage des sections
critiques sont déterminés a l'aide de jauges ohmiques

Les valeures se-f Jues directement en}”?mm. Les parametres K (facteur de
sensibilité des jauges et R (résistance en,p.) propres a chacune sont introduits
directement dans le pont. L
- pour {'acier : les jauges sont coliées directement sur I'armature aprés

pulissage de la surface de contact

- pour le béton : elles sont placées au niveau de la fibre la plus comprimse,

DETAIL DU PiED DE COMPARATEUR



INSTALLATION DU PONT D'EXTENSIOMETRIE

(DETERMINATION DES DEFORMATIONS UNITAIRES)

77
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f) fissuration

I/ ouverture : mesurée au niveau du centre de gravité des aciers 3 'aide

d'un fissuromeétre muni d'une lampe d'éclairage et permettant d'apprécier
le /100 mn..

2/ Position et-hauteur des figsures sont relevées sur un calque aprés rupture
4.3.3 - Conditions d'exécution des essais

a) coulage des poutres

Le coffrage a ét€ préevu pour une série entiere (six poutres) ; vus le volume de
beton que représente ces six pieces et le manque de moyens (malaxage & la
pelle) . nous avons été obligés de faire le coulage en deux fois & un jour d'inter-

valle.

Un nombre important d'éprouvettes a été prélevé lors du coulage

18 !éprouvettes cylindriques 16 x 32
15 éprouvettes cylindriques 11 x 22

10 éprouvettes prismatiques 7 x 7 x 8

Pour une série donnée, il a été montré apres écrasement des éprouvettes a 90 jours
que les valeurs des résistances étaient suffisamment homogenes et qu'on pouvait
alors déterminer la résistance moyenne de la série entiére moyennant une étude

statistique. (voir annexe B)

b} Essai

La mise en charge de chaque poutre se fait par paliers successifs sans dechargement.
Chaque pas est défini comme un powrcentage de la charge limite ultime theorique
QU du systeme.



Ces pourcentages appelés aussi degrés d'avancement de charge { m = Q) sont
) QU
de 10, 20, 30, 40, 50, 6G, 70, 80, 90 % avec un palier suppplémentaire de 15 %

25 %, 35 % respectivement pour le béton faible, moyen et fort.

A chague étape de chargement, et apres stabilisation de tous les appareils de
mersu;lre, nous procédons au relevé des mesures, opération qui nous prend environ
trente minutes. L'essal dure ainsi toute une journée sans interruption.

Pour n'.laintcfpnir la charge constante, nous avons €té obligés d'itnmobiliser le

levier actionnant les verins d'une maniére manuelle et ceci pour palier aux fuites
d'huile,

Les mesures ont été prises jusqu'a rupture.
4.4 - Caractéristiques mécaniques des matériaux

4.4,1 - Bétons -

Les essais sur les agrégats ainsi que la composition des différents bétons ont
€té réalisés avec la collaboration du Laboratoire central de la SONATRO (Réghaia).

Béton n® A dosé a 400 kg de ciment par m> de béton )

‘Béton n° B dosé & 300 kg de ciment par > de béton

Béton n® C dosé a 200 kg de ciment par m> de béton

Les constituants les composant ont été prélevés dans un premier temps du chantier
SNMC,

_ Apres les analyses faites au laboratoire, nous avons été amenés, d'une part a
rejeter le sable des dunes pour le remplacer par celui de Cap Djinet, d'autre

part & laver tous les agrégats qui présentaient un taux d'impurete 1rés élevé,



A.2 - Aciers

Pour les aciers, nous avons prélevé lors du confectionnement du squelette de

>

les resultats suivants

re

é apres essai

ferraillage, quelques éprouvettes qui ont donn

Numero Diameétre nomi}Section nomi- |Masse métri- [Limite appa- |Résistance % d'alicnge-
éprouvettes. pal en mm [nale en mm? |gque en kg/mm jrente d'élas- |a la traction | gement a la
ticite en en kgi/mm? rupture
kgf/mm?
1 12 L13.1 0.953 56 66 22.5
2 12 113.1. 0.950 56 B3 22.8 -
3 12 1130 0.953 55 &4 22
4 12 113, 0970 57 65 22.8
5 12 113.1 0.949 57 66 22.5
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4.5 - Formulation du béton pour la confection de ‘poutres

Provenances :

graviers concassés 15/25 ) B
8/15 ; Carriere de Keddara
' o 3/8 ) )
Sable de mer 0/3 Sabliere de Cup Djinet
Ciment C.P.A 325 SNMC  Mefrah

L'étude cdmprend notamment
. / i
Llanalyse granulométrique, Teneur en eau naturelle des agrégaté,, Poids spécifiques
des graing, Densités apﬁarent.es, Teneur en éléments minéraux inertes ( < & 0,08ram)
Péduivalent * de sable module de finesse, Dureté, essai d'apsocbtion...
, .
- Recherche théorique de la composition
. courbes de référence et composition théorique
. Mélange pratique’
- gachéexd'essai :
. confection des éprouvettes cylindriques
. densité apparente du béton frais '
. teneur en eau du béton frais
. consistance (essai du cone d'Abrains
. analyse granulométrique sans ciment

. Ecrasement des éprouvettes & 3 et 7 jours & la compression



GRANULOMETRIE

Sable - Gravier Pierre
T moyen grossier fin___ moyen SLossier 0
/ I/ o
4 ( ‘ /
/ / l ; 1 20
'/ JiER .
o7 3/3/ 815 11p/2B f _ R
/ / / / s0 6
' o)
= .‘ j 2
| o)
SRR T
: ' 5
S : / // /. J | 70 &
] .
K W"‘"ﬁ,g F[ : .
’ | ] 80
‘ o v / )
/ // / ' 90
e [ A .’
/ / ;'{.A,A// Ve 160
e e tvtetl _
.7 0.2 0.4 0.6 2 4 6 & 10 20 30 40 60 80 1006 200 sdmm
; ! { i ] ! | ]
! %J lr ! | 1 i - ¥
0.08 . 0.2 |, 0.4 1 -2 3

.+ TENEUR EN EAY DES AGREGATS

La teneur en eau des agrégats est variable, Le tableau ci~apres donne les valeurs

moyennes et les fourchettes de variation qui permettront de corriger les poids

partiels de chaque composant de Ja gachée

Classes - Teneur en eau naturelle (%)
' moyenne “ _ variation
63 | g 6 - 10
3/8 | . b 2 -6
8/15 ' 2.5 : 1 - o4
' 15/25 L5 0,5 - 2,5

11 est recommandé de mesurer la teneur en eau des agreg

a1s tous les jours ou
au debut de chaque béronnage.
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. DENSITE APPARENTE, POIDS SPECIFIQUE, DURETE, EQUIVALENT DE SABLE

-

Frovenance - Numéro densité app | poids spec. | dureté % { E.S
Nature - Courbes kg/dm 3 kg/dm Los angeles %
Suble de mer
s . Cap Dijinet
0/3 i 1,61 2,69 97,8
Gravier concassé
3/8 2 1,30 2,71
8/15 3 1,38 2,69 Granulomé-
trie adoptéd
Hl}ll )
1325 4 1,40 2,68 29,23 %
Ciment C.P.A Poids spéci-
; - _
325 en vrac fxl?.ue adop
_ te
3,1

modute de finesse sable 0/3 Cap Dijinet = 2,586

compris dans la phase de bon sable 3 béton qui doit avoir un module de finesse
de 2,2 & 2,8 ; ce qui permet d'obtenir une bonne ouvrabilité et upe bonne résis-

tance avec des risques de ségrégation limités.

BETERMINATION DES IMPURETES BT DES ELEMENTS MINERAUX

INERTES
- sable de mer Cap Djinet - 1,8 %
- - Gravier concassé Keddara 3/8 7,3 %
&/15 2,4 %
15/25 2,0 %



Les pourcentages tolérés sont de :
z % pour les sables
1,5 % pour les graviers concasses

Au vu des résultats obtenus, le lavage des différentes fractions d'agregats
(3/8, 8/15, 15/25) s'avere indispensable.

' . ESSAIS D'ABSORPTION

A 24 heures
Gravier 3/8 i %
8/15 0,7 %
15/25 L4 9% *

Granulats a faible absorption

COURBESDE REFERENCE ET COMPOSITION GRANULOMETRIQUE

Sable : gravier pierre
fin moyep grossier hin Moyen Rrossier
i - P ¥ p
” / o
yd Y 4 A WL
/] . ! *}/"f
| K 2 , 3] 4 .
/ / /}L g 2%
i L t

Mélange pratique

»...‘__\
.

LN
R E .
iy B

]

, Fusear Fuller et

. Bolomey T/ / I
[
33 %
Mélanfge /
14 experimental — . 13 %
- {‘/
e iy
- “.-/ r‘/
- e 29 %
P b - -;:j' . [}
CTTTTTTG.2 T 0% 0.6 0.8 Z 60 200
I !
T j j 1 { i } ; 4
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Refus cumules en 9%

30

20

100



FRACTIONS GRANULOMETRIQUES

Proportions ponderales sur agrégats

$eCS sd4Ns ciment

. Gravier concassé 15/25 — . 95 9

/15 o33 %

. Sable de mer

Beton n® 1 : dosé 3

3/8

13 %

0/3 29 %

200 kg de ciment / m3 de béton

volume

Poids/m3 ge |poids spéci-

- [¢) »

Composants - % <) béton fique daN/dm3) i

Cravi er concassé

carriere Keddara

15/25 25 555 2,68 208,
8/15 33 736 2.69 273
3/8 13 292 2.71 108
Sable de mer Cap

Djinet_

0/3 29 647 2.69 240
Ciment C.P.A 325 200 3.1 (%]
Eau (E/C = 0,51) 162 1,0 102
Alr occlus 4

1 0600 1

TOTAL

10C %

2 532 kg/mj{l

v g

Densité théorique = 2,53 °



Béton n® 2 : dosé & 300 kg de ciment / m3 de béton

36

Combosants o Poids/m3 de | Poids spéci- Volume
P ; (kg) béton tique duNdm3) !
Gravier concassé
Carriere Keddara
15/25 25° 506 2.68 189
- 8/15 - 33 670 2.69 249
3/% 13 266 2.71 98
Sable de mer Cap
Dijinet
0/3 29 589 2.69 219
"Ciment C.PA 325 300 3.1 97
Eau (E/C = 0,08) 44 1.0 . 144
Air occlus A
TOTAL i00 % 2475 kg/m3 1 000 1

Densité théorique = 2,475
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Béton n® 3 : dosé & 400 kg de ciment / m3 de béton

!

Composants % Poids/m3 de | Poids spécifi- Volume
(kg) beton | que daNdm3) (1

Gravier concassé

~ carriére Keddara
15/25 25 453 2,68 169
8/15 33 600 2,69 223
3/8 13 238 2,71 88
Sable de mer Cap
Bjinet .
0/3 29 527 2,69 196
Ciment CPA 325 400 3,1 129
Eau (E/C = 0,48) 192 1 1,0 192

1 ,
Air occlus 3
TOTAL 100 99 2410 kg/m3 1000 |
1 !

Densité théorique = 2,41

87




Controle sur béton frais

- Densité apparente

- affaissement au cone d'Abrams

Béton n® 1
2,49 T/m3

1 cm

88

N° 2 . N® 3
2,48 T/m3 2,40 T/m3
1,3 cm 4 cm

- Confection d'éprouvettes cylindriques pour controle de résistance a la compression
P

- trois gachées d'essai de 45 1 ont été préparées au laboratoire pour servir notamment

a la conf

définie expérimentalement.

Béton n® |

. Essais de rupture sur éprouvettes de béton

ection de 18 éprouvettes cylindriques de 16x32. La teneur en eau a 6té

Age : 3 jours

o ) . L ) . compression sur éprouvettes
N eprou Densite apparen section oy lindriques 16 x 32
vettes te daNdm3) (cmi?) s resistance rup-
: charge (kg) ture daN‘cm? )
1 2,48 6 201,06 32.000 159
2 2,47 201,06 33,500 1666
3 2,47 201,06 32.600 159
Moyenne 2,475 201,06 161,5
Age @ 7 jours
4 2,48 201,06 51.500 256
i
5 2,479 201.06 56.500 281
6 2,456 201,06 35,500 276
Moyenne 2,474 201,06 271

K __ ™



Béton n° 2

Age @ 3 jours

, COmpression sur éprouvettes
N° éprou- Densité ap?aren— section cylindriques 16 x 32

s dalN/dm z "
vetles te duN/dmy {cm?) résistance rup-

| Chal’ge (kg) ture.daN /sz.'

f

A 2,49 , 201.06 : 46.000 228,8
3 ' 2,655 201.06 48.000 238,7
¢ 2,47 201.06 46,500 231,3
Moyenne | 2,473 | 201.06 232,9

Age : 7 jours

D 2,495 201.06 80.500 400,4
E 2,47 201.06 79.000 392,9
R 2,487 201,06 78.500 - 390,4

"~ Moyenne 2,484 201,06 394,6




Béton n°® 3

20

Age : 3 jours

COMmpression sur cprouvettes
N° éprou- densité apparen- section cylindriques 16 x 32
L . o He 2 y ..
veTes .te daM dru3 (em?) charge (kg) résistance rup-
8¢ "8 turedaN /crm 2)
i - 2,486 201.06 49,500 246.2
1 2,495 201.06 . 54,500 271
1 J 2,48 201.06 49.300 246.2
Moyenne 2,487 201.06 254.5
Ape ¢ 7 jours
1V 2,487 201.06 38.000 437.7
v 2,479 20G1.06 85.700 426,2
Vi 2,493 201.06 83.060 412.8
Moyenne 2,487 201.06 4256
ORSERVATIONS

. La teneur en eau obtenue pour les différenis bétons les classe dans la catégorie

terre humide et pourraient etre plastifiés en relevant Ja teneur en eau totale de

~ [ . -~ . -
. Llexces de resistance obtenu permettra au chantier de jouer sur la teneur en eau

afin d'obtenir un béton plus maléable.

118 1/m3 - £/C= 0,59 pour le béton n° |
161 I/m3 - £/C= 0,55 pour le béton n°® 2

..\I




v CHAPITRE V
ANALYSE THEORIQUE DES POUTRES HYPERSTATIQUES
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- 5-1 - Résolution élastique

bl l;» | Pl_ lp

15, 50, 75 75 50 75
* Calcul statique onaQ=¢4Pp

11

Moll +2M 1 (11 +12) + Mppp = -_6_,5 /vadx
: 0

1

Mo= Mo = 0 appuis de rive
nooo12
iy 12 -/u_é :/LJ
. ’ : 0
Ml x 2 1){ l (1-x)
2 X2]= -6 xdx - . 6 I-x} dx
' 1 Jo TJ‘)u
. o '

* détermination de }L

L

e
TP TP
‘ 0,50 + 2} x 0,75 P x | =

C HAPITRE V -~ ANALYSE THEORIQUE DES PPUTRES HYPERSTATIQUES

- &

)‘(\ Ii' X) dx

. 2,5 x 0,75 P

2

2

0,75P = G,1875 Q : -

91



GM 1| =6 x 2 x 0,9375P
]

Ml ==6 x 2 x 0,9375 P =.0,703125 P
4xZ2*

M 1=-0,17578125 Q
M1z -0,176 Q

Détermination des réactions M1 : moment de réaction <0

\

1

—zM/A' =M + P x (0,50 + 0,75 +0,75) ~ R_ x 2 =0

B
o | R. =1 [0,176 Q « Q (2) '
B2 P
i |
R_ =1 (0,176 Q+ Q= 0338 @
B 5 2
Ry = 0,676 Q
—ZM/B =R, x2-P (0,50 + 0,75 + 0,75) + M =0

Ra = ! [sz -0,176Q]
2 Lk

Ra = 1 [9_ - 0,176 Q]: 0,162 Q
2 |2 |
Rp = 0,162 Q

3

R = 0.1’62 Q, Ry

Trace des diagrammes _ o
g My = 0.122 Q, Mg = 0.078 Q MS

= 0,676 Q

5 ' ) ' .
0.0738 Q - ) M

Détermination du point' de moment nul

92

= -0.176 Q

{u_ 5 3/81 - X

En phase élastique, X T 0.260 1
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Efforts dus au poids propre

QT I -

L

D'apres les résultats expérimentaux, nous pouvons prendre

f (kg/de) = 2,5 kg/dm3 pour les trois bétons.
4= 2,5 x 1,5 x 2,6 = 2,75 kg/dm = 97,5 kg/ml

Le moment de flexion dans le domaine élastique

M (x) = _dl ﬁx‘.?fi)
2\ 4 |

avec
RAJ=R|A:—SE~I— (T\
Rgtépl
4
C T2 FAB-31-001 gt s L9 L (159
' 8%24 8 l‘a‘z @j 64 "q?
32
M= 1)=allG 51-0(21) = qz 5 -25) = qi*f30 - 25
beatrale ) 2y o) wfne)

Mx = l)zq.i._(a‘i i-;j')z-q%
i

M, = 54.84 107 tm
M, = 30.47 107> tm
2 -3
Mg = 48.75 107 tm
= 5484 107 tm

!

Mmax = M3/8.1
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5.2 4 Résolution par la méthode rigide plastique

Solution de la poutre homogene a l'alde de la methode de capacne

ultime
\

. 0176 © X

S d22
Mz = 0,122 Q 0.122. Q _
M5 = 0,078 Q ' pt de moment nul x = 0,260 |
Mg = 0,176 Q

Pour déterminer la capacité portante d'une poutre, on a deux possibilités :
- statique
. - cinématique
Si ces deux procédés de calcul donnent le méme résultat, on dira alors que la
solution est compleéte,
Sinon, c'est a dire si des différences entre les deux méthodes de calcul sont
importantes, on dira que la solution est incompléte et |g valeur a prendre sera

la plus petite des deux valeurs trouvées respectivement par la méthode statique

et cmemathuc. (c'est-a-dire la méthode statique si on veut se placer en sécurité).

Mécanismes de ruine : .
Avec la théorie r}gide plastique on a deux mécanismes probables. de ruine.

Chacun d'eux comporterd deux points pfa?ufles le 3 et 8 (3' et 8) pour le

prer nier rnécanisme,
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le 5 et 8 (5" et 8) pour le deuxieme meécanisme

Premier mecanisme de ruine probable

Apparition de rotule en 3/3' et 8 l

: N - - . . d .
Nous obtenons une poutre sollicitee par 2P et Ms ; ceci avec une interpretation
rigide plastique (alors que réellement nous avons une plastification continue du
béton).

! - METHODE STATIQUE
! .

l )
. Condition d'équilibre 2 M/3 = 0
Ryt = P (l-at - P g+ Mg = 0
RA]:pl-MS I_{[\d:[)-i\'d__s
| ‘ I

M_:{:RAaﬂ(P-Mé)a:P 31—M

d'ou on tire P = Mg +
]

e o W




. w :
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Indépendamment du degré d'avancement de charge, les relations entre les différentes
forces internes restent les memes, en particulier

| P = Mgl + 8
‘- U = 3

M3
1

2, - METHODE CINEMATIQUE

L'apparition de rotule divise la poutre en deux trongons également rigides.

Ces deux parties rigides seront donc reliées par les rotules.

La méthode énergétique s'énongant comme suit (le travail virtuel des forces

extérieures est égal au travail virtuel interne), nous ubterens la relation 4 la limite

Pu W3 + P‘U W5 = M39.3 + M3 (6/:\+ B.B) + MAe A
or ’

W3-5  Wy=3 W,

W5 3 )

De plus, . angles de rotation étant trés petits, nous pouvons les assimiler
a leur tangente. On obtiendra : |

ey = W3 =28 W3
3/8 T
= W5 =8 W5
5781 5

En remplagant dans I'équation du travail effectué par les forces, nous obtenons
et avec M , = 0

PyWo3+ Py, 8

I W= M 8 WL+ M, 64 W
= 3 27
5 0 5l 7 ? 15]

3 on tire

PLo=Mgp, +

!
»

: i
Ml_-lu .

w00
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La solution est donc compléte

. Q.U = [-}pu = & (Mﬁ| + § MJ
l 3

détermination du point de moment nul YP (voir diagramme du fléchissant M)

X = M8 dovt X = MS’ 3 1
I x M5 - M&:M5 8
4

X=o ¢ o =_M8
: M&+M>5

; |
Deuxieme mécanisme de ruine probable

Apparition de rotuleg;en 5[5 et 8 ‘ />\

1 - CONDITION STATIQUE OU D'EQUILIBRE

R" =P (-a)+ Fa - M'B
A

RI’ASP- l

M'B

M'.S‘: R' (l-a) - P (J-2a) avec a =3 |

3
A g

On tire



CALY

T

On tire _
) !
P =)M5 + MB (1 - 1)
a a 1
pr =8 M5 +5 M'B
3T 3 7

2 - CONDITIGN CINEMATIQUE

Pluw3+PUw5;MBGB+M5(6A+SB)
[P (A
IR R
W5 5 5
e‘:s‘ W5 e':x W
B~ T A —5—_5

Apres résolution on obtient :

P M'Bu + 8 M'Su

I

= 5
it -
'3

La solution est aussi complete donc
Q'U=#(5 M'Bu + 8 M'u )

3 1. 3 1

98



* Calcul du moment de rupture

[ oinaae

ht - d =

R [N S NLE N I L

h = 23.6 cm
6: d = 2.4 = 0.092

ht - 26

[T

H [

- 8i_A'¢0.25 on néglige 'armature auxiliaire

A

et MR = A Ra h (1 - 0.5 R)

avech =0 'Br

et XR :fR h

Si_AlN0.25
4

MR = ARa Z)Z

= A
bhit

L'armature auxiliaire n'est plus negligee.

= ht -2d

99

Dans notre exemple, appui et travée répondent a la seconde condition que ce

soit pour la disposition conforme ou disposition non conforme (0.67 et 1.5)

" Tableau 5-1: Moment de rupture

M R (kg cm)

EC

ENC

Appul

travée

appul

travee

3¢12=3.39 cm?

212=2.26cin?

2@12=2.26cm?

rl

331243.39cm?

4.039.10°

2.693 10°

2.693.10°

4.039 10°

Ra = 5620 daN/cm?
Valeur moyenne
donnée par essai

de traction sur acier

e

= '¥



- détermination de la charge ultime

ler meécanisme de ruine probable _' 2eme mécanisme de ruine
= = 8 M.3t Q' = b (3 M'5y + 5 M'8u)

“u HM%“’+'5T$J- v T 3
Disposition EC S Disposition ENC
Mgy = M ay'= #.039 tm Mg, =M_, = 2.693 tm
M'ju = MBU = Mt[:Lr| = 2.693 tm - M'.‘:ll' :M:‘”J = I\\A‘[r“ = 4-039 im
Qu= 2244 t- Q, = 26.927 ¢
Q' .= 27.8261 _ Qlu‘ = 26,93 t

La charge ultime aprendie en compte est la plus petite donnée par les

différents mécanismes de ruine probable.

Nous voyons donc que le mécanisme de ruine le plus probable est le preinier

envisage.

EC Q= 224.4 KN
| - ENC  Q, = 269.3 KN

5.3 - Méthode de Kuczynski |

Les calculs des systemes statiguement 1ndétlc-rminé~a sont faits J'apreés la théorie

d'itération de MOHR modifée par GOSZCZYNSKI ou la courbure est la charge
fictive secondaire.

Les résultats seront donnés sous forme de tableau,
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Nous alions donner les calculs sous forme de tableau pour les différents bétons

et différents pourcentages d'acier :

Rb : résistance moyenne en compression du béton

Ra : résistance moyenne de l'acier

a)_ 1 pourcentage d'acier tendu i'
i 2bd
w . . N ra
' pourcentage d'acier comprime A'
A : section d'acier tendu . 2bd" -

A' : section d'acier comprimé

Eb : module de déformation longitudinale du béton (Rb en bars)
Eb = 19 000 \[Rb‘

E . : module d'élasticité de l'acier

a

g =Ba Br - »,
" Eb Rb

Xo : position de l'axe neutre a ['état initial
Xo = n{Ah+ A'd') + b ht*/2
n (A + A') + bh.t

[ : lnertie de la section

1 =1 Xo?b_ + b {ht - Xo)3 + nA (h - Xo)? + nA' (Xo - d')?

3 3
Bo :fEb lo rigidité initiale Séries Aetly Serie C
- " avec|X= en appui 0.39 0.32
' if = en wavée 0.58 0.48
. Mol P
K~ "R coefficient de souplesse
~ Bo

= 29 (Brods 0.05)
Br - 0.17 Brod+ |
/

»

Ce tableau servira pour la détermination pour la suite de la redistribution
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EXPOSE DE LA METHODE DITERATION

Ayant chargé la poutre auxiliaire avec une charge fictive égale & la courbure,
la détermination de la déformée {(c'est-a-dire de la rotation et du déplacement
vertical), revient au tracé des diagramimes des -éléments de réduction fictifs avec :
tranchant fictif = rotation (Ty = @) et {lechissant fictif = déplacement vertical
f
M =
M_" = y)
Le point de départ de cette méthode est la compatibilité des angles de rotation
au point commun j, laquelle se traduit par : ejj = ej” j
]
La premiere étape de cette itération est la linéarisation des moments fléchissants
et de la capacité portante sur chaque trgngon. Vu la symétrie de notre poutre, nous

ne considérons qu'une seule travée, laquelle sera partagée en huit troncons égaux.
’ 5 ¢

”~

Les § ; étant les coordonnées des sections gu'on retrouve dans la deuxiéme

ligre du tableau d'itération.
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- lLes '{'; (troisieme ligne du tableau d'itération) représentent les bras de. levier

de la résultante fictive par rapport au point 0.

28 =z +2
f, ig " %id
exemple, Ipour la section 2 :

' 25’2- - 2y * zy4 = (0.25 -1/3 0.125) + (0.25 + 1/3 0.125) = 0.50

Zigzgi— 130, IR 11388

- M, est le moment de flexion de la poutre isostatique de référence.

- M est le moment de flexion du systéme hyperstatique

- ml est le degré d'avancement de charge = M/M  ou M/M'U'-

- Iest la courbure, elie est égale & Km/1-m"Y

v
'

- 7 + comporte les termes du type ﬂIOB X :): et sert pour la vérification. On ‘

devrait avoir 2 + = 0 pour traduire g = 0

- Pour le calcul des intégrations donnant la rotation et le déplacement vertical

de la poutre, nous avons appliqué la méthode des trapezes.

Wi e
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1 J 3Xe5-

7 ™2

i o
] Jg‘-‘ g, X dg = 112 (xi‘d g A g 2 B

JC i €tant la courbure au point i & la distance gi de l'extrémité gauche.

. , .'l " d ‘
¥ i1 - ”ind% ZIPECEIE IR SHEIRYS $

La ‘condition particuliere vue la symétrie est que la rotation est nulle dans la

section & (axe de symétrie).
- Les angles de rotation sont calculés par : ,
n . S ) .
T = et + 112 IZ’} SRy +lig)/'5§i iy = 172 Uy L g L5
- La variation /Xf): j'/lé

- Pour les fleches, on a

szjfk‘f’dEZI/z

Accroissement de la féche :152: \F/lts

T Vix

]

.(701-1 + $i)A§1 *ﬁm + 112 (fk—ﬁfk”‘\fk

I -



RESOLUTION PAR LA METHODE CONTINUE : DETERMINATION DES DIFFERENTS PARAMETRES

TABLEAU 5.2

-

wy
2
.. ‘ - én -~ A . 9 . Z \J/
Serie | Type |Rb o) G’ |-A A Eb /rz/ [~#R X0 [-, |BO10" MR Kig \_}/ ~ poyen
kg/an?  [kg/arf % % arf ar? kg/ar? ' cm an ikgcm kNm YN B
- 0.64 | 0.9 {2.26 3.2 12,843 5.613 {26.93  [0.95% |1.15 .
EC ‘:,__, N o
o~
al _ 0.9 |o.& |33 [ = 1w a2 3157 ~ 13778 (6039 {2,160 1,523 N
A & S 2 3 =S ™~ o
=+ "oy —_ 0 .
z 0.9 |06 {339 2.7, o 3,157 T 15613 w39 fe o 12 "
& 0.6 |09% l|2.26 . 12.843 3.78 {26.93  l1.e23 {115
” % s
3 ~ |06 |09 |26 B3 12.821 w96 126,93 [1.oss  {1.259 3,
EC 4"'..-—q (¥e) - . V‘\O . g
& ~ {09 [o.es 1339 b N . NI TERT7) + 3338 |0.39 E.Lﬁzo 1.707 o
B = g x| 3 o4 2 "
™ b -
- 0.9 o6 [3.39 D.2% e 13.192 o %960 ko3 h.ez 1707 )
ENC 5 ™~ _ >
g 0.6+ 109 [2.26 P39 12.821 3.338 P6.93  [l.613  {1.2%9 N
2 ‘
5 0.64. | 0.9 |2.26 B.39 12.755 3.09 D693 1743 {1.6k3 -
EC ] ~ &
c &l o 0.9 |o.68 [3.39 P = | . 325 M 12.000 0.3 B2t R “ 1 e
a ~ s |2 3 3
> - A ~
ee |8 0.9% {0.64 [3.33 P26 A 3.5 N 13,00 0.3 pelw  p.n %
™ ' ~
o 0.64 |0.9% |2.26 B.39 12.755 2.060 D6.93  P.6I5  fl.eu3
) - } !
) 3 ) 1 1y2
h, = 26 cm Xo = .n {Ah + A'd") + bt t?%/2 [ = bX03/3 + bf3 (ht - Xa+ nA (h-Xo)? « nA' (Xo - d")
bzlscm AA')+bh-
b = 23,6 cm nAAD Bhy MR = AG‘en Z :
z =721.2 em Bo = [Eb lo regidite ““’“G-ie Pu = 1/l (M8U + $/3 M3U)
d =d = 2,4 cm K = iR(l%/Bo :gor;f)rflqeﬂt de souplesse P = 8/_3,,;\45/1 + 513 MR/
E - = r + W . B —. e
2,1 16° kg/cm? \'\/ - 017 Qr + 1) A F
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Wk 1

N

e w , @ o oS a

=, =~ — = _ o
o

0.986 1.069 1.053 1.138 1.164 1.223 y
QE

o<

-9
265.5 240 283.5 254.75 317.25 274.5 & é
: %5

2.00 2.00 2.10 2,10 2.20 2.20 <
z

) =

40.39 26.93 40.39 26.93 40,39 26.93 §
! - -

I .

23.29 16.52 18.76 13.47 18.23 12.89 2,
)

26,93 40.39 26,93 40,39 26.93 40.39 C-§
R

19.30 38.32 18.94 30.62 18.42 29.28 3,
P o W ) r ) = w o ) = W ﬁ

n W go | NI N 2 Ol v | © 2 o
3 Ny o~ D w vl o o o PN R e
> o a an s ~ ) S oo O = o é
J 3 2wl 5 EiR | R & 88 | =
) - S B o wiE |4 o Yl ® |52
3 e o M j O N W] D S o oo i
b2l el elejpeleleleoleoteoelele] o] oflo of v

| SIS SISy 88 |8 slel8lg8lels el gy |2
oA

£z

39.82 28.79 42.53 30.65 47.01 32,93 N
- ’ .l ?%‘
26.55 43,18 28.36 45.96 31.35 49.40 ;;_;f

£°C NYd149vl

INSNAZOMY 3Q JA0HLIW V1 8vd N 'LNI0S3H



TABLEAU 5.4

4

107
TABLEAUX D'TERATION POUR LA SERIE Al
section 0 ! 2 3 4 5 6 7 8
M 0 | s475 | 18,950 28,4251 23,750 | 19,075 0,25  |-18,579 -37,4
[T
o -
= m ¢ ]0,288 | 0,576 | 0,863 [ 0,721 | 0,579 | 0,0076 10,376 { 0,757
1 - -
2 .1103 6 | 3,94 | 10,545] 40,241 {18,130 | 10,678 | 0,008 | 12,458} 48,4i7
\on3 5,874 | 5,626 | 4,719 | 1,545 |-2,103 | -3,904 | -4,577 |-3,805
7107 0 0,719 | 1,365 | 1,757 {1,722 | 1,346 | 0,816 }0,293 | 0,055
M ,ol. 9,95 19,9 | 29,85 | 24,80 | 19,75 | -0,30 |-20,35[ 40,4
= m 0 0,302 | 0,604 | 0,906 | 0,753 | 0,598 | 0,006 {012 | 0,819
- .
) 1103 0 5,196 | 11,629 00,137 {20,917 | 11,615 0,178 | 14,658 | 67,652
[
£ \Ple 7,573 | 7,311 | 6,322 | 1,837 | 3,229 [-5,250 5,974 [-5,107] -
! _
?103 o 10,939 | 1,782 | 2,292 {2,205 | 1,675 | 0,474 |0,281 | -0,038
M 0 10,445 | 20,99 | 31,335 | 25,86 | 20,385 ] -1,01  |-22,405) -43,30
m 0 6,317 | 0,637 10,952 [0,785 | 0,619 | 0,020 [0.454 0,887
[*y]
4
% j 107 | o |usse | 13,068 (118,532 | 24,545 | 12,261 | 0,597 | 16,107 111,625
1} .
v \?103 0 12,261 | 11,167 | 2,942 |-6,000 | -8,299 | -9,0
E y ] ] . Dy Oy —2, 27 -7,983 -
7 10°] 12,539 1,55 3,014 13,896 |3,705 | 2,811 | 1,728 0,665 | 0,166
Vi ' ‘




TABLEAU 5.5

TABLEAUX D'ITERATION POUR LA SERIE Bl

108

M 0 8,725 [ 17,450 |26,175 [21,90 |17,625 |0,35 -16,924-34,2
° m 0 0,285 |0,569 {0,854 10,714 10,575 |0,011 | 0,368 |0,74k
%9
M r=o3 0 4,128 | 11,056 {40,776 [19,008 [11,272 {0,154 | 12,851 {49,274
1l ] ? H 3 y ’ H L]
£ 10” '
‘? 6,113 5855 4,906 1,667 [|-2,070 |-3,968 |-4,676 |-3,883| -
2100 | o 0,748 | 1,420 1,831 1,806 [1,429 }0,889 [ 0,354 |o,111
e mrmrmbd 2 ‘
LA 0 1,30 18,60 27,90 23,20 [18,50 [-0,20 [-18,9 [-37,6
e m 0 0,303 | 0,607 0,910 (0,557 | 0,604 0,004 | O,FTT 10,8TE™"
- .
& 1’ 0° | o 4,450 | 12,581 [68,445 [23,025 [12,439 10,132 | 14,898 (72,35%
[ . .
1l .
. ‘{3103 8,685 [B,407 | 7,343 |2,279 |-3,438 [-5655 [-6,424 | -5,485] - |
p10° | 0 1,068 | 2,052 (2,65 [2,581 [2,013 {1,258 {0,514 {0,171
- Fs I - . .
| soct 0
!535‘31011 I 2 3 4 5 6 7 1 &
I8 0 . | '
| 812 1 19,625 29,457 [ 24,25 | | 19,062 | -1,125 -21,312 -41,5p
P . -
"t 0 . .
T 0,320 | 0,640 | 0,960 (0,191 | 0,622 {0,024 0,464 | 0,903
JA , 2
10 .
L : 0 746 | 14,188 159,180 27,432 | 13,273 | 0,750 17,729 143,26}
210 _
[L HLS19 11,122 | 12,939 | 2,104 [-9,559 | -10,789 -1,172 | -10,0¢f -
1a” .
{, Do |78 3475 Lumis (3,99 2,702 | 1,355 | o008 -0,01
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TABLEA 109
TABLEAUX D'ITERATION POUR LA SERIE CI
' -16,06} -32,5
M 0 18,307 | 16,625 | 24,922 | 20,860 | 16,797 | 0,365 | -16,0 _’
72 10,753
m 0 0,288 | 0,577 | 0,866 0,725 0,583 10,013 .0'3 ’
[T
o —— _
S X‘OB o |s5,200 | 14,295 | 59,063 [25,198 | 14,612 | 0,210 | -16,55p 66,53
u . - 26,214 | -5,193] -
2 "f!o’ 3,345 8,020 | 6,801 [2,342. |-2,800 | -5,288 | -6, '
0,230
6103 o |,023 | 1,99 2,501 2492 | 1,986 | 1,268 ] 0,950 [0,2F |
J—
cection | 0 ! 2 3 4 5 6 7 g |
M 0 8,925 | 17,850 | 26,775 {22,200 |17,625 |-0,45 | -18,52 -36,0h
5 m 0 0,310 | 0,620 |0,93 {0,771 {0,612 0,010 | 0,429 {0,848 i
O
< o
< 3(|03 0 5,666 | 16,638 | 113,736(31,622 {16,176 }-0,399 | 20,147} 115,26}
[ ’ ' -
E ‘f103 13,201 112,847 | 11,453 3,305 |-5,767 |-8,742 |-9,728 | -8,469 -
./Zzo’ 0 1,628 | 3,147 14,069 |3,915 [3,008 [1,854 | 0,717 |0,187
M 0 9,132 | 18,265 {27,397 {22,610 | 17,822 |-0,885 | -19,59} -38,3(
w | m 0 0,317 {0,634 {0,952 {0,785 |0,619 |0,021 0,454 10,887
™~
i f 10> 0 5,826 | 17,540 | 166,538(33,851 | 16,581 {0,786 | 21,893]159,383%
n’ ‘ ' ' ‘
2 \9103 17,246 116,882 [ 15,421 {3,916 |[-8,608 L11,760 $12,747 |- 11,33¢ -
7 10° 0 2,133 14,152 5,360 |5,067 {3,794 |2,263 |} 0,758 o,,oﬁc"i
/ ‘ 3 .
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TABLEAU 5.7

110
TABLE AUX D'ITERATION POUR LA SERIE Al
|
M 0 9,265 | 18,530 27,795 | 24,66 | 21,525 | 5,99 9,543 25,00}
- m 0 0,197 [ 0,39 [ 0,591 0,524 {0458 |0,127 | 0,304 | 0,800
o~ -
2 3 o
© y10 0 3,697 | 8,250 | 15730 [ 12,612 | 10,172 | 2,348 | 6,051 37,9:;5.-:
1] .
U k' ' ____.!
E.[Y10 3,471 13,239 | 2,493 | 0,994 |-0,77 ) -2,201 {-2,284 | -2,752] -
@103 0 0,419 1 0,778 10,996 [1,009 | 0,823 [0,499 | 0,140 -0,032
M 0 12,173 | 24,346 | 36,519 | 32,992 | 29,466 { 10,239 | -8,988] -28,21]
m 0 0,259 | 0,518 | 0,777 |0,702 | 0,627 | 0,218 | 0,287 0,90
2
I~
© )("03 0 4,974 1 12,344 § 33,223 123,643 | 17,794 [ 4,114 | 5,642 | 80,130
L) )
£ \P|o3 6,298 15,987 | 4,905 | 2,057 |-1,497 | -4,087 | -5,456 | -5,361] -
7103 0 07768 | 1,449 } 1,884 (1,919 | 1,570 | 1,973 | 0,297 { 0,038
|
4 5 6 7 8
section 0 I 2 ’ ok
M 0 14,277 | 28,554 | 42,831 {39,109 | 35,386 | 13,663 | -8,060)-29,78%
. . 0.95
2 | m o |o304 {0607 [0911 (0,832 |0753 |0,291 | 0,257 |0
foyl —
< ( 163,95
. 102 | o [5970 | 16,624 89,683 |u5,554 | 29,529 15,672 | 4,987
|
£ , - - -10,56p -
‘P'OB 13,257 | 12,884 | 11,472 | 4,827 |-3,625 | -8,318 |-10,518 | -10,56p
— q | ' 9 | 0,349
{’)0’ 0 hese |3 56 | 4,075 |4,250 | 3,508 12,326 | 1,00 |




TABLEAU 5.8

TABLEAUX D'ITERATION POUR LA SERIE BII

111

22,7

M 0 8,462 | 16,925 | 25,387 [22,55 | 19,712 3,575 8,562
m o 10199 | 0,398 | 0,597 [0,530 | 0,453 0,131 | 0,302 0,300

[+1e]

m i

& f‘lo3 0 3.863 | 8,725 | 16,925 [13,511 | 10,854 | 2,494 | 6,221 40,591

" . .

g 103 | 3,732 {3490 | 2,704 1,001 |-0,802 2,324 | -3,159 | -2,296¢) -
7/153 0 0451 | 0,838 | 1,676 | 1,095 | 0,899 | 0,55 | 0,177 70,006
section| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 !

oM o | 11,109 | 22,219] 33,328 | 30,138 | 26,947 | 9,457 |-8,033 25,524

~ ’ ' |

o ——

A 0 0,261 | 0,522 | 0,784 |0,709 | 0,634 | 0,222 | 0,283} 0,90

| ‘ —

0 )(‘|o3 0 5211 | 13,168] 36,688 | 25,820 |. 19,282 | 4,357 | 5,774 85,879
‘f’03 6,976 | 6,651 | 5502 | 2,386 |-1,5207( 4,339 | -5,817 | -5,724 -
1103 0 0,8517 1 1,611 | 2,106 [ 2,058 | 1,792 | 1,157 | 0,436] 0,078

-l
M 0 12,898 | 25,798 38,797 | 35,33 | 31,962| 12,328 | 7,306] -26,94
%0 m 0 0,303 | 0,607 | 0,910 | 0,831 | 0,752 | 0,290 | 0,258{ ©,950(
o~ .
3

; )(‘103 0 6,196 | 17,505| 9u,891| 48,306 | 31,252| 5,874 | 5,179| 176,199

g .

‘f103 13,863 | 13,656 | 11,975| 4,950 | -4,000 | -8,972{ -11,293 -11,336 -
;]103 0 1,706 | 3,296 | 4,353 | s,413 | 3,602 | 2,235 | 0,921} 0,213

—



TABLEALU) 5.9

112
TABLEAUX D'ITERATION POUR LA SERIE Cif
section 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 7,345 | 14,69 | 22,035 119,38 | 16,725 | 4,07 -8,589 -21,24
S 0. {0,084 | 0,369 | 0,553 [0,487 | 0,620 }0,502 | 0,323] 0,80
S
t X103 0 |uuu6 | 9,945 | 18,576 | 14,853 | 11,877 | 2,405 | 6,968 42,834
o
E 3
\f)_lo 4,211 3,933 | 3,034 [ 1,251 |-0,838 | -2,509 | -3,601 | -3,114 -
,LloJ 0 0,509 | 0,944 | 1,212 |1,238 | 1,029 |o0,659 | 0,252] 0,057
M 0 9,813 | 19,626 | 29,439 | 26,452 | 23,465 | 7,679 | -8,108 -23,89p
_ m 0 0,246 | 0,493 | 0,739 [0,664 | 0,589 | 0,193 | 0,305] 0,900
(28 .
P~
iﬁ, X 10° 0 6,110 15,163 | 37,974 {27,692 | 21,027 | 4,664 6,500 ) 91,44
! |
£ fro3 7,844 7,462 | 6,132 | 2,811 |-1,293 | -4,338 | -6,089 [ -6,129f -
/Z 0o | o 0,957 | 1,806 | 2,365 |2,622 | 2,431 | 12780 | 1,017 10,634
M 0 11,747 | 23,494 | 35,241 {32,089 | 28,936 | 10,883 |-7,170 | -25,22]
o m 0 0,295 | 0,590 | 0,885 | 0,806 | 0,727 | 0,273 | 0,27010,95
G'\ .
o0
© f 10° 0 7,525 | 21,079 95,100 | 53,526 | 35,360 | 6,879 | 5,621 [188,051
0 :
| \P1o3 15,04 | 14,570 | 12,782 5,521 _ | -3,768 | -9,355 | -12,026 -12,104] -
'/2103 0 Lest | 3,560 | #7086 | 4,816 | 3,993 1,149 | 0,393

2,657

s



TABLEAU 35.10
RESULTATS DE CALCUL - METHODE DE KUCZYNSKI

NER

L )
Série m, my m.8 \‘O IO6 (rq) a {rmm) me / My
0.62 0.655 0.543 49.236 1.612 0.829
0.825 0.863 0.757 102.521 3444 0.877
Al 0.574 0.906 0.819 132.174 4510 0.90%
0.928 0.952 0.887 218.847 7.410 0.932
0.610 0.660, 0.541 51.400 1,638 0.820
0.7 6.354 0,750 106.657 3612 0%
v B
o 0.879 0.910 0.818 151.582 5.162 0.899
d 3
0.942 0.960 0.903 251.659 7.898 0.941
0.61 0.658 0.532 67.4692 2444 0.80%
0.825 0.866 0.753 145.648 .86 0.870
C I
0.900 0.930 0.848 230.401 7.83 0.912
0.928 0.952 0.887 300.999 10.134 0.932
0.60 0.558 0.770 56.793 1.918 1.330
0.625 0.591 0.800 60.580 2.018 1.354
ALl ~
0.792 0.777 0.900 109.921 3.838 1.158
0.908 0.911 0.950 231,378 8.500 1.043
| -
0.60 0.557 0.763 60.039 2.056 1,370
| C.638 0.597 0.800 65.136 2.190 1.340
B
0.807 0.784 6.500 121.754 5,316 1,148
0.918. 0.910 0.950 241.606 3.826 | 1.044
0.600 0.533 0.780 70.616 2,400 1463
0.603 0.553 0.800 73.496 2476 1,647
C Il . y -
0.771 0.739 0.900 136.904 524k 218
' 0.898 0.885 0.950 262,497 9.628 | 1.073

-

~
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\

5-4 - Calculs d'aprés la réglementation (BAEL)
5.6.1 - Calcul du mrment de rupture

Aprés détermination de tous les mécanismes de ruine probables, nous procédons
au calcul du moment de rupture qui servira a définir le mécanisme le plus proba-’

ble. : -
On determine d'abord la position de l'axe neutre par la relation :

oly < A Ra
" bh R‘b
avec Xu =O(uh
Si : - Xu<d' la force de compression du béton se trouve au dessus des

armatures on a donc :

| »
| MRzARa(h—-d)

Sii- X >

Mg = ARah(l - 0.4 otu)'.

5.4.2 - Calcul de la sécurite

- calcul élastique du moment de service

tigure 3.
Ty

- A

dl T Caln .l N'D

}Xu - h-X, /3 \
i ] ) _ . S ;)._.S@f,m_ —
‘ i
L

| (ra ’I nr . ) P, e ' _

[ N_ =.AG

a a

R

~ .

<,
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X = &Xllh avec

XI = n{ca + c') |- 1 + VT+2 {cus+ dea’)
n(ca + ca')?
!
ob §= g
h
n o coefficient d'équivalence .

c,ca’ @ respectivement pourcentages des aciers tendus et comprimes.

. Mser = AWah(I aO(H) avec Q‘a =20
3
§
La valeur de Q admissible sera déterminée d'apres la solution purement élastique
en sachant que :

MBSer = O.122 Q1 et

Mgser = 0.176 Q_2 Q adm = min (QI ) QZ)'

- Calcul du coefficient de sécurité d'une section i :

si = MRi
Mser | .
pour le systéme s=Pu ous=Qu
Pser Qadm

N.B :

Les caiculs sont {falts avec des valeurs moyennes des caractéristiques mécanlquesl

de l'acier et du béton qui sont pour nous les valeurs réelles.

f.es reésultats ae calculs seront donnés sous formes de tableaux avec

e

g = 2/3'~§n = 2/3 5620 = 3 747daNfcm?

s d/n = 2.4/23.6 = 0.1017
= AR, (h- X1/3) |



TABLEAU 5.1
POSITIONS DE L'AXE NEUTRE A L'ETAT LIMITE ULTIME

116

A B C
‘ ,
R' daNemb) 400 300 150
7 2§12 2.26 2.26 2.26
cm? 3¢ 12 3.39 3.39 3.39
2 ¢ 12 0.0897 0.1196 0.2392
O(u

3 @2 0.1345 0.1794 0.3588

2 ¢ 12 2.117 2.822 5.645

Xy {em)

3 }?5 12 3174 8.468

4,234

avec Ra = 5 620daNcm?

|

.



TABLEAU 5-12
CALCUL THEORIQUE DU MOMENT DE SERVICE ET DE LA CHARGE ADMISSIBLE

117

| . ’ 4
n c,:) OO 0(1110 Xy Mser Q
” tm 1
c
vl 5526 0.64 0.96 {2.105 19| 4.9¢7 1.858 | 15.22
EC
| 5.526 0.96 0.64 12.596 16 22.93 2.738 | 15.56
appui -
A .
|
trav. | 5.526 0.96 0.64 |2.596 10 | 6.126 2.738 | 22.44
ENC
appui | 5.526 0.64 0.96  |2.105 0 | 4.9¢7 1.858 | 10.56
_ _ ’
trav. | 6.383 0.64 0.96 12.213 10 | 4.967 1.858 | 10.56
EC |
| 6383 0.96 0.6¢ |2.737 710 | 6.461 2726 |15.48
appui
B -
trav. | 6.383 0.96 0.64 {2,737 10 | 6.46] 2726 {22.33
ENC -~
‘ 6.383 0.6k .96 |2.213 10 | 5.222 1.851 " |10.52
appui
T )
trav. | 9.013 G. 6l 0.96  12.479 10 | 5.85] 1.833  |15.02
EC : =1
. 9.013 | 0.96 0.64  13.092 10} 7.297 2.689  }15.28
oot appui
trav. | 9.013 0.96 0.66  |3.092 10 | 7.97 2689 [22.04
ENG - ‘
3.013 0.64 0.96 |2.479 10 { 5.851 1.833  li0.41

~
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CHAPITRE VI - ANALYSE COMPARATIVE DES RESULTATS
6.1 - Synthese des résultats expérimentaux

L'étude se concentrant sur 'analyse détaillée du comportement a l'état limite
uitime ‘des poutres en béton armé statiquement indéterminéces, les essais complétés

de solutions théoriques ont pour but :

- €tablir la redistribution des forces internes pour des degrés de chargement avancés
- de déterminer les mécanismes de rupture et la charge ultime ‘

- d'évaluer l'influence de la disposition de V'armature et du dosage du béton en ciment
sur les caractéres de la redistribution des éléments de reduction et sur la création

des mécanismes de rupture.

6.i.1 - Principaux résultats experimentaux

Nous donnons les principaux résultats expérimentaux sous forme de tableaux (
2, 3 et -4). , 0

- 6.1.2 - Conportement des poutres sous charges crousantes de zéro ]usqu a rupture

Pour les différents paliers de chargement, et la durée de la charge, voir annexe C
tableaux 1 et If

Les mesures des réactions d'appui central, des fleches i mi-travée, et des angles de
rotation des appuis de rive sont données soLs forme de graphes pour un taux de

sollicitation variant de zéro jusqu'a l'unité., Fig. I, II, IIl, IV et V de I'annexe C.
Nous allons décrire grossierement le comportement de chaque corps d'essal.

a) Série Al

i) poutre Al 1 : les premiéres fissures sont apparues a 66 KN sous les charges

extremes en travée et a 12¢ KN a-I'appui. : - : B :
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La premiere fissure oblique est apparue au septiémepas a 23.5 cm de I'appui !

de rive et est inclinée de 17° par rapport & la verticale.
La rupture a eu lieu a I'appui avec une inclinaison de 50°.

Zamax = 4.9 % Ebmax = -2.72 % mc = 0.852

ii) poutre Al 2 : les premiéres fissures sont apparues & 93 KN a I'appui et en travée
symétriquement sur les deux faces.

L'apparition des rotules plastiques en travée a eu lieu a 268.5 KN ..

A la .rupture, le tranchant l'emporfe et on observe l'effet de Goujon.

Samax = 4.4 % 5bmax = - 805 %  (qc - 0.858

b) Série All

i) poutre A 1l |

Premiere fissure apparue a 96 KN 3 l'appui et sous charges extremes sur les
deux faces. On a épuisement de l'axe neutre a 141 KN et 201 KN,

A la rupture, on a eu cisaillement et écrasement du béton & 'appui central.
P ’ PP

£amax = +5.09 % £bmax = -4 9% mc = 0.897
,
¥
ii) Poutre All 2
Premiere fissure apparue a 58.5 KN au niveau de l'appui central et & 1185 KN
en travée. , A
L'eépuisement de l'axe neutre est a 201 KN \wlé 'appui.
La rupture s'est faite sous charges extremes. On a remarqué une forte concentration
des fissures en travée et trés peu a l'appui central (3). ’
Eamax = 6.36 %  Ebmax = - 4.033 % mc = 0.891
Apparition de la premiére fissure oblique au neuviéme pas, elles sont inclindes &
37° par rapport a la verticale et distantes de 58 cm de l'appui de rive,
A l'appui central, elle est apparue au huitiéme pas et est inclinée a 40°.
¢) Série Bl
i) poutre B 1 _ )
~ - Id - 1
Premieres {issures apparues a 51 KN dans les deux travées sous charges extremes 1
et a 80 KN a l'appui. ‘ P

L'épuisement de l'axe neutre a eu lieu & 178.5 KN pour l'appui et 3 246 KN en travée, '
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On a apparition d'une rotule plastique a 246 KN en travée, mais & la rupture

I'effort tranchant l'emporte a l'appui central. , o

éamax = 9.5 % mc = 0.916
il} poutre Bl 2
Premieres fissures apparues a 51 KN en travée.

La rupture fragile et prématurée est apparue.par cisaillement de la poutre.a

l'appui central. L'inclinaison de la faille est de 33°
gamax = 2.4 % abmax =~ 366 % me = 0.756 | -

d) Série Bl ' '

i) Poutre Bl 1

Premiéres fissures apparues a 26 KN en travée et a l'appui.

Juste avant ruine, on observe une grande ouverture des fissures au niveau de

I'appui central et des charges extrémes. La rupture s'est faite au niveau de la

premiere rotule (3, 3') a 45° par cisaillement,

ii) Poutre BII 2

Premieres fissures apparues a 81 KN a l'appui central et & 103,5 KN en travée, - ’
La premiere fissure oblique inclindée a 30 ° par rapport a la verticale est apparue

au septieme pas et elle est distante de 47 cm de !'appul de rive,

A 'appui, la fissure oblique est apparue au quatrieme pas avec une inclinaison.
de 15°,

La rupture a eu lieu a l'appui central avec une inclinaisen de 25 °,

éamax = 11.62 % £bmé.x = -~ 1,24 % mc = 0.916

e) Série Cl

i) Poutre CI 1
Premiéres fissures apparues sous charges extremes a 4325 KN.

La rupture s'est faite de maniere oblique a l'appui central.
p q PP

Cgamax = 9.35 % é-bmax = - 4.56 % mec = 0.970

ii) Poutre CI 2 : :
Premieres fissures apparues en iravée a 43,5 KN.

Rupture par cisaillement a I'appui central elvec de grandes {issures paralléles. :

ga max = 14.07 % E-bmax ¥ - 226%  mc = 0.920
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TABLEAU 6-1

. 121
'ip!
RECAPITULATIF DE QUELQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX
SERIES ELASTO CONFORMES
SERIE A ]
POUTRE A 1 1 POUTRE A1 2
duth Quexp 0/ Qlfis mf Quth ‘Quexp - 5 Qlfis mf
<N ‘KN KN % KN KN ' KN %
2244 253.5 1.130 66 26.03 224.4 295.5 1.317 93 31.47
duth = 2264.4 KN Quexp m = 274.5 KN “m o= 1.223
2lfis = 79.5 KN mifm= 29.0 %
|
SERIE B 1 |
POUTRE B 11 POUTRE B 1 2

hith Quexp 5 Qifis mf Quth Quexp ({ Qlfis mf
VN KN KN % KN KN KN 70
244 262.5 1.176 51 19.00 2244 247 110 51 20.70
ath m o= 224.4 KN Quexp m = 254,75 KN m = 1138
Y fis o= 51 KN mf m = 19.82 %

SERIE C |

POUTRE 9 I1 POUTRE C 1 2

uth “Quexp g Qliis mi Quth Quexp g Qifis mi
N KN KN %% KN KN KN %
244 253.5 1.1297. 43.5 17.16 224.4 226.5 1.G09 43.5 19.20
uth m = 224.4 KN Quexp m = 240 KN m = 1.069
Hfis m o= 43.5 KN mf m = 18.10 %




TABLEAU 6-2

Afis m =.73.5 KN

mi m = 27.68 %

122
RECAPITULATIF DE QUELQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX
SERIES ELASTO NON CONFORMES
| SERIE A I
POUTRE A 11 1 POUTRE A 11 2
Juth Quexp S Qlfis mi Quth Quexp g Qliis mi
<IN KN : KN % KN KN KN %
269.3 291 1.081 96 32.99 269.3 336 1.248 58.5 17.00
Wth m = 269.3 KN Quexp m = 317.21 KN m = 1.1645
QMis m = 77.25 KN mf m = 24.35 %
* SERIE B II
.POUTRE B it 1 POUTRE B 11 2
Juth Quexp g Qlfis mi Quth Quexp g Qlfis m{
<N KN KN 9 KN KN KN %
169.3 298.5 1.108 96 32.20 269.3 268.5 0.997 81 30.17
Juth m = 269.3 KN Quexp m ='283.5 KN m = 1.053
Jlfis m = 88.5 KN mi m = 31.22 %
LB
e SERIE C Il
W
POUTRE C 11 1 POUTRE C II 2.
Juth Quexp | Qliis mif Quth Quexp Qliis mif
<N KN KN % KN KN S KN %
769.3 283.5 1.053 73.5 25.93 265.3 247.5 0.919 73.5 29.70
Juth m = 269.3 KN Quexp m = 2655 KN m = 0.986

R
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o TABLEAU 6-3
-
f
' RESULTATS DE MESURE : SERIES ELASTO - CONFORMES
- (KN) .
Série Q;sxp mc Q (KN} a (mm) YO 107 (rd) RBexp
yen (KN)

0.60 164.7 1.90 53 107
0.70 192.15 2.50 73 126

Al 274.5 0.80 219.6 3.20 100 L4y
0.90 247,05 4,40 136 162
0.95 260.775 5,20 162 173
0.60 152.85 2.60 67 99.40
0.70 178.325 2.60 85 17

B 254.75 0.80 203.8 3.30 104 33,7
0.0 1229.27 445 132 153.3
0795 557,01 575 T60 160.50

H

0.60 144 2.60 72 93.60
0.70 168 3.30 92 110.40

CI 240 0.80 192 415 120 126
0.90 216 5.45 165 141.60
0.95 228 6.25 190 151.20

' 4

K
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|
f) Série Cl

i) Poutre CII 1

Premiéres fissures apparues a H'appui central a 73.5 KN et en travée a 81 KN/
La rupture s'est faite au niveau de I'appui central, le tranchant l'emporte.

On a deux fissures _paraliéles avec grande ouverture.
& amax = 17.39 % c = 0.921
ii) Poutre 'Cl 2

Premiéres fissures apparues a 73.5 KN a l'appui central sur les deux faces.

Rupture prématurée sous la deuxieme charge.

é amax =

le tranchant I'emporte.

16.4 % & bmax = - 3.12 %. = 0.994
6.2 - Comparaison avec les résultats théoriques
6.2.1 - Capacité portante 7
- Les résultats expérimentaux donnent des valeurs plus grandes que celles obt:nues
théoriquernent (a l'exception de la série Cll). Voir tableaux 6.1 et 6.2).
Les valeurs de 6 Quexp/Qutheorique varient de : '
. pour les séries élasto-conformes : 1.069 a 1.223 Sm = 1,163

. pour les séries eélasto non conformes :  0.986 a l.164 S-m -

1. 068

L'expérience nous démontre donc qu'indépendampment de la disposition de l'armature
et de la qualité du béton, la sécurité effective est plus grande que celle prise en

compte dans les bureaux d'étude.

L) ‘ Ce coefficient croit avec la qualité du béton indépendamment de la disposition

v de t'armature (voir fig. 6.1)

- Nous pouvons mettre en évidence linfluence de la qualité du béron dlns ie
tableau ci-dessous ol nous donnons les valeurs des rapports de la cdpacﬂe portante

et de la charge admissible’ entre le héton faible et les bétons fort et moyen.

Tableau6.8 ||~ 7" :

E-C E-N-C X

Clal Clyg, Clayl Cllpy
O 0,8743 0,9421 0,8372 0,9368
Qyim 0,9890 0,986 0 0,9970 0,9870
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L.a capacité portante varie sensiblement en fonction de la qualité du béton.

Pour la série élasto-conformé, les rapports entre béton faible et bétons fort et
moyen varient de - 12.6 % & - 5.8 % ; pour la série élasto non conforme, ces
memes rapports varient de - 16.3 % a - 6.3 %. '

Le role du béton pour le calcul élastique n'est donc pas grand. C'est la disposition
de 'armature qui joue un role. prépondérant.

6.2.2 - Deformations

- La dispersion des déformations pour chaque série de poutres déterminée expérimen-

talement, ainsi que la ligne moyenne des fleches calculées d'aprés la théorie
de la dégradation continue de la rigidité, nous montrent le caractére asymptotique
d'évolution des fleches & mi-travée et des rotations a l'appui de rive sous l'effet

de charges avancées (fig. 6.2,,6.3, weveerviens 4 6.7)

- Les déformations expérimentales pour des taux de sollicitation voisins de l'unite,
sont meins importantegjue celles déterminée%; théoriquement et ce a partir d'un

avancement de charges variant de :

. pour les fleches & mi-travée

Al BI ClI All BIl cn

mc 0.82° 0.78 0.73 0.74 0.70. 0.63

. pour les rotations de l'appui de rive

Al BI CI -1 All Bl CH

mc 0.87 0.82 " 1G.70 0.73 0.69

- Les méthodes de déformations du CEB et de BRANSON sont suffisamment

exactes pour les états d'exploitation (mc = 0.4 § 0.6) mais ne décrivent pas

suffisamment 'état pour des charges fortement avancées (proches de la ruine)

tandis que }la méthode continue de KUCZYNSKI est suffisamment exacte pour ce

point la. .
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- Le modele rigide plastique des poutres en béton armé s'est montré suifisamment
adequat pour le comportement final a partir de mc » 0.9 des poutres con,tinués

ce qui a été confirmé par les essais. En effet, d'aprés nos essais, nous avons
constaté que la formation de rotules plastiques est .aléatoire. La rotule commence
toujours & apparaitre dans les sections critiques (3, 3' et 8) mais finalement,

on constate la formation de rotules plastiques prévues pour le modéle théorique
pris en compte dans notre analyse. La rotule plastique se manifeste pas de grandes
cuvertures de fissures dans les sections critiques pour des degrés de chargement
compris entre 0.8 et 0.9. o |
- L'influence de T est parfois constatée d'aprés les caractéres de fissuration
{fissures inclinées). Elle n'a pas d'impact sur la valeur finale de la capacité

portante excepté pour le cas du béton faible.

6.2.3 - Redistrioution s -

- L'analyse de la redistribution des efforts internes (ﬁg.I 6-8a, .¢8b, 6 -8c ; 6-9 a,

6-9b, 6-9¢) nous conduit 3 la conclusion suivante : au début de la charge, pour mc&0.3

r
le comportement des poutres en béton armé reste presque élastique ; au-dela de £

0.60, la redistribution est non linéaire (pas de proportionalité élastique) ; enfin,

a l'eétar limite ultime, la redistribution est exprimée par le modele rigide plastique.

; L'analyse du taux de comportement des sections critiques (3, 3' et 8) (tableau 2-10)
nous conduit & la conclusion suivante : le rapport /éz m8/m3 pour toutes les
poutres s'approche de l'unité avec l'augmentation de la charge jusqu'a la ruine.

. pour les séries élasto conformes, ce rapport varie de 0.81 a 0.94 donc

tend vers 'unité par valeurs inférieures (/ll<'1)‘
-

. pour les séries élasto non conformes, il varie de 1.463 a 1.043 donc tend

vers | par valeurs supérieures (A131)

- La comparaison des résultats de redistribution avec les valeurs élastiques
(tableaux 6-6 et 6-7) nous permet d'aboutir au fait que : la redistribution est plus

importante pour les séries élasto non conformes que pour les séries élasto conformes

\ e v e

o
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. pour les séries élasto conformes, les éléments de réduction (M) sont

3red
supéri et M d M ¢ - inféri
uperieures 8red tend vers ge) PAr valeurs inferieures)

proches de la solution é-lastique (Mm" tend vers MBel par valeurs

. pour les séries élasto non conformes, la redistribution s'éloigne de la
solution élastique aussi bien en travée (par valeurs supérieures) qu'en- appui

' (par valeurs inférieures). ‘
- Le cas des poutres élasto conformes est assez rare dans la pratique car nous
avons un seul schéma de charges. Nous nous servons de.la courbe enveloppe des
moments ‘pour déterminer l'armature, qui englobe tous les cas de charges possibles.
Majs_'pour chaque cas de charges, on se trouve dans le cas de poutres non conformes.
Les conclusions de nos essais seront donc plus générales pour les poutres Hyper-
statiques en pratique. '

o Quth/Qadm (tableau 6-5)
Elle varie pour les séries élasto conformes d!e 1,474 (AD) & 1.49% (CI)

- Nous avons analysé la sécurité théorique s

moyenne : 1.482 et pour les séries ¢€lasto non conformes, de 2.550 (AIl) a 2.587 (CIi)

moyenne : 2.566.

Ce sont les valeurs qui intéressent l'ingénieur au bureau d'étude car aussi bien

Qu que Qadm sont calculés théoriquement.

"~

a2,



129 , .

TABLEAU ¢_5

[—"" .
L -] - Q Q Q o ra
N Poutre Qadm th Quexp Quexp Quth Qucxp Sr
' uth adm adm
A1 15,22 22,44 25,35 1,130 oy 1,666
1,803
_/5\1 2 15,22 22,44 29,55 1,317 1,074 },941 ' '
| k
LI 15,17 22,44 26,25 1,1701 A 1,479 1,730
i 1,679
Bl 2 15,17 22,44 24,70 1,101 1,879 1,628
1 15,02 22,44 22,35 1,130 1,494 1,687 ¢
1,597
Cl 2 15,02 22,44 22,65 1,009 1,494 1,508
P
Al 10,56 26,93 29,10 1,081 12,550 2,756
2: 969
All 2 10,56 26,93 33,60 1,248 2,550 3,182
B 10,52 26,93 29,85 1,108 2,560 2,387
. 2,469
BRI 2 10,52 26,93 26,85 0,997 2,560 2,552
CiI 1 IO,LI 126,93 28,35 1,054 2,587 2,723
' 2, 550
cn o2 10,41 26,93 24,75 0,919 2,587 2,377
SUEXD | geurité subplémental Q 3
a = securite supplementaire SUEXD o ité réelle .
L Q
uth adm o \
S - L ' PP
_(:'_li!_‘_ll_ = sécurité théorique Sr S Moygnne afithmetique de la seécuriteé reeile.L

Q adm pour deux échantillons

+
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_ TABLEAU 6.6
TABLEAU DE REDISTRIBUTION DES EFFCRTS INTERNES - SERIES ELASTC- CONFCRMES
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! l 1
Série QU M3Redis | M5Redis | #%Redis Q me A | MBElas oDl eiilies 1 M3Redl | MXdade
(KN (KN m) | (KN m) | (KN m) {KN) (KN m}) JEN | ke m) M3Elas | MSElas
21,620 114390 § -Zr.uud 7oty 0.620 1 0.55u5 { 20.763 | 13.275 |29.953 | 1.0u46 | 0.9014
28.425 | 19.075 | -37.400 | 226.400 | 0.825 | 0.6622 | 27.621 17.659 | 39.846 | 1.0291 [ 0.93%6
Al 274.5 '
29.850 19.750 | -40.400 | 240.302 | 0.874 | 0.6716 | 29.28¢ | 18.720 | -42.24 1.0195 | 0.9584
31,335 | 20.385 | -43.800 | 254.72 0.928 | 0.6824 | 31.076 | 19.868 | -44.831 | 1.0083 | 0.9770
20175 | 13.925 | -24.800 | 155.40 0.610 | 0.5516 | 18.958 | 12.121 | -27.350 | 1.0642 | 0.9068
26.175 17.625 | -34.200 | 208 0.816 | 0.6599 | 25.376 | 16.224 | -36.608 | 1.0315 | 0.9342
B I 254,75
27.900 18.500 | -37.600 | 224 6.879 | 0.6702 | 27.328 | 17.472 | -39.424 | 1.0209 | 0.9537
29.457 19.062 | -41.500 | 240.104 | 0.962 | 0.6852 | 29.293 | 18.728 | -42.258 | 1.0056 { 0.9821
18.975 13.405 | -23.200 | 146.40 0.61 0.5501 17.861 11.419 | 25.766 | 1.062% | 0.9004
24.922 16.797 | -32.500 | 197.917 | 0.825 | 0.6593 | 24.156 | 15.457 | -34.833 | 1.0321 | 0.9330
C1 240 ‘
126775 | 17.625 | -36.600 | 216 0.906 | 0.6750 | 26.352 | 16.848 | -38.616 | 1.0161 | 0.9627
27.397 (7837 | -38.300 | 222.717 | 0.928 | 0.6824 | 27.171 17.372 | -39.198 | 1.6083 | 0.9771
me = Q/QU 0{ = MR/MS + M5 Q = 4 (2/3 M3 « 1/2 AM8)
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TABLEAU 4.7

TABLEAU DE REDISTRIBUTICN DES EFFCRTS INTERNES
SERIES ELASTO NON CONFORMES

- QuU M3redis {M5redis }M38redis Q mc M3elas MSelas | MBelas |M3redis/ { M&redis/
Series ‘ : O( : . M3 eias {M$ eias
: (KN} (KN m) § (KN m) | KN m (KN) (KN m) [ (KN m) [{KN m) | )

26,172 20.160 -24.050 | 190.35 0.60 0.5440 23.223 | 14.847 33.502 1.1270 10,7179

27.795 21.525 -25.008 | 198.256 | 0.625 0.5374 26,187 [ 15.464 -34.893 1.1492 10.7167
ATl 317.25

36.519 28466 -28.215 | 251.198 | 0.792 0.4892 30.646 | 19.393 44,211 1.1916 ] 0.6382

42.831 35.386 -29.782 | 287.996 | 0.908 0.4570 35.135 | 22.464 50.687 1.2390 {0.5876

23.700 18.360 -21.650 | 170,100 { 0.6G0 0.5419 20.752 | 13.268 22.938 .| 1.1e20 10.7232
B II 283.50 -

25.387 19.712 -22.700 | 180.797 | 0.638 0.5352 22.057 § 14.1G2 31.82G L5160 07134

33.328 26.947 -25.524% | 228.797 | 0.8G7 0.4864 27.913 | 17.826 £0.268 Liguld 10,6338

38.697 31.962 -26.940 | 260.264 | 0.918 0.4574 31.752 | 20.301 -45.806 | 1.2187 | 0.5881

21,229 16.051 -20.685 | 159.30 0.60 0.5631 19.435 | 12.425 -28.037 1.0923 [0.7378

22,035 16.723 -29.240 | 160 6.603 0.5595 19.52 12,48 -28.160 1.1288 | 0.7543
CH 265.50 ‘ ——

29.439 23.455 -23.995 | 204,798 | 0.771 0.5043 24,985 | 15.974 -36.044 1.1782 1 0.6629

35.241 28.936 238.396 | 0.898 0.4657 29.084 | 18.555 -41.958 2117 1 0.6G1)

-25.222




132

- figure 6.1 - Quexp  en fonction de la catégorie du béton

Quth

et de la disposition de i'armature
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CHAPITRE VII - CONCLUSION S ‘
7.1 - Conclusions générales

7.0 - Jusqu'a p\résent, dans la plupart des cas, on prend en compte, pour les
calculs pratiques, le calcul classique qui est logique quand le comportement du
matériau reste linéairement élastique et ce aussi bien pour le calcul statique que
pour le dimensionnement. Mais cette mé_thode, basée sur la conception des
contraintes admissibles, présente quelques insuffisances. Il y a donc deux possibi-'
lités :

a) concordance avec la conception du modeéle élastique (contrainte admissibie basse)
ce qui conduit a un gaspillage de matériau (surdimensionnement, construction tres

lourde...)

b) Prendre des contraintes admissibles a peu prés 56 % plus élevées, mais cela

ne répond pas parfaitement au modeie élastique.

7.1.2 - La cunception classique ne nous permet pas de connaitre la sécurité
globale. On connalt seulement la réserve de sécurité du coté des matériaux. Dans
cette conception de l'analyse du probléme, on a considéré que les surcharges
étaient tres bien déterminées et qu'il n'existe pas la possibilité de surcharge
probable. On donne les coefficients de sécurité partiels proposés par différents
réglements dans le tableau ci-dessous. i

7.1.3 - On constate dans les résultats une dispersion non négligeable et ceci doit
nous ouvrir l'oeil sur le caractere aléatoire des résistané:es. Si la capacité de
résistance d'un 1:ypé d'ouvrage est dispersée, c'est qu'il est dans la nature de la

résistance d'etre aléatoire.

BAEL 80 | CEB 78| CP 110 DIN 1045 | ACT 318.77
. L
Actions
Permanentes { g 1.35 1.35 1.4 1.4 :
variables Y q .50 .50 1,60 1.7 o
Materiaux ;
Béton '@b ﬁ"@e\; .50 .50 k.50 (
acier Ys (fa)l 115 1.15 1.15 i
‘ RS S — S
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7 ..2 -~ Conclusions techniques

L'analyse est faite sur le comportement de poutres hyperstatiques a l'état limite
soumises a des charges instantanées croissantes en faisant varier deux parametres :
7.2.1 - La disposition de l'armature élasto conforme et élasto non conforme nous

permet de conclure :

- La capacité portante ainsi que la sécurité réelle (Quexp/Qadm) sont plug impor- '

tantes pour la disposition non conforme que pour la disposition conforme.

- La redistribution des efforts internes s'écarte d'autant plus. de la résolution
élastique que la disposition de l'armature s'éloigne de- la solution conforme.

' \
7 .2.2 - La qualité du béton, pour une meme disposition de l'armature, nous permet

de conclure :

1

- La capacité portante ultime croit avec la résistance du béton constituant les

pieces (Qu varie de 25.35 KN - Al - a 22,65 KN - CI - et de 29.10 KN - Al -

-~

a 24.75 KN - CIl -)

e

- La sécurité réelle moyenne (les valeurs prises dans les calculs sont des valeurs
moyennes qui sont pour nous les valeurs réelles) croit aussi avec la qualité du
béton. Elle varie de 1.803 - Al - & 1.597 - CI - et de 2.969 - All - a 2.550 ~ CII -}

- La qualité du béton influence trés peu la redistribution des efforts internes.

- 11 nous semble, d'aprés nos essais, qu'au point de vue économique, dans les.
normes futures algériennes, il faut prendre en compte ces marges de sécurité
cachées et ceci en réduisant les valeurs des coefiicients de réduction gm pour

élever les valeurs de calcul de résistance des matériaux,
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7.3 - Orientations futures du travail

Tous les essais effectués au Laboratoire de I'Ecole Nationale Polytechnique
étaient limités par une durée de six heures par piece ce qui représente d'aprés

les normes un excellent exemple de comportement sous charges instantanées.

Etant convaincue ‘que le comportement rée! sous l'effet de charges de longue durée
augmente probablement. le résultat tel que déformations, fissurations et mesures
de capacités portantes, il faut souligner l'importance d'élargir ces essais par

ceux de longue durée tenant compte des memes conditions d'exécution.
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ANNEXE A - ETALONNAGE DE LA PRESSE
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ETALONNAGE DE LA PRESSE

1 - BUT

o .
¥ ) Trouver une relation entre les graduations lues et la charge réelle appliquée.

Il -- APPAREILS UTILISES
Capteur de force et millivoltmetre.
1 - OPERATIONS A REALISER

- Etalonner le capteur de force y {millivolt ) = }(Q) KN

- purger les deux verins

- réaliser un schéma de chargement identique a celui de nos essais pour. s'assurer
que les deux verins fonctionnent de la meme maniere

- obtenir une courbe reliant tension lue et divisions du manometre de la presse

y (mv) = [ (D)

- déduire la courbe d'étalonnage de la presse c'est-a-dire relation entre la charge

appliquee et la division ' ‘

Q = 5 (D)
IV -MODE OPERAT_OIRE

1 - Capteur de force

A l'aide d'une presse hydraulique déja étalonnée, nous exercons progressivement
sur le capteur des forces bien déterminées en prenant soin de rélever a chaque
fois la valeur correspondante indiquée par le voltmeétre. On obtient ainsi une y

courbe y (mV) ::f (charge réelle exercée).
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2 - Purger i

Voir schéma et photo

-

3 - Ne disposant que d'un seul capteur, nous avons di procéder en deux étapes :
- la premiére étape : utilisation d'un seul verin avec le capteur

Tout d'abord, il fallait assurer le contact verin capteur, le second verin
agissant sur un appui métallique trés rigide et procéder au chargement

des deux verins.

On a eu ainsi la correspondance entre division du manometre de l'appareil

utilisé et tension du millivoltmetre.

- la deuxieme étape consistait a intervenir entre les deux verins en

maintenant le meme procédé.
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Tableaux de mesures

La capacité du capteur étant assez ¢€levée, nous n'avons pas pu prendre les
P pas pu p

premieres lectures. (I'ensemble n'étant pas encore stabilisé)

a) capteur de force en fonction de la charge appliquée

. Tension en mv* q (KN) tension €N MY *
q (KN) '
| | 100 1.80 200 3.60
" 1o 1.95 | 220 3.90
120 ' 215 240 ‘ 4,30 _
130 2.30 260 .75, A i
140 2.40 280 5.00
150 260 300 5.37
160 2.85 '
170 : 3.00
180 3.25 o
190 | 3,40

y (mV) = 0,0179 q (KN)

* Ces valeurs sont la moyenne statistique de 4% mesures.
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b) Verins de la presse en fonction du nombre de divisions D du manomeétre

Divisions Verin g&fLUChEI Verin droit/

presse ¥ mv presse * mV
100 1.30 1.25
110 .49 1.50
120 1.60 1.55
130 1.75 1.70
140 1.35 .90
150 2.00 2.00
160 2.12 2.15
170 2.25 2.20
- 180 \ 2.35 2,37
190 2.55 2.49
200 2.70 2.62
210 275 2.92
220 2.90 2.95
230 3.00 3.10

* Les valeurs obtenues sont la moyenne statistique de 4 mesures

MNous avons obtenu des valeurs tres rapprochées pour les deux verins, ce qui nous

a amené 3 faire passer une seule courbe par l'ensemnble des points et donc de

prendre une équation movenne

* Equation d'un verin en {cnction des divisions ymv = 06,0135 D

* Lquation d'un verin exprimé en clirge réelle en fonction du nonibre de divisions

q (KN) = 0.75 D

-
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ANNEXE B - CALCULS STATISTIQUES DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES




TABLEAU 1 :
Serie A

238.7 288.5
298.4 353.1
335.9 328.3
358.6 349.7
328.7 399
365.5 379
370 378.5
3885 379
398.4 388.5
193.4 422.1
422.2 L 404.8
435.6 409
438.5 .  4u46.2
439.2 437.4
108.9 438.,9
y41.3 4452
469. 447.3
478.4 4934
485.2 ' 545.9
moyenne = 3953

Ecart type = 60.94 kgfcm?
Variance = 3615.48

RESULTATS SUR EPROUVETTES i _S RESISTANCES DES BETONS

i
i

209
246.2

273.2
278.5
Z288.5
288.5
298.4
298

290.5
305.2
319.2
319.3
315.5
31241
335

337.2
348.7
379

266.1°

Série B

233.5
241
264
270
279
297.9
288.5

" 2885
293.4
285.7
306.1
305.2
320
308.4
328.8
328.3
340
358.6

Moyenne = 298.68 kgfcm?
Ecart type = 34.92 kgf/cm?
Variance = 1 186.29

Série C

99.5 107
127 126.8
121.9 133.5
125.2 135.9
138 141.3
145.2 147.6
147.5 148.3
149.2 150
157.3 157.5
155 151
160.7 158
162.3 164.2
165 161.5
172.1 174.9
166.6 168.4
171.6 179.2
184.7 186.6
200.8

Moyenne = 152.61 kg/cmz
Ecart type = 22.06 kg/cm?

Variance = 472.93
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DESCRIPTION DU CHARGEMENT DES POUTRES LORS DES ESSAIS ¢ SERIES ELASTO CONFORMES

TABLEAU [
"~ Poutre Al 1 Poutre BI 1 Poutre CI_1
~ 1
‘3 Temps Nbre Q .m Temps Nbre Q m Temps Nbre Q
mn ldivisions KN ma divisions KN o divisions KN
6 0.024 6.00 0.022 6
13 20 36 0,142 10 20 36 0.134 b 15 28.5
17 &0 66 0.260 i5 30 51 0.190 22 23 40.5
20 . 60 96 0.379 20 40 66 0,246 17 30 51
39 80 126 0.497 25 50 g1 0.302 a5 40 L 66
35 100 i56 0.615 30 60 96 0.357 35 30 81
34 120 186 0.734 42 35 133.5 0.497 45 60 96
4 140 2i6 0.852 42 110 171 0.637 2 70 111
25 169 246 0.970 33 115 178.5 0.663 8 30 126
165 256.5 ] . 36 125 193.5 0.721 20 90 141
32 135 208.5 0.776 2 100 156
25 145 223.5 0.832 5 TG 171
25 160 244 0.916 20 120 186 -
175 268.5 1.0 20 140 216
20 160 246
i65 *° 253.5
Poutre BI 2 Poutre CI 2
6 0,020 6 0.024 6
20 36 0.122 12 20 36 0.146 10 20 35
30 51 0.173 15 3c 51 0.207 15 25 43.5
40 66 0.223 26 45 73.5 0.299 32 Ny 66
81 0.274 13 50 81 0.329 25 50 81
96 0.325 38 60 96 0.392 25 60 94
133.5 0.452 20 80 126 0.512 35 &5 133.5
110 171 0.579 35 100 155 0.634 25 Ti0 171
125 193.5 0.655 30 120 186 0.736 30 125 193.5
135 - 208.5 0.706 30 145 223.5 0.908 30 135 8.5
145 223.5 0.756 160 244 _1.06 147 226.5
155 238.5 0.807
165 253.5 5.858
175 268.5 0.909
193 295.5 10O




TARLEAU It DESCRIPTION D1 CHARGEMENT DES POUTRES LORS DES ESSAIS @ SFRIES ELASTO NON CONFORMES

i Poutre B | Foutre Cf &

- - ; e g e ; 3 ; }
e & 5 E Teinps 3 Nbre Q i3y Temps tihyre L Q7 i !:
ivistons 1 KN mn Idrvisions N mn divisicrs| KN

{
4 Vo007 ‘ 6 5.070 : 6 0.071
43,5 C.149 10 i5 28.5 (L.O95 8 2% 36 (127
b6 G227 14 25 58.5 0.196 i0 30 f G180
81 0.278 i 45 73.5 0.246 21 40 L 6h G.233
L i v-330 34 60 96 0.322 35 50 81 0.286
14 i 0.381 35 75 18,5 | 0.397 25 60 96 0.33%
C 161 b o.su 35 S0 141 0.u72 32 80 126 0.4u4
110 171 0.58% 24 105 163.5 | 0.548 35 100 156 6.550
130 % 0.691 30 120 %6 0.623 30 120 186 6.656
150 231 0,794 24 P30 201 0.673 30 140 216 0.762
170 261 0.897 30 1N 216 .72 75 : 160 246 0.868
180 276 0.948 20 150 251 0.774 25 170 261 0,921
U 221 1.CO 20 160 246 0.82u 185 283.5 1.00
35 180 276 0.525
20 190 291 0.975
298.5 | 1.00
L]
Poutre Bil 2 Poutre CH 2
-
6 0.017 6 0.022 | 6 0.02¢
33 0.09¢ 1 i 30 51 0.190 o 3 20 36 0.145
38.5 G.1790 17 5 81 06.302 15 30 51 0.206
73.5 0.214 17 65 103.5 | 0.385 12 40 66 5.267
88.5 0.258 28 80 126 0.469 11 45 73.5 0,297
103.5 0.301 30 160 156 0.581 23 &0 96 0.388
118.5 0.345 ' 20 1110 171 0.637 30 70 191 - {0,448
{ el 0.110 15 130 201 0.749 30 85 133.5 0.539
110 171 0.498 17 150 231 0.860 30 100 156 0.630
130 201 . 0.585 20 160 2L6 0.916 30 120 | 186 0,751
5 223.5 0.651 i75 268.5 {.1.00 30, 140 216 C.873
155 238.5 0.694 30 160 246 5.994
165 753.5 0.738% 161 207.5 1.00
268.7 0,782 '
791 0.847
306 0,891
J 343.5 1.00
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Fig. ilf : FLECHES A M TRAVEE : SERIES ELASTO NON CONFORMES -
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ANNEXE D - FONCTIONS DE BASE ¢ METHODE CONTINUE

L .

-



FONCTIONS DE BASE f# , ¥

TABLEAL |

i

b
wnfom Y= 1.6
» [ t ¥ » 7 + ¥
0,050 0,0504 0,0251 0.0084 0,800 2,8637 0,71265 0.1802
0,100 00,1028 ©.0507T 0,0188 0,808 2,74¢52 0.7407 0,194
0.150 0,1376 0,07T71 ©.0254 0.810 2,8301 0.7533 0,1836
0.200 0.2165 0.1044 00,0043 0.B15 2.9187T 0.7884 0.1850
0.250 0.2605 0.1332 0.0434 0,620 3.0142 O0.T797 0©.195%
0,300 0,3511 0,1835 0,028 0,825 3.1141° 0,7T836 0.2004
0.350 0.4302 0.1958 0.0627 0,620 13.2197 00,8078 0,2030
0.400 00,5200 0.2308 0.0730 0.83% 0,338, 0.822¢ 0.2034
0,450 0.6239 0.2644 0,0825 0.840 3.4508 0.537b 0,2076
0,500 O0,7464 0,3095 0,0954 0.845 23,5774 .0.8535 0.210)
0.550 T0.7733 0.3380 0.0978 0.B50 3,7125 0,8700 0.2128
0.8:0 0,8015 0,0276 0.1002 0.858 02,8568 O,8568 0,2155
0.530 0,8308 0.3369 0.1028 0,860 4.0114 0,9036 0,2182
0.540 0.5614 0.3483 0,101 D.BES 4,1774¢ 0©,8231 ©.2209
0,550 0,6832 0,35%9 0.1017 0,870 44,3582 00,9421 0,203
0.560 0.9¢63 0,36%8 0.1102 0.B75 4.5492 0,9622 0,2264
0.570 0.9609 0,3759 0.1128 0.BBO 4.7381 0,9630 0,229
0.540 0,9%70 0,3362 0,1158 0,885 4,9652 1,D0S0 O.isi4
0,560 1.0048  0,3970 0.11F1 0,880 5,2328 1.0277 00,2154
0,600 1,UT44 0,4078 0,1209 0,895 5,5041 11,0519 0,21956
0.610 1.3160 0.4181 0.1237 | 0,80G 5.8026 11,0715 0,24(8 ]
0.620 1,1567 0,4307 0,1266 0.905 6.1321 1.3043 G.2450
6.€70 1.2056 0,4428 0,104 0.910 6.495C 41,1328 0,2453
0.640 . 1.2539 0.4550 0,1324 G.916 6.6052 1,160 0,2519
0,650 1,7 19 0.4676 0,135) 0,920 7.3661 $.1924 0,250
0,6R0  1,3459 0,450 00,1354 0.82% 7.8%07 1.22%F  Q.2590
0.€70 3.41860 0.4941 0,1415 $,930 E.4509 1,260 0,2630
0.650 1.4766 0.5082 0,14486 0,815 9.5764  1,3073 00,2670
0,690 1,54G9 0.5226 0,1480 6,940 ©,9774 11,3506 0,2710
[ 0.700 1,6095 0.5376 0.1613 0.045 10,9259 1,3085 0,2750
0.110 1.6:52¢ 0.5532 0,156 C.B50 12,0014 $.45090 ©0,279%
0.720 1,760% 0,5¢93 '0,1584 D.955 13,4557 1.50%4 0,2513
0,750 1.8449 0,5d52 00,1616 0970 15,154 1.5753 0,2092
0,740 1.9352 0.60U9 0.1652 0,965 17,6123 31,8504 0,293
0.TIu 2,026 0.6223 0 0,1679 G.OTH 20,4156  1.7275 00,2647
0,700 2,121 0,R415 0,175 0.973 23,5935 1,8310 0,3937
0.77T0 2,2525 0,€615 0.1167 0.970 30,8674 1,9657 0,3110
Q.= 2,8772 0,608 0,.1807 0,929 41,3221 2.123% 0,017
G.Two 2,L107 ULTeie D, 1B4a UaSou B, 0uTa 2,7030 0,549
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TABLEAU 2 |
FONCTIONS DE BASEf W, Y

_.-._--nar\+) = 2.0

o § ¢ Y . 3 -3 ¥
0,050 0,0504 +0,0250 0,0053 0,800 2,216 00,6360 0,4716
0.100 00,1010 0,052 0.0167 O.808 2,2673 0.6451 0,1745
0,150 0,1535 0O,b159 0.0252 0.830G 2.3553 Q0,655 0,1155
0.200 0.208) 40,1020 0,0337 0,813 2,4272 0,669 0,174

’ 0,250 0,2667 0.1201 0.0425 820 2.5031 0,679 G.1793
0.300 0,3287 00,1572 0,0514 €.825%  2,5032 0.8913 0.1512
0.350 "0,3958 (,1867 0,0606 D.B3¢ 2,6680 0.7029 0,1832
0.400 0.4762 00,2179 0,0701 0.B3%  2,7579 0.T1456 0Q,l6h2
0,450 0,542 0.2514 0,0800 H.BE 2.B534 0,7274 0,1872

, 0,500 0,8660 0,287T6 0.0%u4 0,B45 . 2,9550 0,7401 0.1601
0,510 Q,.6583 0.26851 0,08:26 0,85 13,0633 0,7534 0.1916
0,520 0,7127 0,3030 00,0047 G.658 3,170 00,7673 0,150
0.530 0,7370 0.3110 0,09569 D.BLG 3,3029 0,7815 0,190y
0,530 00,7623 0,3192 0.099) G688 3,.4309  0,Tu65  Q,10s2
0,530 0.754% 0,3274 0,1014 0,870 23,5792 0,8120 0.2¢05
0.0 D,8158  0,3300 0,1007 .81 2.Ta s 0,820 O,2udw
O.0%  G.hded 0,3448 0,009 Bube 2,002 0,020 0 Mty
0,550 DLPT40 0,3404  0,1080 Ochatd 4,083 G BLIH 60,2078
0.2 0,800 0,3625% 0,)307 Ul 4.7018 0.batd U, ci1ud
0600 G.uutd G.a7171 0.1391 0,800 4,46:9 0,900 0,250
0.€:0 0.9714 0,9814 0,115% |  0.900 4.7018 0.9016 0.3150
0,620 11,0071 Q,2611 0.1k 0,808 5,0015 00,9431 00,2383
G,y §,0445 0.4012 0,1204 8,810 5,2901 0,96L4  0,2210
G.640  1,0539 0,415 0.1231 0,845 8,6022 0,8uun  Q,2206
G.e50 1,1254 0,40 i 0.1257 0,036 5,99%i4 11,0107 ©,2264
0,660 1,1693 0,4032 0.1283 0,925 G,.4081 1,0445 0,229
Q.67 1,2156 00,4445 0,1010 G.030  6,8564 1,07T45% 00,2330
. 0.Gru 41,2647 00,4562 0.1337 0,018 7,4371 1,10006 ©,2363
G600 1,34G9  0,4682 0,146 0,940 B,0794  1,1417 0,234
0,100 1.7724  0.4507 0,149 0.045 6.bl5s  1.3603 0,2423
0,780 1.4315 0,437 0.1423 0.850 66,7490 1,220 O,2467
Q.74 A,dwdp 0,5G71 0.1453 0.955 10,6613 1,204%  0,2%K
0.7 1,826 00,5210 0.144) 0,980 12,2549  3,3223 0,250
0,740 1.6 121 0.52567 0.1314 0,560 14,0450 L.0esi O, 3h
0,756 41,7834 0,5308 0.1545 u.b?u 16.4302  31.40L27  O,%uiu
G.760  1,7955 0,580 O, 1676 0.91ﬁ‘19.?73u 1,636 0.2077
C.T70 1 R%I0 0 O, %%ee 044512 oGt 24,7930 1,67 & 0,27,
0.7 1,090 & €995 00,1644 O,6%% 35,1649 31,7704 U, 2761
O 203000 wBia 0,160 T O,usl 4. 0406 1.9.79 0. 500
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"TABLEAU 3 .

FONCTIONS DE 1.ASE SJ, ;;, Y

\1} = '2.25

|

¥

- § '} b " \§ F
0,080 0,0601 00,0280 ©,0083 0,800 2,0382 &.6800 0,1044
0,100 0,1006 00,0601 0,0:8) 0.808 32,0848 ¥,608: 0,1661
0.150 0,1631 0,0756 0,0351 0.810 3.1453 P,8173 o0.16718
0.200 0.3055 0,1013 0,038 0,816 2,2093 0.8270 0,18605
0.800 0,2016 0,1377 0,0422 0.820 2,2760 0.8268 0,1713
0,300 0.0314 0,1849 0,00800, 0.825 2.348] 0,84690 0,1731
0.350 0,3864 0,1833 0.0599 0,830 2,423d D,8573 0.1749
0.400 0.4582 0.2131 0.0691 0,835 2,5038 0,8682 0.1767-
0.450 0,5385 ‘' 0.2447 0,0788 0,840 2,5668 0,8793 0,1787
¢,50C 0.8331 0.2787, 0,0885 0.845 32,6701 0,8009 0,100
0.510 0.6537 0,2859' 0.0908 0.850 2.7788 0,7028 0,1828
0.520 0.8150 0,2932 0.0926 0.856 2,.8788 0,7151 0,31845
0.530 0.6971 0.3005 0.0947 0,860 2,9886 0,7282 0,1866
0.5¢0 0,7200 0,0081 0,0068 0.865 3,1072 0,7414 0,18u6
0,550 0.7T437 0.3158 0,0990 0,870 J.2048 0,7554 0.19%06
0,560 0.7684 0,3236 0,1011 0,875 03,3733 0,7888 0,1929
0.570 0,7942 0,3317 0,1033 0.880 3.5211 0,%851 0.1931
0,580 0,82310 0,3399 0,10658 0.885 02,6829 0,8008 0.1907)
0,580 0,8490 0.3483 0,1077 0.890 0.8693. 01,8175 0,1998
0.800 0,8782 10,3568 0,1100 0.805 ¢.0528 0,8350 0,2019
0.610 0.0088 [0,3666 0,1123 . 0,900 4,.285% 0.8533 0,2044
0,620 0,9409 0,3746 0.1146 0,905 4.4998 0,8727 0,32008
0,630 0,075 0,3838 0,1170 0,910 4¢,7608 0,6923 0.2003
0,640 1,0009 0.3934 0,1194 0,016 5,0521 0,$151 0.3119
0.650 1,0472 0,4032 0.1218 0.920 35,3780 0,9384 0,2147
0.660 1,0865 0,4132 0.124) 0.625 5,7514 0,982 0,2174
0.670 1,1261 00,4330 0,1208 0.930 6,175 0,0900 0,2202
0.680 1,1731 0,4342 0,139 0,935 6,6663 1,0187 0,2232
0.690 31,2188 0.4461 0,1319 0,940 17,2362 11,0500 0,2262
0,700 1,4884 0,4666 0,1345 0,945 7.9110 1.0843 0,2295
0.71¢ 1,3213 0,488¢ 0,1372 0,950 8.7218 4.,1218 0.2326
0,720 ~1,3778 0.4808 0,1400 0,055 9.7109 1,1638 0.2059
0,730 11,4384 0,4932 0,1428 0.560 10,9482 $,2112 0,2306
0,740 1,50356 0.5085 0,1467 0.965 12,5370 14,3648 0,2434
0,750 1.3736 0,6202 0,1486 0.970 14,6588 1,3270 0.2474
0.760 1,8493 0,5345 0.1518 0.975 17.6328 §,4012 0,2514
0,710 1,7315 00,5495 0,1548 0.980 22,0981 11,4924 0,25658
0,780 1,8210 0.5652 - 0,1578 0,885 20,5381 §,6102 0,2608
0.790 11,9188 0,5826 0,1610 0,980 44,4408 -0.2658

1.1762
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" TABLEAU 4 -
FONCTIONS DE BASE '3", o

'

[ TN

Lt e Rtk W e A D A e 2 B i

”»

-

\J/= 2.5 ..
Y —

n § ') ¥ n ¥ t ¥
0,050 0,0500 0,0250 0.0083 0,800 1.BT06 00,5685 0.1587
0.100 ©0.1003 0.0801 0,0167 0,806 1,0%98 0.5768 0,1603
0,150 00,1513 0,0763 @,0350 0,810 11,9760 00,5853 0,1610
0.200 00,2038 0.,1008 Q,0335 0,815 2,035¢ 0.5941 0,1635
0.250 0.2581 0,1288 90,0420 0,820 2,0844 0,5030 0,1653
0.300 0,314% 0,1534 0,0506 0,825 2,180% 0,8122 0,1669
0.350 0,3773 0,1809 0.0594 0,830 32,8280 0,8218 0,1686
0,400 0,4450 0,2096 0,0684 ©.835 32,3084 0,8336 0,1703
#,450 00,6207 0,2399 0,0776 0.840 2.,37186 00,6417 0,1720
0.500 0.6074 00,2722 0.0872 0.845 2,6581 0,6521 0,1738
0,510 0.6263 0,2769 0,0863 0,650 3,5450 00,6631 0,1756
0.520 0,8450 O0,8668 0.0911 0,855 2,0387 0,0743 0,1774
0,530 0.6662 0,2928 0.0831 0,860 a.lasﬁ 00,6859 0,1782
0.540 0,8873. 0.29090 0,0053 0.865 32,6448 0,0081 0.181]
0.550 0,7091 "0,3071 0,0978 0.670 2,089 0©,7107 0.1832
2,560 0,7317 0,3145 0,0990 0.875 33,0913 0.7240 00,1851
0,570 00,7853 0,320 #,1013 0,860 4.8174 0.7316 00,1871
0.580 0,777 ©.320T 0,1034 0.885 3,388 0.7621 0,1892
¢,500 0,6053 00,3375 0,1058 0,890 §.6421 0,7670 0,1913
0,600 0,8320 0,3455 0.1077 0,695 3,848 0.7629 0,1936
0,810 00,8398 0,3537 (,1099 0.900 3,8BT3 00,7996 0,1957
0.620 0.,88690 0,3621 0,1131 0,905 4,0088 0,.8170 0,1980
0,830 G,9197 0,3707 0.1143 0,910 4.,333¢ 0,8367 0,2002
0.640 00,9518 0,3785 0,1186 0.915 4,.5808 0.8554 0.2026
0,850 00,0857 0,3888 0.1189 0.920 4,891 0,8704 0,2052
0.660 1,0314 0,3978 0.1212 0,925 &,32262 0,5080 0,2077
0,670 31,0591 Q.4075 0,1338 0.930 &,8072 o0,920¢0 0,2102
0.880 1,0990 0,4174 0,1360 0,835 B8,0480 Q,8481 0,2130
0.600 1.1413 0.4276 0,1285 0,840 8,8658 0.9772 00,2187

T 0,700 1.1863 0,4380 0,1310 0.M5 T,1868. 1,0083 0.2185
0,710 1.2341 0,4488 0.1335 0,950 7.,B084 11,0422 0,3218
0.720 11,2852 0,4602 0,1380 0,055 §,7887 11,0801 0,3240
0.730 1,3400 0.47T18 0,1387 0,960 09,9023 11,1227 0.2280
0,740 1,3888 0.4839% 0,1413 0,965 11,2362 1,1711 0,2913°
0.750 1,4621 0,4864 0,1441 0,970 13,8489  1,2278 0.2249
0.760 1,5305 0,5096 0,.1469 0.976 15,0283 1,2943 0.2368
0,770 - 1.604T7 C.52333. 0,1408 0,080 14,0972 1,3768 0.2429
0.7T80 1,06835 O0,5378 0.1527 0,085 28,6040 11,4831 0,.2472
0,790 1.7737 0,5538 0.1657 0.090 40,0844 11,6322 0.2518
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- TABLEAU 5

RESULTATS DE FLECHES POUR CERTAINES POUTRES ISOSTATIQUES
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TABLEAU 6
RESULTATS DE FLECHES POUR CERTAINES POUTRES ISOSTATIQUES
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ANNEXE E - TABLEAUX DITERATION METHODE CONTINUE



o - T
- TABLEAU T FABLEAL LiTefs[ ¢ wETHODE CONTINUE ]
Poutre. Al ‘ - .
Mu = 32.93 K& o il 2.2 e = #9.40 TR
M . . ) Ay hadi . B -
K = 12.89 197> ' - 0.825 ke = 29.28 407>
! 7 3 ~7 2 3 3 7 g
0.125 0.250 0,375 ¢ 0.500 0.625 0.750 0.825 i.000
0.25 0.50 0.75 7180 1.25 1.50 1.75 6.9383
5
5.5 78730 T7S YA G705 75730 ERE U _
9.225 18,450 27.675 22.750 17.825 -1.250 -20.325 -3940
0.2801 0.5653 0.860% 0.6508 0.5413 0.0253 0.4114 0.7976 J-1-34%
3-3% 10.025 34.080 15.491 9.418 0.7} - 14,034 -59.581
961 50125 25.56 15.951 11.772 - 1111 -24.559 ~57.096
g-#;B 18.950 28.425 23.750 19.075 0.25 _-18,575 =37.400
2877 0.5755 0.8632 0.7212 0.5789 0.0076 0.3760 07571 1A=
3.975 10,545 40.241 18.130 10.678 0.098 -12.458 w8017 41,9 10 %
240/-99!” 3.272 30.181 18.130 13.348 0,147 .} =21.801 —oi6398—;
LU AT 16590 690 15151 25151 4113 11331} ez rubonal oner  $-o7786 o 7786 | -3.006)
2.6258 4.7191 1.5450 -2.1032 -3.9037 L.5772 -3.8047
-3556/-?25;1]6 2949 2949 §.0966 L0966 |-.1314 -, 1314 § 5. 2000 - W0 | 286] -, 286] | ~v2378 -.2378
y - 1.3652 1.7567 1.7219 13465 0.8164 0.2925 0.0547
!
}
i
' v
]
-
L H




¥ TABLEAU 0 TABLEAU D'ITERATION - METHODE CONTINUE
Poutre Al Mu = 32.93 KN m Wz 2.20 Fitu = 49.40 KN m
2= 12.89 107 m = 0374 K o= 29.28 197
N” O i 2 3 7 B 3 7 3
=< 5 5,125 0.250 0.375 5,550 0.625 0.750 0.825 1.650
z 0.25 0,50 0.75 .60 .25 1.50 .75 5.5533
Mo 0 T3 30 55 3 75 0 5 7 A-
M 0 10.025 . 20.050 30.075 25.160 20.125 0.150 -19.825 -39.800 |, o
— 0 0.3064 0.6088 0.9133 0.7622 0.6111 0.0045 0.0.013 0.8057 |
Tio° 0 5.733 11.813 65.086 1.845 11.907 6.059 13570 62,351
=2 G b 1SR .90 AL 21 BAE 14 584 0088 ~23.749 -59,751
8o .
M 0 9.95 19.9G . 29.85 24.80 19.75 -0.300 -20.35 40,40
- 0 0.302] 0.6043 | D.9065 0.7531 0.5980 0.G061 0.6119 0.8195 -
1 0 . 196 11.629 . 60,137 20.917 11.415 0.178 14,058 67,652 | 2 .gu9
s 7 0 T.061 5.815 45.103 20.917 14.269 0.267 24,602 64,831
AY- f/ie 2622 2672 | .7268 7268 13.7586 3.758 11.3073 1.%73 10.713% 7132 Lot 0111 l-.87% - S7%¢ .,
) 75730 7.3112 %.3227 1.8368 23,2291 -5.2498 -5.9743 -5.1068
27=Y715 | 0.4735 4569 4569 13951 3951 L1148 1148 |-.2018 -.2018 [-.3281 -.3281 | -.373% -.373)-.3192 - 3197
7 T.5307 7577 3.997] 3.20571 1.6752 0.9737 0.2811 -0.00381
5 ~
M
il ]
!Qj
= /16 :
BT ;
] Tk
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TABLEAU I TABLEAU D'ITERATION - MI{HODE CONTINUE

e Al Mu = 3293 KN m = 2.20 My = ¥9:40 KN
K = 1289107 - o= 0.928 Ki . 2928 3
NT y | 2 3 ! 4 H 5 6 7 3
2 0 0.125 0.250 0.375 0.590 0,625 0.750 0.825 1.000
: 0.25 0.50 0.75 1.00 .25 1.30 7> 0.9583
Mo - §} 15.92 31.84 47,75 57.76 LT 31.84 15,97 ]
N 0 10.42 20.84 31.26 25.76 _20.26 tl6 ] -22.5% o .
™ 0 03164 0.6328 6.9493 0.7823 0.6152 0.0235 0.4571 0.8907 | -6.46%
Ao’ 0 4.3 12.855 | 113.105 & 26.158 12.079 -0.63 -16.235 -115.997
i 0 T-10% - 6L28 1 ¥hE2Y & U158 | 15098 1-1.032 28,516 § _ -111.160
Mo .
U 0. 10.045 - 20.990 31.335 25.860 20.385 -1.610 -22.405 -43.800
o 0 0.3172 0.6374 0.9515 0.7853 0.6190 .0.0204 0.4535 0.8866 )
X 10° U R 13.068 118.530 24.545 12,241 =0.5974 -16.107 i625] A =
5 - 0 1L 6.534 88.899 24.545 15.301 -0.896 -28,187 -10¢ 9za) 025 9
— 3773
2% X e 2777 2777|8167 8167 17.4082 7.4082 .53 1,531, |0.765) (7651 [=+0373 -.03731-1.0067 -1.0067 _ -6.9766
¥ 12.539 | 12.2613 11.1669 2.9420 -6.0003 | -8.2995 -9,0273 -7.9833
YRR UE 0.7837 7663 7663 16979 (6979 |.i839 L1839 |.3750 -.3750 {.5187 -.5187 |-.5642 -.5642]-.4990 -.49%
M7 1.5500 3.0142 3.8960 3.7049 28112 ). 1,7283 0.6651 Q1661
e - o
VIO —
M
Y]
o :
= [16
= [16
| ! il
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TABLEAU Iv :r-"r‘-:%'r_vk‘::-s“.;_} g.‘?’:?Ef{F“I“;CN - :‘i‘nE:“:_EC)DE CC:Q‘}‘E?‘:UE

Youtre ¢ BI

Mu o= 30,65 N om = 2.1 Mt = 4596 iid m
K= 1347107 , m = 0.816 K =30.62 1077
N Y ! 2 3 & 5 5 7 R
S G 0.125 0,250 5373 0.500 0.625 0.750 0.825 | 1.G00
.z I 025 0.50 0.75 1.00 (.25 1.30 175 7.5583
3 ] .
Ao ) 3 76 39 35 35 78 I3 T
o o 8.75 17.50 26.25 22 17.75 0.50 -16.75 -34 A=
m 0 0.2855 0.576 0.8564 0.7178 0.5791 0.0163 " | 0.3644 0.7398 . 4
¥ s’ 2 5,143 11,118 41.528 19.276 | 11430 0.220 ~12.680 48,301
S B 1.036 > 1 5.559 —31.146 19.276 | 14,288 (.329 -22.1%1 46,237 § 1
Vo .
M o 3.725 17.450 26,175 21.900 17.625 0.35 -16.925 -34.200 4
- 0 0.2846 0.5693 0.8350 0.7145 0.5750 0.0114 0.3682 0.7441 -
{107 0 128 ] 11.056 40,776 19.008 11.272 0.154 -12.851 49274 | 1.08%
S 0 1.032 5.528 36.582 19.008 14.090 0,230 ~22,490 47219
AT 1/1a L2580 2580 1.6910 6910 p.3485 2.5485 ]1.1880 1,1830 1.7045 7045 1.00% .009 |-.8032 -.80%2 | -3.07%
$ 6.1132 | 5.8552 4.5062 1.6667 -2.0698 -3.9683 -4.6764 -3.8828
bp =Pl L3821 3659 .3659  ].3066 L3066 L1042 1042 - }-.129% -.129 )-.2476 -.2476 |-.2923 -.2923\- 2437 -, 2427
>3 0.7480 1.5205 1.8313 1.8061 1.4291 0.8892 | 0.3542 0.11135
{ L‘\’Tl\‘.) ' — = =)
M
i _
‘.Qj
- S L)
T | )
T i . I
T ] ’ f
=‘ i ) ¥ B
- | : 5 ) e i ]




TABLEAU V TABLEAU D'ITERATION - KEVIL D S mirius
wire g g iy = 30.65 KN m G/ = 21 My = 45.96 KN m
oo 13471973 m = 0.879 K' = 30.62 1973
~N© ] 1 2 3 4 5 b 2
=, 0 0.125 0.250 0.375 0.500 0.625 6.750 0.825 1068
z 0.25 0.56 n.75 1.00 1.25 1.50 . 1.75 0.5581
Mo 0 14 28 42 42 42 28 14 0 -
k) 0 9.725 12.250 27.375 22.500 17.625 1.250 230.125 -39 7%
- 0 0.298 0.595 0.893 0.734 0.575 0.027 0.438 0.849 |07
Yoo 0 7.357 12.672 56.857 200699 | 11.271 0.827 -16.289 ~89.360
5 T G 1.089 ~ Z.03% 42.650 20.659 | 14.089 _1.2005 —28.506 |  -85.638
Mo )
M 0 9.25 18.5 27.75 23 18.25 -0.5 -19.25 -33 i}
- 0 0.3018 0.6036 0.9054 0.7504 0.5954 0.0109 0.4188 0.8268
S W ) PNY, 12,539 55,737 22.322 12.09 0.3338 15.2310 76.887 170 %
e 0 1,105 £.220 BR 553 22.322 15,112 B.501 -26.541 -73.68%
Y X /is
\.P
bo=§/1%
7 i
o’
_ f\vJ:U
M G 9.3 18.6 27.9 23.2 18.5 -0.20 -18.9 -37.6
[ m 0 0.3034 0.6058 0.9103 0.7569 0.6036 0.0043 0.4112 6.3181
1753 0 G450 TZ.35%7 &Y G55 73.025 i2.639 ~0.132 ~14.396 —72.81% 1% ='0/
= " g - (2]
2z 0 1,113 6.290 51.333 23.025 15.549 1 -0.197 _26.067 -6978]
AN TG 781 L2781 1.7%63 .7363  |4.2778 4.2778 §1.4391 1.4391 L7774 7774 |-.0082 -.0082 1-.9310 -.931G | -4.55%
SN 8.6854 8,073 7.3429 2.2788 1 12,438 -5.6350 64240 Co5.4850 :
Aoy =Y /15 0.5428 L5250 2% L0189 4189|1424 L1626 2169 -, 249 1-.3534 -.353% |-.4015 -.4015 | -.3428 -.3u28
) ' 1,063 2.0525 2.6538 t  2.5813 ZOV5U 3 1.2581 U5T33 01710
: [ 7 . >
P N o
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~ TABLEAU VI TABLEAU D'ITERATION - METHODE CONTINUE
Poutre : B I Mu = 30.65 KN m Lf/z 2.1 M'y = 43.96 KN m
K = 13.47 107> m = 0.942 Tkt -30.62 1973
N® 0 I 2 E 7 5 6 7 g
> 0 G.125 0.250 0.375 0.500 0.625 6.750 0.825 1.000
2 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 .75 0.9583
i
Mo 0 15 30 %5 45 i3 30 53 U .
Vi 0 9.825 19.650 29.475 24.300 19.125 -1.05 21.225 GTE00] 5 ¢q9
m 0 0.3205 0.6411 0.9617 0.7928 0.6240 0.0228 04618 0.9008
X i’ 0 4.754 14.230 164,363 27.676 13,272 0.698 17.618 -139.994.
3 T 4] TTRE~ 7173 173272 77B7EE TE7TS STOR7TLTTIORSY TSN
Mo~ .
M 0 9.812 19.625 29.438 24,256 19.062 -1.125 -21.312 -41.58 . )
m 0 0.3201 0.6403 0:9604 0.7912 0.6219 0.0245 0.4637 0.9029 | 2 j
110° 0 4.546 14,188 159.180 27.432 13.273 -0.751 -17.729 -143.288 1.29%
S + 9] 1156 7.09% TT9385 | 27.532 16.591 “1.126 ~31.025 ~137.31 1
A= X/16 L2966 2966 |.8%7 8367  19.9487 9.9487 fI.7145 1.7145 1.8296 8296  }-.0469 -.0069]-1.1081 -1.1081  8,9555
N [4,t191 141225 12.9397 2.1038 -9.3598 —10.389 _t1.1717 -10.0636
Ap =M [15 0.9012 = 18826 .8826 1.8087 .8087 1.1315 1315 1.5975 -.5975 }-.6493 -.6493 1-.6982 -.6982}-.6290 -.6290
7 1.7838 3.475] 44153 3.9495 2.7025 1.3550 0.0278 -0.6012
wiQ - —
M
1§y
—3
5
= /16
= /16
]




TABLEAU VH

TABLEAU DITERATION - METHONE CORNTINGE

Poutre = C 1 u = 28.79 KN m K_’V = 2.0 vu o= 43018 XN m
K = 16.52107> m = 0.825 %= 38,32 1670
Sl F T U 2 3 4 5 i 6 7 3
< g 0.125 0.25C n.375 5560 0.625 0.750 0.825 1.606
z 0.25 0.50 0.75 1,00 1.25 150 775 0.95%3
Mo 5 12.37 24.74 3701 37.11 37.110 2474 12.37 0 i
M 0 8.245 16.490 24.735 20.610 16,485 -0.01 - -16.505 -33 T
m 0 0.2864 0.5728 0.8591 0.7159 0.5726 0.0002 0.3822 bh.7642 |-6-84%
Lo 0 5.154 14.083 54.202 26.257 14.074 0.0G77 "~17.1520 | -70.4060
T 7 TTIRY ~7 T TS TIST 17597 10017 0075 %7570
Mo . R
M i) 8.307 16.615 20,922 20.860 16.797 0.365 -16.067 ~32,500
- o 0.2885 0.5771 0.8657 0.7246 0.5834 0.0127 0.3721 0.7527
Xio 0 5.200 14.295 57.063 "25.198 14.612 0.2098 -16.550 -66.533] A .
5 - 0 1.300 7147 52.797 25.198 18.265 0.315 -28.963 -63.759 .
A - X /16 .3750 3250 18934 853  B.566h 3.566k [1.5749 1.57%9 1,913 9132 1.0131 0131 beova oo caqsey e sds
7 R.34549 §.0193 6.8015 - | 2.3417 -2.7996 -5.2877 -6.2140 -5.1927
B 7T D215 15012 012 LW2S1 L251 LTekh (Vh6h [-.1750 -.1750 §-.3305 -.3305 |-.3883 -.3883 F.3245 -, 3245
1.0227 1.949G 2.5205 2.4919 1.9864 1.2676 0.5543 0.2303
]
o 4
i i
|
P i
t
o
i
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TABLEAU VII TABLEAU SUTRERATION - 055000 SONTINUE

Mu = 28.79 KN m W - 20 My = 43.18 SRR
K = 16.52 107> 4 = 0.900 K' = 38.32 1077
N v [ 2 3 i i ! > 6 7 5
; 5 0,125 0.259 0.375 0,500 7 0.625 6.750 6.825 1.500
0.25 n.50 2.75 .00 1.25 T.50 .75 TTB.9583
0 13.5 77 40.5 40.5 50.5 77 3.5 ) i
0 8.875 17.750 26.625 22 17.375 -0.75 -18.875 37 . N
0 0.3083 0.6165 0.9248 0.7641 * 0.6035 0.0174 0.4371 0.8569 | ~10.87]%
0 5.628 16.430 105.549 |  30.341 15.681 -0.667 -20.706 -123.556
T TonT TIT5 TA%Z 3 30.35] 75807 | —T1.000 238,755 773404
3 3.937 77.875 76.812 72.250 17.687 20.375 18.438 -36.500
0 0.3104 0.6269 0.9313 0,77728 0.6144 0.0087 045270 n8us3 | D=
) 5.675 16.691 115.977 31.701 16.302 -0.333 -20.01 1 -113.46%3.07%
0 1,519 8.345 86.983 31.701 20.378 -0.500 -35.0i9 -108.7
) J |
0 8.925 17.850 26.775 22,200 17625 -0.450 18,525 +36.600
0 0.31 0.620 - 0.930 0.771 0.612 0.010 0.429 0.848 |
) 5.666 16.633 713.736 31422 16.176 | -0.3986 ~20.147 115.362 b A=
0 516 8319 I 85.302 31.422 20.220 0.598 -35.258 S110.551 7 4 10
ST ISHT (110399 1,639 17,1085 7.1085 §1.9639 1.9 9 10110 1.0110 |-.0269 —.0249 F1.2592 -1.2592 -7. 2101 -7.21G)
O 28473 11,4533 1 3.304 ~3.7673 87429 1 -9.7285 1 -%.4693 :
0.8251  |.8030 .8030 1.7158 .7158  |.2066 2066 | -.3605 ~.3605] -. 56k -. 56k -.60%0 -.6080 ?UN& 5293 | H
1.67%1 L LS I N A N R LS L 2L T L B YA S TR 4
. ' : w o F : i
: ' . ’ & i : 1)
e e T T T e e e
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r~ TABLEAU IX TAZLDAL W TICH - WETHODE CONTINUE

ez C1 Mu = 2879 KN o = 20 M'u = 43.18 S
K = 16.5207 m = 0.928 K = 38.32 v
N U ! 2 ; 3 } 5 3 3 7 : < T
i < 0 0.125 0.250 i 9.375 0.550 5,625 0.730 0.825  §  i.500
I 0.25 0.50 | 075 1.G0 1.25 1.50 1.75 i 09553
[ P
Vo 0 13.92 27.84 41,76 51.76 41.76 27.34 13.92 T
A 0 9.145 18.290 | 27.435 22.660 17.885 3.965 ] -19.505 33200 1 8¢
m 0 0.3176 0.6353 ] 0.9529 0.7871 0.6212 0.1377 0.4517 06,8347 [4.92%
¥ i9° 0 5.835 17.597 b 171.266 34,172 16,711 2.319 -21.746 -155.964
{ s - 0 1.549 ~ .80 128,450 36,172 20,889 [ 3.478 -38.056- | -149.460
Mo [ N
o 0 3132 78.265 27.397 22.610 17.822 0.885 ~19.592 -38.300
v 0 0.3172 0.6344 0.9516 0.7853 0.6191 0.0205 0.4537 0.8870 3
Y 16° & 5.826 17.540 166.538 33.851 16.581 -0.736 -21.293 ~159.393 )
5 - 0 1.457 8.770 124.903 33.851 20.726 -1.179 -38.313 -152.7373 131 9
MY Y /6 L3641 W36k [1.0962 1.0962 | 10.4086 . R.1157 2.1157 ]1.0363 1.0363 |-.0491 -.0491 }-1.3683 -1.3683 __ -9.9%!4
F T7.755% T6.8815 735212 3.916% -8.6079 107599 | -12.7471 -11.3297
bp =¥ /1L {10773 1.0551 1.0551 [.9638 .9638 _ l.2ug .2uu8 | -.5380 -.5380 | -.73%0 -.73%) +-.7967 -. 7967 1 -.708] -.7C81 ~
7 2.1329 41518 5.3604 5.0672 3,7942 2.2625 0.7577 0.00495
v‘ E _
ST 1 |
M
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s T ] B
Af =X/16 i |
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TABLEAU X

TABLEAU

ON - METHODE CONTINL E

Mu = 7.0 = 2.2 My = 31.35
K =18.23 10” m = 0.625 K' = 18.42 107>
[ 3 7 5 4 7 g
6.125 0.25 £.375 0,300 5.625 6.750 0.825 .00
0.25 0.50 0.75 i.00 1.25 1.50 .75 .953
0 12.3 36.9 316.9 15,9 705 772.3
0 3.165 27.495 74.36 21.225 5.79 N
3 0.1950 0.5849 7.5132 0.5515 0.1232 0.3076
5 3.655 15.393 72356 T.963 7759 5120 %4
G U 1,545 17336 T2.050 1503 = 10,777
Y 7% 37.2 372 77 LR A
0 3.265 27.795 24.660 21.525 5.99 -9.545
0 0.1971 0.5913 0.5245 0.4579 0.1274 0.3045
) . 3.697 73.730 72.612 10.172 2.308 75,051
+ 0 0.924 11.797 - 12.612 12.715 3.522 -10.589
AY X /ic 2311 .2311].5156 .3156 |.9831 .9831 t7882 .7882 1.5358 6338 [.1667 .1467 |-.3782-.3782
3.239% 5.99% ~0.7773 -2.2013 -2.983%8 -2.7523
.2025 .2025 ] .1558 .1558 |.0621 .0621 |-.0486 -.04884-.1376-.13761-.1865-.1865{-.1720~.1720
0.6194 0.9956 1.0G91 0.3225 0.4988 5.16403




TABLEAU XI TARLIAU DUTERATICN - METHODE CONTINUE
Mu = 47'.01 KN m = 2.2 Aty = 31.35 N
K = 18.23107° m = 0.792 K- 1842 ;g0
o] ] 2 3 ¥ 3 3 i 7 3
0 £.125 0,256 0.375 0.500 0.625 0.750 0.825 1.000
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 .50 .75 [.95%3
0 15.7 304 L7 a7.1 a7.1 31.4 5.7 8
0 12373 24,346 36.519 32,9925 29.u66 10.239 -8.988 -28.215
0 0.2589 0.5179 0.776% 0.7013 0.6263 0.2178 0.2367 0.900
0 4.974 12.344 33.223 23.643 17.794 4,11k ~5.642 -80.130
0 1.2435 0.172 25,917 73.643 22,2672 6 171 29.8735 76789 | A=
3109 3109 L7715 7715 .076% 2.0760h J1.6777 T.G777 {10127 1.1121 1 0.2571 0.25711-.3926 -.3526 | -5.2081 2.62%
6.2931 5.9872 41,9048 2.0569 ~1.4972 4,087 -5.4362 -5.3607 '
0.3936 L3762 3742 L3066 L3066 L1285 1285 [-.0936 -.09% |.2554 -.2554 F.3410 -.3410 |-.3350 -.3350
i 0.7673% T.4G36 .83/ 1.97%6 1.5696 0.9732 0.2792 T0.0378
E Ll
§
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TABLEAU XIII TABLIZAU D'UTERATION - METHODE CONTINUE

177

Poutre : B I Mu = 42.53 KN m W= 2l BM'u = 28.36 KN m
K = 18.76 107> m = 0.638 K' = 18.94 107>
N T 1 ) 3 7 3 7 )
< 0 0.125 6.250 (.375 0.500 0.625 0.7 50 0.825 1.G00
z 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.50 1.75 T 0.9583
Mo 0 10.9 21.8 32.7 37.7 32.7 21.8 10.9 0
M 0 8.0625 16.125 24,1875 21.35 - 18.5125 4,775 " _8.9625 -22.7 =
- G 0.7%9% 0.3791 0.5637 0.5020 0.4353 0.1123 0.3160 0.8004 | 4 s9d
Y10’ 0 3.669 8.179 15.366 12,314 9.891 2.128 6.570 - 40,591
¥ = 0 0077 T LU 1375 127375 12.3664 1 3.152 11,547 238,398
Vo G 11.2 22.4 33.6 33.6 33.6 22.4 1.2, 0
M ) 2362 16.725 25.0875 22.25 19.412 5.375 -8.6625 _22.7
- 0 0.1966 0.39325 0.5899 0.52316 0.4564 0.1264 0.3054 0.8004
Lio° 0 3.313 8.587 16.519 13.201 10.605 2.409 -6.307 40,591 A=
5 < i) 0.953 4,293 12.339 13.201 13.256 3,603 -11.037 -33.898 .45 %
NS
\.P
AR EYTTE
o 0 1.3 72.6 —T 33.9 33.9 33.9 22.6 11.3 0 -
v ] W) T6.9725 75387 77.55 19.712 5.575 R.562 ~22.70
m G 0.1990 0.3979 0.5969 0.5302 0.4635 0.1311 0.3019 0.8004
1.3 §] 1.363 %775 16.925 737577 T0.854 7.59% 6.271 “EG.59T | A =
i ) 0.965 4.362 12.694 13.511 13.568 3.742 -10.887 -38.898 | | g o
AP =176 n 2414 L2614 15653 5453 |1.0578 1.057S | .8k .Rkh L6734 678 1559 1559 |-.338% -.3388 |- - 2.5369
¥ 3.7317 3,4903 2.7038 - 1.7007 _0.8015 _2.3243 -3.15%6 -2.9257
A2 =Y 76 V2332 L2181 L2181 f L1690 L1690 |.0688 L0688 |-.001 -.05t f-.1453 <1653 ] 1974 -.197] —. 188 -. 1398
2 04513 0.8333 1.0676] 1.09L8 0.8994 0.5567 0.7763 T.006T
el |
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l TABLZAU ST 0N - BEAET OO0 CONTINUE
TABLEAU XIV TABLZAU St o EAET GIE CONTINUE

save @ Bl Mu = 42.53 KN m _ - 2.1 Mty = 28.36 [N m
K = 18.76 107 m = 0.807 K. 18.98 153
T 0 [ 2 73 7 5 6 7 g
3 0 0.125 0.230 0,273 0.500 0.625 0.750 0.825 1.600 A
z ©0.25 0.50 0.75 1.60 T 1.25 1.50 .75 T~ 0.9583
Mo 0 1% 1238 2 52 Ly, 7% % 0
Vi 0 10.8095 21619 32,4285 29.238 26.0475 8.357 - -3.3333 ~25.52% =
o o) U255 0.5033 0.7675 0.6375 0.6125 0.2082 0.2938 0.50 9,149
Lo 0 5.051 12.572 32.947 - 23.675 17.871 4.056 I -6.025 -85879
i ] 1283 1 6.78% TR T 23573 72339 [ B0 | = TUSE TEZ798
Mo 0 143 286 42.9 42.9 42.9 28.6 163 0
M D TT.Ta9 72.219 | 33.32% 30.138 26,947 9,457 -8.033 -25.524
- 0 0.2612 0.527% 0.7%3% 0.70%6 0.6336 0.22236 0.2833 0.50
Tio Y 5211 T3.158 IE.688 75.820 19.282 5357 5775 853791
7 - ) 7303 . | 6.58% 27.51% 25.820 26,103 6.535 10.105 82.29%
2P -X/ie 357 357 |33 83 12.293 2.29 11.6137 16137 1 10051 1.2051 12723 2723 | e-%09 6.%09 ] - 5e3ems_ | D °
6.976% 6.6507 5.502 2.386 -1.5207 -4.3395 -5.8169 -5.7283 -0;57 %
Dp =P /1G | 0-5380 U157 G157 |L3439 73439 L1491 16491 | -.095G -.0950 1. 2712 -.2712 |-.3636 -.3636 }.3580 ~:3580
- _ URST7 {T.6113 2.1043 2.1584 1.7922 1.1574 0.4358 0.077%




= TABLEAU XV TABLEAU D'TERATIGH - METHOOT CONTINUE
Foutez : B I Mu = 42.53 KN m W= 21 Mty = 28.36 KN m
K = 18.76 1073 m = 0.918 Kt =189 g3
N v | 2 3 4 5 6 7 g
= 0 0.125 0.250 0.375 0.500 0.625 0.7.50 0.825 - GO
z 0.25 0.50 0.75 t.00 7.25 1.50 .75 G.9583
r
Mo U re.4 3.3 45.2 19z Tz 32.8 6.5 U
v 0 13.032 26.065 39.097 35.73 323627 12595 | 7172 —759% D=
m 0 0.306% 0.67236 0.9T93 0.3501 07609 U.2967 U.2529 0.95 +7.3 %
Lo’ 0 6,271 17.899 106,468 51.437 32.69% 6.022 25.073 ~176.799
s g 7568 T5%T EX2E 5T.E57 B0.570 035 397 ~TeE.E5T
Mo 0 16.266 32.533 48.8 48.8 48.8 32.533 16.266 _ 0
M 0 12.898 25.798 33.697 35.330 31.962 12.328 -7.306 -26.940
m 0 0.3033 0.6066 0.5G99 0.8307 0.7515 0.2899 0.2576 0.95G0
Yo’ U 5178 T7.507 94,891 48.306 31.252 5.874 -5.179 Z176.199 A=
5 7 0 T.549 2750 71.768 78,306 39.065 8312 -9.063 TER851]
M L6 3872 3872 |1.0942 1.09%2 §3.5307 5.5307 3.0191 3.G191 |1.9532 1.9532 |.367\ .3671 | .3237 .32%7 NG Raladhs
N4 T RE32 13.456 11.9746 4.9497 -4.0001 -8.9724 -11.2927 -11.3361
Ay =TT U a2 JZT0 L8410 |.748k L748h |.309% .309% |-.2500 -.2500 {-.5608 -.5608 {-.7058 -.7058 |-.7085 -.7085
7 17082 3.2956 4.3534 55128 3.6020 2.3354 £0,9211 0.2126
=g




TABLEAU XVI TABLFAH YUERATION - METHODE CONTINUE

Mu = 39.82 UN o K}/: 2.0 My = 26.55 KiN
K = 23291973 m - 0.603 K - 1930 .3
U [ Z R g 7 i g
g 0.125 0.250 & 5.575 0.500 0.625 0.750 0.825 1,600
0.25 6.5 ¢ 075 1.00 1.25 1.50 .75 0.95%3
i ‘
0 9.9 19.8 29.7 29.7 29.7 79.3 375 0
0 7.241 14,49 21735 19.G8 16.4725 3.87 L -3.6%0 21.70
0 0.1819 0.3639 0.345% 0.G797 XAV 7,097 YA IR:) D=
_ q
0 .33 9.769 | 18.106 [4.633 11.577 2.285 Z7.069 Th2.889 | 236
4] 1.095 4,884 f3.07/9 JER %) IV RS ~ 2. 370 =T TOUD
0 10 20 30 30 30 20 10 0
) 7.355 T4.690 32.035 19.380 16.725 5,07 R.585 ¢ 221,260
) 0.184% 0.3689 0.5536 0.4867 0.4200 0.1022 0.3233 0.360
5 T.006 3.9%5 TE378 TG 333 T1.877 2,405 6.963 753.899
i) NEE 7.972 3,932 14,853 14.366 3.608 212.194 T5100
2779 2779|6215 6215 |1.1610 1.1610 §.9283 9283  |.7623 7423 | 1503 .1503 |-.4355 -.4355 | -2.6305 ‘
G211 3.9332 3.0338 1.2513 -0.8380 -2.5086 -3,4012 -3.1160 A=
12632 2458 2458 |.1896 .1%96  |.07%2 .0782 §-.052% -.0524 | -.1568 —. 1568 |-.2126 -.2126 |-.1947 -.1947 0.05 %
0.5090 0.945% 1.2122 1.2380 1.028% 0.6594 0.2521 0.0574
A =X716
A ]
A =¥ /16 ) ;
AY 4 Y/ “f f A
di B < »j(




TobBhoAl DUTERATICN - METHCDE CONTML e

= TABLEAU XVII
Poutre : ¢ [ e = 39.82 KE m = 20 i - 26.35 KN m
K < 23.29107 m = 0.771 %t - 1930 ;973
N° U 0 2 3 4 5 i o T 7 g
5 w 2125 0.250 0.375 0.560 0.625 b D.730 0.825 1.006
z | .25 & 0.50 0.75 1.00 1.25 .50 .75 0.5353
Mo 0 12.7 25.4 38.1 381 38.1 25.4 72.70 0
0 9.713 19.426 29.139 26.152 23.105 7.479 - -8.208 -23.895 =
m 0 0.2439 0.4878 0.7318 0.6568 0.5817 0.1878 0.3091 0.900 234 %
ti0” 0 6.040 14,909 36.692 26.900 20.478 - 4,534 ~6.596 -91.421
<7 ] 1.510 - 7.555 27.01F 26.900 22.398 | 8.301 -11.543 -87.509
Mo 0 12.8 25.6 38.4 38.4 38.4 25.6 128 10
M 0 9.813 19.626 29.439 26.452 23.465 7.679 -8.1C8 -23.895
m 0 0.2u64 0.4929 0.7393 0.6643 0.5893 0.1928 0.3054% 0.900
1o G §.110 15.163 37.974 27.692 21.027 §.66h 26.500 1521 )
5+ D 1527 7.582 78.481 27.692 26.283 6.9956 -11.376 -87.609 043
A : -0.43%
=X/16 3819 3819 |.9477 9477 12,373 2,373 7307 1.7307 Wi 1.31a2 basr wirp |- ounes _aneo 25,7138 °
7.8440 7.4621 6.1325 2.8114 -1,2927 -4,3376 -6.0890 -6.120
AN =P 710 0.4902  {.h66h 464 1.3833 3833|1757 L1757 [.0808 .0808  |-.2711 -.2711 | -.3805 -.3809 -.3825 -.3825
7 0.9566 1.8063 2.3653 2.6218 2.4315 1.7799 1.0169 0.6344
" N
_.f..C _
M
ik
/ﬁ "mu P
AY =Y /16 J
. ¥ — i
Ay =Y /6 ] y oo b
m piA
] . m .rm..r. m




3 TABLEAU XVIII TR AL DITRERATION - METHODE CONTINUE
ure 3 C I e = 39.82 KA m \J= 2.0 My o 2653 KN m
K - 23.29 72 m - 0.898 g - 1930 03
R 8 ; w ? 3 7 5 _ 5 7 g
= 0 0,125 0,250 0.375 0.500 0.625 0.750 0.825 1.500
2 0.25 G.56 0.75 1,00 1.25 e R 0.53%3
o :
Mo 0 (4.8 29.6 [ Wik Th 7976 53 5
k% 0 T1.647 23.294 35,951 37,739 73576 T0.633 7270 752275
m 0 6.2925 0.5850 0.8775 0.7983 0.7191 0.2683 0.2738 0.950 I~
Yo 0 7.450 20.713 88.850 51.261 34,686 6.733 _5.713 -188.051 3.3 %
£ ) “TXET T3S 86.637 3T 28] G3.357 10.653 5,958 180709
Mo 0 14.9 29.8 uy.7 u4.7 ut.7 29.8 14,9 o 0
M 0 1T.747 23.59% 35,2041 32.089 28.936 10.883 -7.170 -25.2225
mo 0 _0.2950 0.5900 0.8850 0.8038 0.7267 0.2733 0.2700 0.9500
Y i0° ) 7.525 21.079 95.100 53.526 35.860 6.879 -5.621 -183.051] A =
3+ 0 17881 10.539 71.325 53.526 44,825 10.318 -9,236 -180.209)1,93 o
AV .1 /1e 9703 4703 HL3174 1.3174 15,9437 5.9337 13,3450 3.34% |2.2412 2.2612 | 5500 6300 |-.3503 -. 3513 | 11 7530
3 15.0402 14.5699 12.7822 5.5211 -3.76%0  § -9.3546 -12.0238 | 12,1045 1
Bp = Y71 | 0.9%00 9106 9106|7989 7989 13451 3451 [-.2355 -.2355 | -.5%47 -.5847)-.7516 -.7516|-.755 -. 755
7. 1.8306 3.5601 4,7041 4.8137 3.9935 2.6372 1.149) 0.3926
WEQ — - . i
M
171 ’
Ly’ :
-
A =X TTe ._
N !
By =Y /16 m . .
Ra A 3
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