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[ HAPITRE I

. — Introduction =

I =1 = (Généralités :
L'obaervatlon montre que tous les solides réels ge deforment
dous . 1'act10n de solllclhatlons.

_ Pour un essai de courte durée, on constate en géneéral que,
Jjusqu'a une certaine intensité de charge, les déformations sont réver—
sibles, la réversibilité des déformations est le caractére essentiel
de ce -que l'on appeile "la. domalne élastique"” du comportement du Bolxde.
- Cette revermibilité a pour conséquences : Sollicitations

- Que las deformatlons sousfl'action
des sollicitations son{ & tout instant indépen~

dantes de ce qui s'est passé aniérieurement, ' ;jfﬁy

-~ Que les déformations sont propor— --

tionnelles aux sollicitations.on définit ainsi Y = .
] }/ Pige Ii Détormations

le 'U 8 élasti linéai rf 1" £
orp que linéaire parfai igure 1,1, —Corps élastique parfait

Cepandanf, les'corps solides utilisés dans la comstruction
‘sont caractérisés par deux phénoménes trés importants concernant la loi
de déformation en fonction des sollicitations lorsque les solliciia--
tione dépassent un certain niveau d'intensité i

1/ - Les déformations cessent d!'&tré réversiblese Il y a

des déformations pemanentes,

2/ ~ Au dels du domaine élastique, les déformations devien-~
nent relativement grandes par rapport & la variation d'intensitd des

sollicitations,
Lorsque le solide subit de grandes déformations permanentas
on &it qu'on esti entré dans le ‘'"domaine plastique',

En pravique, on illustre ce comportement par des modéles
simplifiés ;
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t

—~ Modele élastique parfaitement plasthue
=~ Modele rigide = plasthue

Sollicitations Sollicitations
' QR
\
déformations 4 déformations
& <« corps élastique parfaie b - corps rigide parfaite—
tement plastique, ment plastique,

F‘ig. I -2

=~ Co8 modéles restent valables pour les matériaux qui mani-
festent un palier de plasticité, (acier), mais les autres matériaux de
constiruction et surtout le béton armé manifestent un comportement plus
complaxe.

En effet, lorsqu'une Btructure en béion armé est soumise
a dea charges croissantes, il se produit dans les zones les plus sol-
11c1tees de cette structure des fissures et une plastification du béton
comprimé ou de l'acier, Les zones plastifides ne participent plus plei=-
nement a la transmission des augmentatlons de la charge et leur rigidi-
t¢ diminue, Les moments fléchissants se déplacent vers les parties de
la structure ol la plastification n'a pas du tout commencé, ol elle
est plus falble, on dit que la "structure 8'adapte" en donnant nalssanca -
& une nouvelle répartition des moments, ce processus est appelé redis-
tribution des moments i cotie redistribution est a 1'origine de la dis-
- tribution anélastique des efforis internes et des déformations dans une
sectlon donnee. .

o/ o
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La nécessité de Selrapprocher du comportement réel des struce
tures en béion armé implique donc une modélisation plua adéquate ‘tenant

compte de la non linéariié des efforts internes et des déformations,

I -2 ; RECHERCHES ANTERIBURES .

| Le calcul et la #érificatién des piéces en bétoﬁ amé étaient
basés sur la théorie de 1'élasticité : selon le dimensionnement en ques-
tion, les défonwations ¢t lesa contraintes restent proportionnelles aux
sollicitations JuSqu & 1teétat critique ; 1'état eritique é&tant atteint
dé®s que, dans wun seul point de la structure, la contrainte maximale dépas=
se la limite élastique, Ce critdre néglige les possibilités dtadapiation
élastoplastique de la structure : en'effet, on sait depuis le début du
sigécle que la résistance limite en flexion d'une poutre isostatique excdde
nettement les prédictions de la théorie de 1'slasticité,

KAZINCZY (1914) (19) a &té le premior & observer et expliquer /
théoriquement la redistribuiion des momenis des systémes hyperstatiques
en béton armé. Depuis son mémoire, on a étudié en détail le comportement
inélastique des poutres et ossatures en béton ammé qui s'accompagne d'une
redistribution plus ou moins complété des moments (10=16m22=26=30-31),

I~21: ETUDES HECRIQUES

e Origine de la redistribution des moments :

- La redisiribution des moments concerne les structures
hyperstatiques, mais, pour appréhender ce phénoméne il est nécessaire
d'cbserver d'abord les propriétes de déformations poat—élasthuea
d'une poutre en béton ammé reposant sur deux appuis simples en prbuant
attention au comportement local (Bectlon) et global de la pouire,

o e
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Comportement sous cha.rgé de la poutre reposant sur deux

agguis simples 3
P : -~ FIGe Ie3

| ] & = Jchéma de la poutre
L/ t/z :

b ~ Diagramme d.és moments

¢ = Diagramme des courbures le
long de la pouire,

d = Deformatione de la poutre,

e - Diagramme moments-courvures
de la section médiane de
la poutre,

Pour des valeurs de la charge P plus petites que la charge
Ple correspondant & la limite élasiique, nous observons une lindarité
entre la charge appliqués el les deéeformations [p - a_] et eiitre le
moment iléchissant et les courbures [ M-XE ] de sorte que

Pe=M__ Tele o M et le moment appliqué
° Bo : rigidite initiale de la poutre

Pour P> Ple les fléches augmentent plus vite car le béton
tendn commence & se déformer plastiquement e, peu apres, Be forme, a
proximité de la charge concentrée la 1ére iissure $ .. au droii de la
figsure l'acier seul égquilibre la résultante des traciions, mais dans
les sections voisines, une partie de cetite résultante est transmise par

adhérence au béton d'enrcbage,
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[ e nedtre |
Cette mise en traction progressive £ ) -y !
' Pigure I = A

du béton entraine une modification d'équilibre _
des ssctions successives qui se traduit par une variation de la posi=
tion de 1l'axe neutre figure Iiet une redistribution complete des con-
traintes a4 l'intérieur du bloc comprie entre deux fissures consécu-—
tives, De ce fait, la loi moments—courbures varie, elle aussi, d'une
section & l'amutre de la poutre, figure 1-3~C, Danse les seciions ou

le moment appliqué est supérieur au moment‘correspondant a la charge

" Ple (B> M&e},\aux valeurs de la courbure'réqultant de la formule

(1-1) s'ajoutent des composantes plastiques, non linéaires %p , La
zone AB ou celd se produit fige (1-3~C } @3t appelée zone plasiique,

-~

Lorsque la charge P continne & augmenter, la section situde
au droit de la charge atteint le moment ultime Mu (le béton ou 1l'ar—
mature se rempi). La courbure en section critique prend également

sa veleur limite Ru,
‘bans les cas d'une siructure n fois hypersiatiques, les
premiéres‘éonea plastifiéea'tqui correspondent aux sections les plus
g8o0llicitées . ) cesient de participer & la iransmission des auguenta=—
tions de charge ; les moments fléchissants se déplacent vers les
parties de la structure oli la plastification n'a pas encore eu lieu
et de proche en proche ce processus affecte toutes les régions ol
existe une section critique, jusqu'a l'apparition de (n + 1) rofules
prévues par la théorie de la capacité poriante, C'est‘la cas d'une
structure constituée d'un matériau plastique idéal. Ce n'est géné-
ralement pa8 le cad des ouvrages en béion arﬁé, dans lesquels la
capacité de rotation des ariiculations est limitée par la rupture
locale qui peut se produiré avant on au cours méme de la fommation

de l'articulation,

« Capacité de rotation des sections en béton armmé (26)

1l a été observé que les poutred en béton armé ont une

- capaciié de rotation plasiique limitié avant l'éclatement final du

%
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béton domprimé. Cette'oapacité de roitation plastique est une fonge

tion complexe des paramétres suivants i
= pourcentage d'amature

= nuance de l'acier

existance ou non d'une amature comprimée

«~ plasticiié du béton ‘ o | SL$~ l‘ .
- existence d'un effort nommal _/‘,&% \\A %L&j ‘ V
- pourcentage d'éiriers, ~ Qiﬁvifﬂyf(

. ei&w bRy -

Par exemple, il a &1é montré qu'une majoration du nombre

- d'étriers augmentait considérablement la ductibilité du béton com=
primé et que la dilatation de la rupture pouvait passer de la va-
leur standard € ~E =B £, = 35 -~ 10™ & plus de 80 - 1074 ,

La variation de ductilité des poulres fléchies a &té
€tudiée d'une maniére approfondie en 1973 par COHN et GHOSH,

o Ampleur de la redistribution des moments
—m

L'ampleur de la redistribution ef'fective des momentis 3
la ruine a &té étudiée théoriquement avec calculs a 1'ordinateur
par FERKYBORGES (21) et experimentalement par TOLOCCIA et d'aufres
(31). Leur conclusion commine est que cette redisiribution est
d'autant plus faible que les pourcentages d'acier dans les sections

plastifiées sont plus woisins du pourcentage critique, :;@

« Allure de la redistribution des moments (30)

Ia redistribution des moments fléchissants en fonction du
chargement extérieur peut se présenter sous différentes allures 8ui-
vani les propriétés de 1'élément étudié (poutre encastree, travee
ou poieau d'ossature etc...), la disposition de 1! amature, la géo-
metrle, les conditions d'extrémités -et sulvant les propriétés de

la charge a 1aquelle cel €lément est soumis,

. : o/
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: L
- Une poutre de section consiante - l

encastrée a Bes deux extrémités et soumise &

une charge concentrée appliquée au milieu de

la travée ne présente aucune redistributioni w ﬂ

Mo b oo
. D'aprés la théorie élastique ) B> |

les sections 1,2,3 sont également sollici- e Y T :

tées, Lo moment de fissuration MR est aiteint ' ) E -p

pour une valeur de PR, simultanémeni dans les . F;;. 15 ;w

trois sections critiques 1,2,3, la rigidité s'y réduit de la méme ma—

nidre pour les seciions critiques en question et au fur et & mesure

" (ue la charge augmente, la symétirie est gardee j ainsi, lorsque la

capacité pg%ante est atteinte, les sections critiques se rompent
toutes les trois en méme tempe. Les moments ultimes étant identiques

en travée et en appuis,

- la méme poutre, chargée uniformément se comporte diffe-

rammenit
P |

.~ La premiére fissure se produit G pmLat Efé[ CIT
simltanément dans les deux encastrements
(M1 = M3; MY /M2 = 2), | oMy, Zv/

. [ (7)) S ———

- La rigidité dans le¢s zones d'ap- ey w -
pui diminue et led augmentations de charge welo —— /;;
suivanies entrainent des augmeﬁtations du L7 l
moment en travée o la rigidité initiale est cl!r iu, q
encore conservée, D&és que la limite de fissu— figse 15 b

ration est atteinte en travée, la rigidité sty réduit également et

dans les zones critiques les rigidités s'égalisent partiellement,

.« L'accroissement des moments aux encastrements s'accélérent

a4 nouveall,

o4
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La redistribution peut-dtre par- ;L%-- //:
faite si les Sections critiques ont une déror— 7 -
mabirlité plastique suftisante F, Ijkbsi lrune gol_ /] ,/’///
des sections critiques se rompt avant les aiwe o
tres oma alors une'rediatribution impartfaite

fo L.5C

= Le cas présenté sur la fig, I6d
correspond & une poutre ammée d'une manjére

"illogique". Les moments ultimes sont en rap-

port inverse des moments calculés elastiquem

ment. Aprés réduction de la rigidité en BeC— Fige15 a Pu e
tion II, le rapport M1/MII a éteé approximativemenf inversé, La rupture
s'est donc produite en seciion I, la capacité portante de la section IT
n'ayant pas été épuisce, | |

o Diagrammes moments - courbures

Beagpoup d'auteurs ont fdit des recherches théoriques étayées
par l'expérimentation en vue de modéliser le comporiement des sections
en béton armé, Un certain nombre de diagrammes idéalisés ont 6té pro—
poses : diagrammes moments = courbures de LINI en (1954 (21) ; JOHWSON et
SAWYER (1958}, TICHY (1959) (29), KUCZYNSKT (1965) (14), MALDAGUE (1965)
(23) (24); BRANBON (1977) (3), G.E.B. (1962) (4), MURACKOV (1973),

~ Les diagrammes obtenus beuvent 8tre regroupés en deux
catégories ;



Fo,

18/

1/ Diagrammes composés uniquement de droites et on dis-
tingue des diagrammes bilinéaires (fig. 16) el des diagrammes trili-
néaires(fig. Ié};)

2/ Diagrammes continus non linéaires qui sont soient re—.
présentés par une seule fonction (fig.I%ﬁg%soient simplifiés par

une droite avec une panibole(fig. I.6¢)

JOHNSON ~ SAWYER

" A M oA | H ﬂ

ol Moboooo oo M o WO o

“i e | " / é
a b c.

.

LEVI - MACCHI

TICHY

 J

KUCZYNSKI

BAKER, C.E.B. MALDAGUE

I -~ 22 : EWUDES EXPERTMENTALES

Dans la méme optique et parallélement aux études théo—
riques un grand nombre de travaux expérimentaux ont &6ié effectués
dans différents laboratoires. '

« E88ais sur poutres isostatiques

>

Les essais les plus‘'significatifs” réalisés dans ce
domaine sont sans contesie ceux effectués au centre d'essais des
structures (PARIS) en 1965 par MALDAGUE (24). Ils entrent dans
le cadre d'un programme international de recherche établi par le

CeleB. |

-

Ie but assigné & ces essais par le (,E.B. 681 de dé=
finir expérimentalement les lois momente—courbures qui régissent

les déformations des poutres,

of e
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Les éléments d'essais sont des pautrea'reposant sur deux
appuis simples, classées en 06 séries ; chaque série est congus en
vue de l'étude des effets d'un paramétre particulier sur les détormations
des poutres,

Série 1 : poutres A2 — A5 = A8 = 4. 11 ; étude de 1'influ-
ence de la position de l'axe neuire., ' '

Série 2 : poutres B2 - B5 = B8 ~ Bi11 : étude du méme para
métre mais avec des qualités d'aciers différentes,

Série 3 : pouires E6 =~ E9 = F6 =~ F9 ; effet de la qualité
du. béton, '

Série 4 : poutres H2 - H5 — H8 =~ H11 : influence des étriers,

Série 2 ¢ poulres N2 = N5 « NO «~ N9 étude de 1'influence
~du rappert de la hauteur a la portée et de l'effet d'échelle,

Série 6 : poutres R} — R = R6 : influence des aciers com—

primés,

Selon les objectifs de la présente recherche, nous présen-
tons dans ce paragraphfggasérie } 3 etfet de la qualité du béton sur

les déformations, a}( @w{/\q (7‘ \ W AN .1(4‘/ )/[ 4

Caractéristiqueé des poutres dlessai - gérie 3 -




éUi’

Caractéristiques des pouires d'essais — série 3 -
LJ

1 ) \
H ) . '

Poutre . ammat. | ammate béton Acier
N portéd Bectq tract i cadres Kg/ cm2 Kg]cm2
m| E6 rect.| 6712 | 296 250
" ¢ Sum
" E 9 2,80m [b=15cm | 4T g 2 Q 6 250 5200
o fht=2¢cn , . C=20cm
m] F6 eriz | 296 450
o ‘ . .
al ¥ 9 478 {296 | 450
T.I1

Ces éléments onti été goumig & une trorce concenirée croissante
appliquée au cenire de la travée, '
La recherche se limite au comportement dea poutres sous char-

ge de Bervice,

Mesures et appareils de mesures

*¥i'idches : elles sont mesurées & partir de comparaleurs au

1
10
de mwy placés tous les 10cie 0.
*Le raccourcissement du béton et l'allongement des aciers . sont
mesurés & l'aide d'extentiométres a cordes vibrantes.
¥la rotation des sections d'appui est déterminée en mesurant,
par des comparateurs, les déplacements d'une tige métalligque boulonnce

gur la surface supérieure de la poutre,

Conditions d'exécution des esgsals

La mise en charge de chaque poutre est réalisce par des paliers
succenssifis, sépard .8 par des retours a zéro, dans le but de mesurer les
fliches reasiduelles, A

+ Réesultats de mesures

- Les tleches maximales sont mesurees dans l'axe de la pouire
saus charge totale, ]

o/
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Rotation : Elles sont mesurdées SOps charge totales

Tableau récapitulatit des résultats concernant les fleches
sous chargeﬁa., ces fléches sont données en fonction du degré d'avan—

cement de charge mc = _S  ; oi Qu est la capacité portante de la
poutre en question, Qu

Poutres | o 6 59 F9

Capacités portantes kLl

& 112410 - 13180 1000 4230
Pléches mm |

me=0,45 | 5,20 | 5,02 3,00 3,00

me=go0 8,00 7,09 4,78 3,73

T1 =2

Analyse des résultats de la série 3

=~ L'influence de la olasse du béton sur les déformations
n'est pas trés imporiante (de l'ordre de 17% dans le domaine d'exploie
tation).

-~ Lla capacité portante des poutres réalisées avec le béton
fort excéde seulement de 6% celle des poutres en béton moyene

- Par contre, le ferraillage joue un trés grand rdle dans
le comportement des poutres i lesfpoutres ferraillées avec les 67T 12
ont une capacité portante trois (03) plus grande que celles ferrail—
lées avec 4 T, ce qui fait passer les fliches des premiéres citdes’
dans le dbmaine d'exploitation, du simple au double,
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Interprétation générale des essais réalisés par MAIDAGUE
-~ Le but de ces essais étant w

de définir expérimentalement les lois M”-—ﬁaﬁa;;;ﬁgﬁags—*—————
moments~courbures, MALDAGUE a proposé ?#f?m¢ﬁﬂ)ﬁTﬁ?H°vhﬁon
. , c

un diagramme compesé de treis trongons b
de droites avec des passages arrondies :' AT Ebat Fissure
(AB, et CD) emtre les parties rectilim £
gnes (24). ' Y/ _

- L'interprétation expéri- ?P Fissuration

s e . . A .
mentale a été suivie diune étude théo— ) T 6+ak eh}kqvc
rique dans laquelle MAIDAGUE donne uune

L

expression analytique de la loi mo=- Fi%-4-?
ments—cumrbures sous charges de service (stade II) de courte durée,
qui permet le caloul des déformations insiantanée des poutres, Ces

relations font intervenir 3 .

-~ Le moment de fissuration “efficace", qui correspond

au passage effectif de la phase élastique & la phase de fissuration.

-~ Le moment d'inertie moyen des régions fissurées, la
définiticon de ce derniexr exige l'étude de la position de ltaxe neu-
tre et de la disiribution des contraintes dans un trongon de pou~

tre limitée par deux fissures,

- Dans une troisieéme phase MALDAGUE compare les rota—
ticns et fléches calculéesd & celles des réaultatﬁfgxpérimentaux

et trouve une bonne concordance entre les deux figures (anne:ée AI.‘l'.)

Essais sur poutres hypersiatiques

— Le nombre de travaux sur poutres hyperstatiques esti

assez resitreint par rapport a ceux réalisés sur poutres isostaliques.

o/o
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Nous connaissons les essais roumains de GOHN'et FECTU (1958 -~ 1968},
ils portent sur des modéles reduits ; ils avaient pour but l'évalua~
tion de l'ordre de grandeur de la redistrihﬁtion des momenis £lé-
chissants sous l'effet de charge croissante. (7)s Nous connaissons
également les essais américains de BERWANGER (2), les essais d'Ame-—
Tique du Sud de CHAVES et CARNEIRO (1978) (6), les essais de MONNIER
des pays bas en 1969 (27), les plus récents étant ceux de KUCZYNZKY -
TRACZYK (18) réalisés en Pologne en 1980 pour le compte de lYAcadémie

Polonaise des Sciences,

Lssais de MONNILLR (27)

L'étude a pour but de déterminer les possibilités de re-

distribution des efforts internes dans les struciures hypersiatiqgues
en béton arme, d'éetablir la relation charge~i"léche et d'évaluer l'in-
t'luence du pourcentage d'acier et de la disposition des amaturses sur

les déformations,

Caractérisiiques des poutres d'essai Bl et B2

Les pouiree essaydées sont des poutres continues & deux
travées de 2,00 m de portée, de sections rectangulaires ht = 26,0cm,
b = 15,0 cm, chargées par déux forces concentrées identiques, dis-—
tantesde 50cm et disposées symét;iquement par rappori aux milieux
des travéesffig. 3~ 14}

- Les amatures de la poutre Bl sont disposées d'une

manidre conforme aun diagramne de moments fléchissanis & raison de
3T 12 en appui et 27 12 en travée(fig, 32 o)

- Les amatures de la poutre B2 sont inversées,.

~ Les ammatures longitudinales sont filantes et les
armaiures transversales sont en ¢.8, soudées, espacées de 150m. -
fige (3.28)s -

o/o
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P . . de
Les pentess sont chargées progressivement, sans «ehar—

Zement jusqu'd rupture,

~ Les aciers utilisés sont en Fe E40 : "en = 4350kg/cm2
et la résistance du beton en compression est de 345 kg/om2 pour
‘Bl et 324 kg/cm2 pour B2.

Mesures et appareils de mesures

N

Fleches : elles sont mesurées & 1'aide de comparateurs,

— Répartition des moments : elle est évalude gréce &

un capteur de force placé en guise d'appui central.

- Hotationsd'appui : par des clinométres,

"« Résultats de mesureé
Les résultats de mesures exploités concernent surtout
1'évolution des fléches et moments fléchissants en fonction de la
charge croissante des sections critiques (mi-travée et appui central)

(fig. A.13.)

Analvese des résultats et conélusions

Les essais de MONNIER ont permis de conclure que la
charge ultime axpérlmentale eat, quelque BOlt le cas considéré,
supérieure 4 la charge ultime theorlque i que les courbes charges—
fléches ne présentent pas de point de discontinuité correspaondant
& la charge fissurante ; que la redistribution des moments dépend
d'une maniére. trés étroite de la dispogition des ammatures i
la figure AI 3b montre que la section d'appui~sous-arméedans ce
cas ﬁrécisf se décharge sur la section de travée (sur-amég
le comportement en phase finale ( ¢ 2,80 ) des deux sectinns

est complétement inversé par rapport & la solution prévue par la

o/c
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théorie ¢élastique, tandis que la poutre B2 armé conformément au
diagramme des moments élastiques, ne prémente pratiquement pas
de redisiribution des moments fig, A4 I 3 de

Essais réalisés par KUCZINSKI et TRACZYK (18)

Ces essais rentrent dans le cadre d'un programme de
recherche réalisé pour l'académie polonaise des sciences sous la
direction du Professeur KUCZYNSKI de l'université technique de

Varsovie,

Le but dé cette recherche est 1'étude expérimentale
du comporiement des poutres hyperstatiques de section en T avec la
vérification expérimentale de la loi de dégfadation,continue de la
rigidité ( 14 = 15 = 16 ) appliquée aux poutres hyperstatiques
de section en T en faisant varier le pourcentage et la disposition

des armatures,

Caractéristiques des poutres d'essais

Ce sont des poutres continues a deux travées de méme
portée et sollicitées par des forces concentrées croissantes de

zéro jusqu'ad rupiure,

24
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La résistance moyenne du béton est de b = 254 kg/cm2 et celle
de l'acier Ra = 3168 kg/cm2.e

Les poutres sont au nombre de 06, elles différent 1'une de 1'au—
tre par le pourcentage et la disposition des armatures; les poutres T,
T2,T3, répondent & un ferraillage cenforme et les poutres T2,T3 e} T4-

& un fermaillage non oanfonme. Les schémas de ferraillags sont régumés
dans la fig. .?.
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Résultats de mesures et conclusions g |
¥léchaes : Elles sont mesurées & 1'aide de comparateurs placés
au miliew des deux forces concenirées dans chaque travée et sont por—
tée8 sur lea graphes en fonotion dq degré d'avancement de charge mc=P _
ou P est la charge appliquée au moment de la lecture et Pu la charw Pu

go de ruinas,




Rotatiom d'appuis : elles sont évaluées & l'aide de
deux comparateurs distants de 12 cm et sont poriées sur des graphes

en fonction de mc - fig. A I 6,

Courbure : elle est meéurée grice aux déformations
&. de 1'acier et £, du béton relevées par un extentiométre, tig, A26,

Redistribution : elle e8t déterminée & partir des

reactions d'appuis déterminées au moyen de d}namométres.

Les résultats d'essais ont permis de recontirmer la
continuité du phénoméne de flexion, de donner une définition ana~
lytique de la dégradation de la rigidité des poutres continues,
fléchies, de section en T, permeitant d'arriver au calcul des
courbures, des fléches, des angles de rotations et & la redistri-
bution des momenits fléchissants, la comparaison des rémsultats théo-
riques et expérimentaux tig., (A14, AIS, AI6) donne lieu & consta~
ter que cetie méthode d'analyse statique 8e préte & la pratique
de l'ingénieur (14), |

fous les easaie:cités dans ce chapitre ont pour but
une meilleure connaissance du comportement des systemes hypersta—
tiques en béton armé : certains chercheurs 8¢ sont attachés &
évaluer le degré de redistribution des poutres hyperstatiques en
béton ammé (HONNIER, COHN et Peclu ) o1 d'autres & définir des
1lois momentB-~courbures (MALDAGUE - KUCZYNSKI) ; de nombreux para-—
méires ont été pris en compte lors de ces essais i

-~ le pourcentage d'armmaturs

= la disposition d'armature

~ la forme de la section

~ les dimensions des sections et travées

- le mode de chargement.
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mais dans tous ces travaux le facteur héton semble étre negle,
c'est la raison pour laquelle nous reprenons un des modéles des
espais antérieurs el nous elargisgonsltétude en introduisgnt
différentes classes de béton et un acier dont la limite d'élag-

ticité est supérieure & celle des aciers déjd utilisés,

;. /
I~ 3~ BUT ET LINITES DE L4 RECHERCHE '

Les réglemenis actuels évoluent vers le calcul aux
états limites ultimes, Ces réglements prennent en compte le do-
maine plastique, mais, tout en admetiant une distribution ané-
lastique des contraintes dans la section, consentent de maintenir
le calcul éiastique des'afforts intérieurs sems le conirble de
la compatibilité des déformations,

Le bﬁt de ce travail est de éontribuer, par la réa-
lisation et l'analyse d'une série d'essais destructits sur des
poutres hyperstatiques en béton arme, & definir les méthodes de
caloul. et de justitication des déformations qui se rapprochent
le plus des résultais expérimentaux et qui tiennent compte du phé—~

noméne de redistribution des efforts internes,

la présente recherche est consacrés a 1l'étude de
1'influence de deux paramétres i
\ - Classe du béton et disposition des armatures
pur les déformations instantannées exprimées par

— les rléches .

- ét ies angles dﬁ rotations

des poutres hyperstatiques en béton ammé,

Pour permetire une étroite comparaison avec les es=—
sais antérieurs et la variation des paramdtres déja étudiés, le

ofo

edf
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modéle d'essal est identique & celui de MONWIER (27), il correspond
4 des poutires continues & deux travées, sollicitées par des forces
concentrées croissantes de zéro jusqu'i rupture,

- L'étude est limitée aux déformations instantanndes

sous charges de service.c?
L] .

Le mémoire est divisé en six chépitres :

- Lo chdpitre II, traite du probléme des déformations
d'un point de vu théorique avec, en particulier, 1'étude de la loi
de dégradation continue de la rigidité, Des méthodes de calcul rela-—

tivement récentes soni égalément exposées, .

. = Le troisiéme chépiire esi consacré. a 1l'étude expé=
rimentale, nous présentons le programme des essais; la description

du dispositif d'essal et des corps d'épeuvre,

—~ Dans le quatriéme. chapitre, nous procédons aw" cal~
culf. des déformations théoriques des poutres d'essaispar différentes
méthodes, '

.= Le chdpitre cing est consacré & l'analyse et 1'in-
terprétation des résuliats, il e8t suivi d'un dernier chiipitre de

conclusions et recmnmandations'pouf des reclerches futures,
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// HAPITRE II

. : Etudes théoriques

"IT - 1 INTRODUC TION

le calcul des déformations des éléments de structures en

béton ammé éilait initialement basé sur les théories établies pour les
maiériaux homogdnes aprés introduction de la "mection fictive'". On
définissait alors deux phases de travail pour 1'élément : une pre=
miére phase avant 1'apparitioﬁ;de la premiére fissure, pour laquelle
on se sert de toule la.section du béton'aingi que des armatures pour.
calculer le moment d'inertie, une deuxiéme phase qui cor?espond a
1'état fissuré, ol l'on introduit dans le calcul du moment d'inertie

' la section fictive rendue homogéne qui se compose de l'armature X

du béton comprimé, le béton tendu étant négligé.

o

Cette procédure suppose que la transition de 1'état I
" non fissuré & l'état IT complétement fissuré se produit brusquement
pour tout 1'élément, alors qu'il existe des tranqona de poutres

non ilssures.

En reallte, le phénoméne est plus complexe, on peut
‘ dlstlnguar BUr un méme élément des régions dans lesaquelles on

observe les ditiérentes phases de travail, Par exemple, la zone
centrale d'une poutre simple fonctionne en état fisgﬁré TI€s8 Proe=
che de la rupture (la phase IIT) ; & une certaine distance de cette
zone la fissuration commence 3 feine & e developper (phase II) et,
& proximité des appuis, la poutre est encore soumise aux lois de
la phase I, fige. 21 (extrait de l'article de Nr. KUCZYNSKI
annale I TB TP N° 206 p. 166,
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e RN

B P ey

Fig, 2.1

D'autre part, le module d'élastiocité Eb du béton varie en

fonction du chargement 3

./

a

dgL

Ebo

\\} Ebu :__.é_q;;‘;_
|
|
l
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" -/
Pige 242 é/“

- les termes Eb et I sont donc variables tous les deux i 1l
" s'en suit une dispersion de la valeur de la rigidité (Eb I) le long
d'un élément d'une structure pour un état de chargement douné, ainsi
qu'une dégradation continue au fur et & mesure que 1l'on augmente le

degrd de sollicitation,

of o
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-~ Les causes de cette variation sont nombreuses et

peuvent &tre classéss en trois groupes : ’

Variations diies ;
* Aux propriétés plastiques du béton *
* 4 la fissuration du béton tendm
* Aux pourcentagés d'armatire et aux qﬁalitésd'adheren—
ce de lfacier. '

« Cette variation de rigidité le long d'un élément de
structure et au cours d'un chargement est & l'origine de la redis—
tribution des moments (efforis internes d'une fagon générale} pro-
.voquant des fleches non linéaires ; oe qui justifie les différen-
ces que l'on note enire les valeurs des fléches et des réactions ,
d'appuismesurées expérimentalemeht et celles obtenues pEr les cal-

culs classiques,

Ainsi, la défemination des déformations d'un élément
fléchi en béton armé repose sur la connaissance de la loi qui régit
la dégradation de sa rigidité (B = Eb I), ou alors sur la connais-
Bance és la loi moment—courburs en rappelant que la courbure est di-

rectement lide & la rigidité : (1 _=y" =M =N _ ).

R B Ebl

IT - 2 : LOIS NMOMENTS COURBUHES D'UNE POUTHE LN BETON A HME

Relations de base

) = la courbure d'une pdutre est géoméiriquement définie
par la relation : )

o/o



1'angle de dont tourne la section
m2 mi par rapport & la section m1
m', distante de ds == dx esi .6
terminé par l'hypothése. de NAVIER
et peut s'inscrire sous plusieurs

formes équivalentes @

2430

de = (f,b +£a) dx ib dx =€a dx = (figure 2.3)

ho Yy B=y

- En résistance des matériaux, la courbure est définie

par l'expression i

~ Expérimentalement : la mesure directe de la courbure
conduit & des dispersions assex importantes qui rendent les résul—
tats inexploitables ; c'est la:raiaon pour laquelle de nombreux
chercheurs ont consacré d'importants travaux a l'établissement des
lois moments—courbures théoriques dont ils vérifient la validité
par comparaison des rotations ot des fladches qu'elles permettent

de calculer avec les valeurs mesurées correspondanties,



35/

II - 3 + PRESENTATION DE IA LOI DE DEGRADATION CONTINUE DE I4 RIGIDITE
SELON_LES TRAVAUX DU PROFESSEUR KUCZYNSKI (14 =15 = 16 )

Analyse non lindaire des poutres gxgerstatiggea en béton amé

Les résultats d'essais des poutres fléchies en béton amé
(24 = 25 } ( 18 ) (y compris ceux de la présente recherche) montrent
que les déformations sous charge constament oroissahtes‘se présentent,
d'un point de vue statistique, sous l'aspect d'un phénoméne continu
et que la rigidité de flexion d'une pouatre est une fonciion du rap-
port entre le moment appliqué et le moment de rupture de la sectiion,

La théorie présentée ci-dessous est basée sur l'hypothése
de la contimuité du phénoméne de ilexion, Elle permet de déterminer
les courbures, angles de rotations et fléqheé en un point quelconque
de la pouire et pour n'importé quel taux de sollicitation, elle ot'=
fre la possibilité de tenir compte de plusieurs facteurs agissant
sur la deégradation contimue de la rigidité en utilisant un seul pare~
méire |

B= EbI |
qui est introduit dans l'équation différentielle de la loi moments—
courbures,

Le point de départ de cette théorie est la loi expérimentale

de la dégredation non linéaire de la rigidité d'un e&lément au fur et

& mesure de l'accroissement de la charge,

IT = 3 = 1 ; EXPRESSION DE L4 RIGIDITE

e Présentation analytiqpé

Ia rigidité d'un élément dtune stiructure en béton armé se
dégrade au fur et a mesure de l'accroissement de la charge selon la

o/o
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1loi expérimentale definie par W, KUCZYNSKI comme suit g

B(x)=Bo(1~=m¢(x) 2.1

¥)

- B (X ): est la rigidite rlexionnelle, -

=Bos E_ L, ¢ rigidite initiale de la pouire ou d'un
trongon de pouitre.

= Y ¢ coefficient de correction initiale déterminée expeé-—
Timentalement, il est justiiie par 1'existence de mie

. cro=-fissures, fissures techniques, accidentelles,

retra.it... ( K‘L‘I ).
= Lo : module de deformation moyen du héton,
- 11 ¢ woment d'inertie d'une section en phase I (béton

comprimé plus béton tendu plus armaturey,

-m(x}) =M {x) : tauxr de sollicitation de la section coh—
Bidérée, M

~ M (x)smoment Iléchissant dans la section congidérce,

= jlu : moment ultime d*une pouire ou trongon de pouire,

-3 (x) =1 ¢ 8écuriteé locale,

\}/ : Coetticient de rissuration et de plastitication du

béton, tonction de plusieurs parametfes, dont la valeur

est donnée par la fonmule anpirique suivante i
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(1

%

Poutres de section rectangulaire ) = 29 + 0,05 2.2,

. | 750, Tipo+1
i 9/\7/?/*)’1,%?/)’/ yyy

5 /7////,/?////

/ N
//////AZ/ /////AZ/% fig. 2?#

04 oz o3 °4  pw
/ ou P=DRa in=Es : w=A
/ - Rb Ec bh

« Présentation graphique
‘ 2e
P L

h b A | bx D
' f J

s chéma statique de la poutre.

| ' : g

déformation de la poutre.

; | dégradation de la rigidité
’ de la poutre.,

fige 220°
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vIIe 3424 8 COURBURE 3

= L'équation de la courburse se ﬁréseﬁte sous la forme suivante &
*£=1 ﬁdz = M wm Ma nﬂ.l m!:r.: . *
T 3‘% Bo(1=m?) Bo(l=w¥) Bo 1=m (3+2.)

-~ Introduisons les notations sans dimensions 3

X -ii 1 -upj = i( t coordonnée réduite d'umwsection de la iravée

Y =rz.1 -->|L -_%_ s flache réduife, lrétant la portée d'une pidce,

= Nous obtenons alors @ o
p a2 =Km(S) =KEm ® (23.) = KR
- ‘J Azo
_sz., 1 mw AL
Piad2 Wi =K mi_ =KE W KR

o La série (%.3.) 8t convergente 3 (mi étant une fonotion
linéaire {1 et () 1;( WL 2 1,4).
« X t courbure réduite

« K = Ma 1l t coef, de mouplesase dépendant des caractéristiques et
géométriguesde la travée ou trongon.

- Cdr on sait que g

limite 5 a"™¥ a 1 ; la courbure réduite
_ o 1=m ‘
» -m'fmm" - et
=9 wag

~ L'équation de la courbure déorit tout 1é processus de flexion
demmodmm1 (M0h Malg)

Quand m sewes 0 B= Bo solution élastique

Quand m e 1 Bmo solution plastique.

- L'équation (93) peutsdtre facilement résolue pour les deux cas $
Cag A 1 lorsque l'effort tranchant est nul Ti = o

Clest 3 dire le moment constant

Cas B ¢ lorsque l'effort tranchant Ti o= o .

- Pour faire 1'analyse d'une travée, ou applique la méthode de

o/o
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.

‘linéarisetion du moment fléchissant dans 1'intervalle (i, i=1). On ind
troduit quelcues simplifications t Nous divisons la travée en tranc;onﬂ

quelconques fig (72.0) pour lemquals on admet que @

trangon

1 - le moment ultime est constant sur toute la longueur du
'Mui = abe

2 = la rigidité initiale reste invariable Boi = e

3 = la variation du moment fléchissant reste linéaire
aMi = Ti - cote

dx

1
HU{!

Mey Mui | Hus
; 1 2 -3, - I N :‘ I L 5 . .
LN Bo j-4 8l | -t LA < figure 1 2.8
roud ' nvs
Maid
Mwl]
Myl i

« la courbure au pt i 1t

d21_-|,‘ o Kig ot Kia=Miljplas mg ™"
agr . Boi

1

J
= Angle de rotation du pti o+t
) s Mg :
R -jn.-'fi' ag =K (> wmi d& (2.4.)
J nao

deux cas peuvant se présenter @

,cag At T wo Cas B 1 ti wf o

Etude du cas A ¢

Meoé=SMiaGle ,donc mimli_ = Ote

Fui
"PI:H Ki 5 .‘IVH . o , nwrd . L 1
vé-ciML d-g';-' Kgéo\m\ j‘*‘h‘-:ki-f;_g*hl: (1.6}

posonf) :

J mJS = '-i‘__s = cd)t' (2«6-) _./o
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On obtient t i~ ki 4 +ai
Si on intdgre une deuxidme fois, on retrouve la fldche réduite :

R = j(KL'f _§+Pn)d_§ = Kt’g_‘_ Lg -f—P\\__g‘-f-C‘_ (1-7)
J‘Elnposantj'x‘_ dg = "“j‘pndj
5 On obtients Tli = kt)’-’- +P\L__§ “ Ca

M= X Yi +Ai€ 401 (2.8.)

Etude du cas B 1 (Ti =4 o)
T = dN\ = e (2.9}

En subtituant dx par 1 _f et en divigant les deuxmeabres de
'équa.tion (3.9 ) Par Mui on obtient ¢ 7

L ML - dM -d()-dmi
Madi ld_jﬂul

Tdg & ldg
En posant ti = dmi = 1 effort tranchant réduit
' a8

l'angle de rotation

Pi- K fFag -Kijf*m KijZ. w7 am

dti
Prem{smt™. amiwemk1 5 w4 (3.10)

ti +1 i+
Remarque :J S a ZJ :
En introduit la notation
L

e el

. =1 F wm
_ ‘ ti nmo nP+2
1'angle de rotation devient

Q= Xi'd + A4 (g.11)

en obtient la. fléche réduit en intégrant une saconde fois au pt i
nerd
ML -
R L St

a-K'L_‘-_I__I f mi“‘p*l-. dmi +Aig woi
ti eV \(\gp-t-?_ ti

o/




*
1

+3
i s m"Y +ALE + Ci (3.12)
% (-j-~ (nwrd)(nerd) ‘j

Si on introduit 3 ‘ :
3
t.Yiﬁ-r‘l Zm:i."“p = J,bd); 6—5
ti2 (N +Y(nw3) ‘
% = Ki tyi + Ag + Ci (3013.)

finalement on .arrive 4
;= Ki‘p, + Ai quant i = 0 (%.144)
ol o+ ad quant Ti e 0 (3415)

‘ él{i‘n +Alg +ci quant Ti=o (1.1.6)
L= Kit\,{c +AlE +oi quant Y ymo (2,17)

Dans 1e cas B (Ti n;‘ 0), on peut encore transformer ces forw
mulea sous une forme contenant les termes de fonctinns_ de bage @
j(-_ $ —fi, $; y qui seront tabulées en fonotion de m et de ‘1) .

Four un intervalle (i, i-1) d'une poutre continue 3

figure 3 2.9

jt :,‘j“-‘!l"i =X j: by "“';'l'—é".#‘—?l.-d. = v;“.

oy Wl - gy _ WAL Lo WG AL £

Pour le point i 3
mi = 't.ij; i ‘._—gt représente la position du point i sur la
‘tra.vée.

‘o/o
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dansg le cas B ¢ -
RS IS SO Sy ¢
ti  wee Pl
Py » Kmi 5= miv 4+ Ad
. ti LA wwta .

——

Pam g $ +u1 (3,18)
avec ‘Cﬁ- = Zmi"?”’
epiem 1 "TTm" saig 4o
%12 2~ (v g (¥ pr3)

=K m2 - miP A § +od
(V1) (nwr3)
n= Kgiyi o+ Aig +ei (3.19)

aves Yi = Zmi“""*"

(m2) (nPtd)

comms on a vu précedsmment 3
_— el

2= Zomi“"’-‘.‘"
les foz:ules deviennent i
9; _Elﬁ_g F AL e———To=o0 (3.20)
Mg +AL — T w0 (3.21)
: _ﬁn&}.ﬁ} +2E +01 — T = o (3.22)
L Kig: Y '+ a1§ +ei —— T oho (3.23)

. Les tormes %¢ , QL , y1 sont tabulés en fonction de
| etq’(una teble est donnée & titre d'exemple dans
1tannexe 6 )e

. Les constantes Ai et Ci sont déterminées d'aprés les

conditions aux limites,

ofo
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I¥ «~ 4 : METHODES D CALCUL DES DIFORMA TIONS DES POUTRES HYPERS A TIQUES
EN BETON ARME

IT = 41 : Généralités

Le probléme qui se pose au constructewr, une fois connues
les propriétés des matériaux, est de concevoir un ouvrage et de di~
mensionner les élégents qui le composent de maniére & ce que celui~ci
puisse assurer convenablement les services demandés et résister avsc
une sécurité suffisante aux aegtions qui Peuventi le solliciter au cours

de Ha durée de référence, «

Le dimensionnement et la veérification de la Bécurité doivent

8ire basés sur ces régles de calouls précises,

les roglemenis antérieurs (C.CoBeds 68) utilisaient la méthode
des contraintes admissibles qui consistaient a vérifier que les con—
traintes caloulées par la résietance des matériaux en tout point d'une
Stiuoture sous une sollicitaticn dunnde étaient inférieures & une con=
tralnte dite admissible, obteruwe en divisant la contrainte dite de
ruine du matérian (généralement cette contrainte éiait prise égale a
la limite d'élusticité du matériay ) par$203fficient de sécurite k

Te ¢ = fo
K
Cettae eonceplion 8'est peu 'a peu révélée insuffisante pour
ied reinond citées daus lem chdpitres awiérieures ; il a fallu® donc
dévaiopper dlautres méthodes basées swr le calcul aux états limites

dant on digiingue

Les éialy limites ultimes :

o ¢lat limite ultime d'équilibre 8tatique
o Stat linite ultims de résistancs

« stat liwite ultime .de stabilits de forme,

Les états 11@1@63 de servine 3

< &tatl limide de compression du beélon
« 8tat limliie d'ocuverture de Figsurs

e Blat limide de déformation,



Y
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Les méthodes exposés dans ce chiipitre concernent 1'état

limite de déformation,

IT - 42 : METHODE KUCZYNSKI : d'aprés la théorie continue non linéaire ,

C'est une méthode numérique pour le calcul deg poutres hypers~
tiques en béton amé, Le point de départ est 1! exp101tat10n du prin-—
cipe de la compatibilité des angles de rotations au point d'appui
COminun 3

éiéil —

o.
S % y?
. Ezgothésea :

= Hypotheses - admises dans cette méthode sont celles citées
au paragraphe I - 22, et schématisdes par la figure 2,6,

3,1-.{

iy

« Principe de calcul i »

~ Le caloul se fait par la méthode de MOHR wodifige par
KUCZYNSKT ~ GOSZYWSKI : on considére la fonciion de la courbure en
tant que variable de la charge de la travée i

. KEzKMa‘ﬁ
Ainei le calcul des ef'forts s ?T v
irvanchants est équivalent au calcul ?//T/Wﬂﬂgz{—Ti\ X
. L% : :
des angles de rotation et le caleul A St LF =t - e 48
dee arments fléchissants & celui des [ f-4 4
) T
rlachoa, Fig, 2,9

Sur la bave de la figure é.;g nous déterminons :
~ 1a réaction fictive IE i

FA -—j:a’._g'&_g :jj@nd_g -j:{}.’j d_g _ 224

- Les ansles de rotations (?7L

Cise Toom (Ra- g y 2,25
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~ Les a.ngles de rotation 4° appui en 08
- r 2 d_g : 2.26_
. : )
95 = REJs = 60 [ 2d 2427
50 2ydp-onjmes

Tasi 2 abint 44

s Calcul des intégrales 3e,d

Les intégrales sont détermindes

par la méthode des irapézes de sorte:. qﬁe 3“'96""

les relations 2,26 et 2,27 deviennent 2id

t 6p = % Z (’I{«,J'-éi-c,il +?£in)3~'°gj AEL 2270 Pige 2410

E On = O5- % z'%: (Reisd+Riq| o€ 226!

~ Les angles de rotation aux points particuliers de la
travée partagée :

B4 2 0 g f(3nd -2) fi = st (B g5

~ Les fléches

~ L .' - P o -ti-(‘P"““P&)bj&
Lo« Pl 2, (@ )tz 1 2ot

- On rappelle que dans ces notations ;3

- P est la courbure au point i :

. M. Q
™M . - .
L=k mm“’” M= Mo |/ o Bed
- j L 3 longueur relative de l'interva.lle & gauche du point i

o ~30d = &+ LDEL,
' ' AT S T

IT - 43 : METHODE BILINEAIRE DU CoEoB.

d'aprés la figure 2,10

La méthode proposée par le CeEeBe €81 basée sur la constatae

tion que, & 1'¢tat de service, la relation momenit—courbure pout-Eire

-/o




approchée au moyen d'une loi bilindaire qui représenta en quelgue

sorte une loi pondérée des relations momern iswcourbures,

Il 8'agit d'une meéthode simplitiée. qui consiste & valculer
d'abord la fléche de base ac (résultant d'un calcul élastique aveo
les rigidites EcIc du béeton seul) qui eat ensuite corrigé pour tenir
compte de l'ammature en se basant sur une section dite detemminanis
definie comme étant la section au milieu de la trédvee dane le cag
des poutres simples et continues ou comme la section dvencastremant

dans le cas de# consoles, calculée selon la RoeDoMa aveec B = Ebo°I1 &

Eypothéses fondamentales 3

8 = L'etat I non fissuré est conventiennallement priﬂ COine

base pour toules les parties de la structure dans lesqualles ies
contraintes normales de traction n'excédent pas fet 5% a'il s'agit
d'éviter des dommages et fotm s'il 8'agit de caleouler doa contrew
flaches,

= Pour ces parties, lg&calcul esl basd sur la section hojnce
géne, avec Ec = 9500 (fok + 8)* 2 . (fck MPa)e

- Les déformations diies 3 1'effort tranchant peuvent-6tre
nézligées. | | |

= La reslstance a la traction folm fonction de la réniptanoe
caractéristique & Ja compression fck peut-Etre obtem per la fonmile
fotm = 0,3 fok'® . (fok en MPa).

b -~ L'état IT fissuré est pris comme base pour touten led
autres parties de la structure.

= Ia contribution du béton tendu entre les Tfimsures qu1 rédo
l1a contrainte de traction moyenne des amatures doit &tre prise en
compie en définiesant, par enalogie au tirent, des coofficients dg
répartition rapprochant les deux stades extrémes,

¢ = L'influence des armatures de compresgion pﬂutwéﬁ;e pride
en compte 8'il a'agit d'éviter les dommagess lle doit 1'8tre dang le
calcul des contre~flaches,

a/e



L Modele de caloul

// |
T

E
/L

/ J ‘Contribution du béton tendu
/ entre les fissures.

- p figuré 3 2q1§.

-~ la fldche probable a g Prend une valeur intermédiairs
comprise enire la fldche al calculée en stade I {extr@mo inté-
risur) et ia fldche a2 calculée au stade IT (extrfme supérieure).
Cetto valeur est définie par la relation bilindaire suivante g

ae (1= € Jat+ £ 82  (3.30)
dquation dans laquelle le coefficient de répartition
est définie comme suit i

£m e popdnet
.g\,“ o pour Mi < Mrgd

B,2 = 1/?,5 K1 : coefficient caractérisant les qualités
d'adhérence d'armature.
K'1 = 0,4 barre & haute adhérence, K1 = 08 barre lisse
Pz = coefficient représentant 1*influence de la durde
d'application de 1a charge ou 1a répétition des charges.,
P2 = 1,0 premier chargement
P’- = 0,5 pour charge de longue durée ou Tépéibe,

=~ Mrd : moment de fissuration caloulé dans ia eaction
déterminante,

Mrd = Wifet = We fot avec | :

W1 = modBle de résistance au stade I (armature ¥ comprisa)
/e

@
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We = module da'résistance du béton seul
fotm résistance & la traction,

1L 4.A. = Méthode de BRANSON
BRANSON propose égalemeni une méthode Bilinéaire pour le
caloul des déformations,

Mo -
7 4
| /
A‘F/ '»J’" //
g/ ¥ figure 3 3.1%
/ ARy e
W
Mor s
/
» &
figure 3 2,12

~ Quand le moment de sollicitation est inférieur au moment
de fissuration (M < Mor) les fléches sont calculées a partir de
la rigidité initiale B = Bolg,.

~ lorsque le moment de sollicitation est supérieur au moment
(M > Mrc) les fléches sont caleculée en utilisant
une rigidité effective cortespondant a 1'état IT 3

B = EcI eff, ol Ieff désigne le momeni d'inertie dans 1'état fim-

suré en tenant compte du béion tendu,

de fissuration

(Mre )° Ig + [1- (MP]III 2.31
] M
Teff = Imin
Ig
avac

Iz ¢ moment d'inertie de la section de béton meul,



III ¢ moment d'inertie de la section homogine réduite (béton come

"primé plus armatures),
Mer 3 moment de fissuration

Mro = Ig. fr

¥t

ol _ ’
fr ¢ résistance & la traction égale & 0,62 |/ f'c, fo (Mpa) /
yt @ distance du centre de gravité de la section de béton seul i la
fibre exirdme la plus tendue'. . 7 -
M ¢ moment maximal auquel 1'élément est soumis au stade du changes
ment, 7 '
Ec t module de déformation du béton = 4730 yr?TEﬂMba

= Pour les poutres hyperstatiques, on détermine Ieff en
appui et Ieff en travée et on caloulera les déformations en utilie
sant une inertie effective moyenne,

II - 45 : METHODE PROPOSEE PAR LE B.A.EeLs

Elle est basée sur un diagramme moments—courbures trilindaire.

A
Hu

Fin 3eme é&tape
e /

Fin 2éme étape

N

ni . Fin lére étape

Fig, 2413



* -
- la lére phase correspond & une contrainte du béton
inférieure ou égale & 0,5 fej pour laqueile la valeur du module
Ei peut aisément &tre déteminé sous la fomme

Ei =12 000 f 1(3
£ ¢j

Mpa

Dans cetie phase le calcul des déformations peut—&ire
mené selon les régles de la résistance des matériaux, car on se
trouve dans un domaine parfaitement élastique, Le moment d'inertie
es8t calculé en tenant compte de la section totale du béton ainsi
que des armatures avec le ocoefficient d'égquivalence n corres—
pondant & chaque type d'action (n = 15 = 18 pour les actions

pernmanentes, n = 5 — 6 pour les actions instantannces),
*

~ Zéme étape : le béton est tissuré et sa contrainte
de compression atteint et peut méme dépasser 0,5 fcj, c'est une
¢tape ol l'on peut considérer que l'élément reste dans le domaine
¢lastique mais les déformations ne peuvent &ire appréciéwsen'de—
terminant, comme 1'etape préocdente, la rigidité EI, mais en uti-
.1lisant par exemple, le calcul de la courbure dans diiférentes
gections et en intégrant ces coﬁrburee sur la longueur de lfélée

ment considéré,

£
N ' 4 .M _ Ea«bb
d 4 roE T d
BN g, 214

iia et 'ii étant respectivement l'allongement de l'acier
et le racourcissement du béton sur la f'ibre la plus comprimée, dans

la Bection de hautéur utile 4,

o/o
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Hypothéses de calcul

. Dane cette deuxiéme étage, qui correspond a 1'état de service

de 1'élément on admet 3 7 .

- Le fonciionnement élastique de la piéce { V< 0,5foj pour
le béton comprimé, Ta <« Ten pour les amatures itendues)e

-~ La conservation des sections planes |

~ Le non glissement relatif enire armatures et le béton en
dehors du voisinage immédiats des fissures,

- = Une légére réduction d'allongement de l'amature tendue pour

ne pas négliger l'intervention du béton tendu compris'entre deux fis—

BUTEe8,

Compte—~tenmi de ces hypothéses le BeAsE.Ls propose un caleul
de la courbure, dans les éléments fissurés, passant par la détermi-
nation d'un moment d'inertie fictif' de la seciion ; les formules eme—
pifiques proposées résultes de mesures de fléches, au cours d'essai,
généralement sous chargement instantanné,

1y = _1° ; Bi = 12000 foj /3 (Hpa)

1+ M AL '

o= I - 0,05 f&28 ; pour déformations insiantannées
‘ (2+3ho )§
b

/U- = 1= 1,75 £3 28 ,(on adopte I = o &#i 1l'expression dejh et

4 7. Ta+fizo négative)s
. )
| ¢
B
e .

Io : moment d'inertie de la section totale rendue homogéne,

’

Ft28 ; résistance caractérisiique du béton & la traction

exprimé en MPa,

c/o
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(a : contrainte de traction effective de 1'armature corres—
pondant au cas de chargement consideéré,

I3

f = A { pourcentage d'armatures tendues en appelant M le

bod
moment tlécnissant qui sollicité la section , on écrira 3 -
1 . =M,

Yi Ei Ira



[l BAPITRE III

=HXpérimentation

LIT -~ 1 : PROGRAMME '

' Les essais ont 616 effectues au laboratoire structure de
l'hcole Nationale Polytechnique; département genle—clv11. Le programme
a ete congu en vue d'etudier JL'influence de deux parametres H
' - la classe du béton

- le pourcentage des ammatures principalaé sur les déforw
mations instantannees exprimées par : ‘

= leB fleéches

~ les angles de rotation

- et la redistribution des moments fléchissants des poutres
bypersiatiques en béton amé, soumises a des charges concentrées croige

santes ds zéro jusqu'é'rupture.

Le programme comporie six (06) séries de poutres‘réalisCes
avec trois (03) différents bétons (fort, moyen et falble s 4,B,C) et
deux types d'armatures (I et II),

Armature type T : correspondant au. pourcentage d'armature

conforme aux diagramme des momenis en phase élastique,

Amature type IT : correspondant & un pourcentage non con-

forme au diagramme des moments fléchissants en phase ¢&lastique,

DESIGNA TION

o S3éries élagto~conformes
Série Al ——— poutres AI-1, AT-2, AI-3
56rie Bl eew— poutres BI=-1, BI-2, BI-3
Série CI ~—— poutres CI-1, CI~2, CI-3




54/

. Séries élasto non conformes ’
Série A II poutres AIl=1, ATT=2, AII=3

Série B II ——— poutres BII=-1, BII-2, BII~-3
Série € II =eee poutres CII-~1, CII-2, CII~3

Les séries dites élasio-conformes correspondent a des
poutres ferraillées selon la disposition I et réalisées respective—

ment avec le béton 4, B et C,

Les pouires dites élasto-non-confomes correspondent
aux pouires ferraillées selon la disposition II ei réalisées res-

 pectivement avec le béton A, B et C,

Seules les poutres 1 et 2 ont servi pour les essais ;
les poutres N° 3 ont été utilisées pour le réglage des appareils

ou gardécs en réserve,

IIT -~ 11 : DIMENSIONS ET MODE DE CHARGEMENT

7 Le modele choisi pour ces essais est le modéle de MONNIER
(27) ; les dimensions géométriques des pcutréa et le mode de charge-
ment y sont respectés, la différence entre les deux types d'essais
réside dans le choix des matériaux utilisés : alors que MONNIER n'a
- travaillé qu'avec une seule catégorie de béton, les présents. essais
sont effectués pasr différentes classes de béton, De plué, l'acier
utilisé présente une limite d'élasticité supérieure 3 celle des ar=
matures de MONNIER,

Les poutres étudiées sont donc du point de vue dimen-~
sions et mode de chargement identigues & celles de NONNIER. Ce @ont
des poutres continies & deux travées d'égales dimensions, de deux

metres (02 mgires) de portée - et 20 cm de débord, Ia sectiion droite

o/o



est rectangulaire de 15 cm de base ei 26 cm de hadteur.

F5 20

>
e

i 200 200 b=15

Fige 3a1
Les travées sont chargées par deux forces concentrées,
o égales, eBpacées de 50 cm et disposées syméiriquemeni par rapport aux

milieux des travées (voir figure ci-dessus},

III -~ 12 : FERRAILIAGE DES POUTHES D'ESSAIS

Le pourcentage et la disposition des armatures longitue~

dinales et transversales correspondent également au modele de MONNILite

Les armatures principales soni des barres filantes en

acier tor de 12 mm de diamdtre (T 12).

Les armatures transversales sont en acier doux, de Ofmm

de diamdtre et sonit disposées tous les 15 cm (@ 8,8 = 15 cm),

20 1. = *
'T"L Zxis fsoé-u. 3 *;_@3 42 ¥ 14 = 180 cm Zo
\_ﬂBn_";:.'
Figure 32
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= la figure 3.2 a , représente le ferrailla.ge transversal

de toutes les poutres d'essai,

= Lla figure 32 b, représente la section d'appui et de travée
des poutres ferraillées selon la disposition conforme avec 3T 12 en ap—
pui et 21 12 en travee, le ferraillage des poutres non conformes (II)
étant inversé (2T 12 en appuis et 3T 12 en travée ),

III = 13 : CONFEC TION DES POUTRES D'ESSAI

« Armatures des poutres :

Photo 1

— Toutes les barres longitudinales ont ¢té nettoyées &
l'aide d'une brosse métallique de sorte a dégager les nervures de

l'acier tor et favoriser ainsi l'adhérence acier - béton,

- Les cadres sont soudés, ils ont été congu de maniére

a garder la distance d'enrobage ~d= constante sur toute la longueur
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de la poutre., Pour réaliser ces cadres un i
gabarit rectangulaire a été confectionneé = 2 it

par assemblage de plaques métalliques ayant

pour dimensions selon ses faces internes

23,6
26 cmm

celles de la section des poutres ; les qua-

tres barres de chaque cadre sont alors limées _4

" i . - - . 15em.
& la meule mécanique de fagon & pouvoir les

inscrire dans le gabarit et réaliser des cadres identiques,

Figure 3.3



ey

e Coffrage des poutres

Le coffrage a été prévu pour le coulage de 06 poutres &
la 1ois, ils correspond au nombre de poutres a réaliser avec un méme
béton (03 exemplaires pour le ferraillage I et O3 autres pour le
type II).

Photo 3

L'intérieur du coffrage est tapissé de contre plaqué afin
d'obtenir des poutres a faces lisses pour faciliter le relevé de fiSe—

Bures,

o Coulage des poutres

Les compositions des différents bétons ont été realisces
avec beaucoup de so0i1ns (voir annexe ). Tous les agrégats ont été lavés
& la main et séchés, Le malaxage du béton s'est fait a la pelle, ce qui

& conduit, malgré la disponibilité du coffrage & limiter le nombre de

./o



poutres coulées a la fois (une gfchée de trois poutres représenie envie
ron 1300 Kg de béton), L'omogéneIté du béton est assurée par vibrations
a4 l'aide de deux aiguilles, des éprouvettes ont été prélevées lors du

coulage,

-~ photo A



I11 - 2 : CARAC TBRISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX
IIT - 21 : Les bétons

La résistance du béton est un des principaux paramétres
étudiés dans cette thése, de ce fait, nous avons donné un soin par—
ticulier & la formulation de la composition des différents betlons,
Nous avons proceédé a une étude complete au iabora.toire central de

la SCOHATIBA voir annexe = C =

Nous avons aboutli aux compositions suivantes :

Propositions pondérales sur agrégats secs, sauf ciment 3

- Gravier concasse : 15/25 emmm—— 25 %
8/15 e 33 %
3/8  — 12 %
— Sable de mer i 0/3 ——— 30 %

Dosage en ciment et résistances moyennes obtenues sur

¢prouvettes

z’/ Classe de béton |Dosage en ciment Héz;imw‘:zztzg‘y' SR
A 400 kg/m3 400 kg/cm2
300 kg/m3 " 300 kg/cm2
c 250 kg/m3 * 200 kg/om2

Les resistances moyennes données dans le tableau ci—des—
Bu8 correspondent aux résistances moyennes obtenues apres écrasement
des éprouvetltes prélevées lors du coulage des poutres (voir annexe-C- )e

III - 22 : L'acier

la limite d'élasticité apparente moyenne obtenue aprés es—
sal1s de lraction sur éprouveites dtacier est de ‘ren = 5620 kg/cm2

(voir amnexe = C =),

o/



I1fi - 3 : BXWCUTION DES ESSATS

III - 31 : Machines d'essai

- La machine utilisée est une table d'essal équipee de
trois portiques déplagables dans le sens longitudinal de la table,
Chaque portique comporte un verin hydraulique, coulissable sur la

traverse,

Photo 5

ui/
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Cette machine a eté remise en marche, rcetalonnee (voir
annexe C) et adaptée aux présents essais,

Photo 6

o Contact vérin — répartisseur :

La face inférieure de chaque vérin comporie un creux ou
vient 8e loger une bille pour transe

mission de la charge au répartisseur, ‘ I Verin
rc'pnr;ﬁ.mr

ot —— b. bd,\‘

AP o ? 25 , 25 _?
590

FIG- 36 ' ’ {0 :

X




Le répartisseur a pour r8le de décomposer la charge en deux

charges égales,

« Répartisseur de charge :

Les deux répartisseurs présentés sur la photo N° 6 et qui
sonl schematises par la fige 34 ont été réalisés pour ces essais,
Deux poutrelles de 80 cm de longueur ont été découpées a partir d'un
profile metallique AP fige 345 by A 25 cm de part et d'autre du mi=-
lieu de chaque poutrelle sont disposés des '"pieds fig, 35 @ qui ser=—
viront & décomposer en deux forces égales la charge communiquée par
le vérin et a les transmetire uniformément sur la largeur de la poutre
(détail fo 34 c) au droit de la section désirée,

L'a@me du profilé est renforgé dans les zones de transmis—

sion par des plaques de fer soudées,

La hauteur des pieds est congue de fagon & laisser suffie
samment de place entre la face inférieure du répartisseur et la face

supérieure de la poutre pour placer les appareils de mesures,

Photo 7 of o
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o Les appuis : £

Les deux appuis extrémes sont des appuis simples réalisés
a partir d'un IPN 260 surmonté d'un fer rond,

. . a: vue de profil .

b: vue de dessus,

fig. 35: Détails d,appuis extrémes

L'appui central est un capteur de force summonté d'un
somnier d'appui fig, 3§iphoto e 8,

i

S LR [

a: vue de face.

b: vue de dessus.
fig. 36: details d appiil cetral

tig. 36 o/s

ERRE T P A

e m—---
- - e = e = oae
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ITT = 32 : APPAREILS ET METHODES DIi MESURES
e Réaction d'agggi centrale 3

= Le capteur de force (photo N° 8) est relié a une ali-
mentation stabilisée et & un milli voltmétre,

Photo 9

= A chaque pas de chargement, le milli voltmeire affiche
une valeur qui est relevée, et d'on gréce a une courbe d'étalonnage
prealablement établie (voir annexe) la réaction d'appui centrale qui

est exprimée en fonction de la charge globale,
o Fléches :
Elles sont mesurées a l'aide de comparateurs de ho
ayent une précision de 10-2mm, 2.10—3 et 10ﬂ4mm. Les plus sensibles
ont ¢té placés dans les zones de faibles déformations, Le nombre (19)

et l'espacement des comparateurs ont &té choisis de telle sorte &

o/ )
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pouvoir définir les déformées sous charge avec précision,

) it P ﬂ Figure 3.7
‘ ® 1 3 -y
; 30 W"’E 1ot 1ot Al det gug gae ]/10.4 emplacement des com=
p 2 | E |
L‘ 2 4 a 5 & 1 3% o ‘o ' parateurs,

P25 | a0 [20]45 4% |20, 48] 22 iy

- Les comparateurs 1 et 10 sont placés comme témoins (au cas

ou il y aurait affaissement d'appui),

~ Les comparateurs 2 et 9 sont prévus pour déterminer les

rotations d'appui,

- Le comparateur 8 est placé au point de moment ml,
-~ Les autres comparateurs d'une précision moindre sont pla-—

cés dans les zones des grandes fléches,

« llotations
Les rotations d'appui de rive et d'appui central sont dé-
terminées, respectivement, par les couples de comparateurs (1 et 2) et
(9 et 10) disposés de fagon a former des Y
clinométres : a L —

a2
Le comparateur 1 donne la lecture al, le

compardteur 2 ——e a2, la rotation d'appui est déterminée par

O ~2c = ol qui sera ensuite convertieen id,
o G e s e

« Support dez comparateurs i

Chaque comparateur est Supporié€ par un socle pesant en
acier, muni de béquilles réglables formant un systeme indépendant de la
poutre, Les supports ont été également congus el réalises pour ces

esBais,
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Photo 10

Contact comparateur — poutre 3

Bn tout point de coniact comparateur - poutre, nous avons
prevu une plaque de plexiglas pour avoir une surface de contact lisse et
parer ainsi a toute erreur de mesure die au deplacement local du compas
rateur,

e Déformatinns unitaires :

Les allongements de l'acier et les raccourcissements du bé=
ton au voisinage des sections critiques sont déterminés & l'aide de jau—
ges ohmiques, Les valeurs sont lues directement en im/m sur un pont
d'extentiométrie & 10 voies, Les paramétres K (facteur de sensibilité

des jauges) et R (résisiance en JL. ) sont introduit directement dans le

poit, m |



v

==

A ENLI AR

Pheto N° 11

-~ Pour l'acler i les jauges sont collées directement sur

Vamacture apres polissage de la surface de contacte

- Four ie beton : ilies sont placées au niveau de la fibre

la pius comprimée,

e MiBBUuration :

a = ouverture : elle es8t mesuree au niveau du cenire de

graviic des aciers a l'aide d'un fissurometre munie d'une lampe

d'eclairage et permetiant d'apprecier le 1/100 mm,

Punoto 12 l/.




6 b

b - Position, hauteur des fissures i les fissures sont
notees et retragees a chague pas de chargement, Elles sonl repe—
rées par deux numéros : un muméro encercle, il correspond & l'or—
dre d'apparution de la fissure ot le deuxiéme au pas de charge-

mente

0/-
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11T -~ 33 ; COWDINTONS D'EXECU'TLON DES BSSA TS

~ la mise en charge de chaque poutre se fait par paliers

succeésifs sans déchargement ; chaque pas est défini comme uUn pour—
centage de la charge limite ultimse du éystéme. Ltintervalle entre
deux pas de chargement est de 25 mF\durant lesquelles, aprés siabi-"
lisation des appareils, nous relevons les mesures, chaque essal dure

oen moyenne T heures,

NS’"»M TUI — 4 : RESULATS DE MESURES

L% .
\1\ S( Dans la présentie recherche, seules les mesures concernant

QK les fleches an milieu de travée, les angles de rotations dtappuis de

rive el la redistribution des moments sont exploités,
-~ Les résultats de meaures sont donnés en annexe,

; Iléclhes mesures sont relevées par série de pouireset par

palier de chargement grice aux comparateurs § et B' fig, 3.%s
Les mesures sont alors portées sur un méme N
graphe en fonction du degré d'avancement de
charge mo = __‘?—__ ou g est la charge appliquée au moment du releve et
fQue la cha.rgr—? “C4e ruine de la poutre en question. Une courbe moyemne
¢8% alors lragée permetiant de déduire la valeur moyenne de la fléche

" pour une série domnée et un degré d'avancement deésire,

{veir graphes 54,52 el tableaux annexe D/.

s Onglesde rotation 3 Les régullats de mesures sond presen‘hes

de la méme maniére que les fliches( O{\.cvg\.g 53,5 df omatse O )

o Hedistribution : BLile est évalude a partir des lectures

de la réaétion centrale & raison de dewxr mesures
par serie et par palier de chargement, De la méme
maniére les mesures sont poriéés sur des graphes et une courbe moyenng
par serie de poutre est tracees A partir de la courbe moyenne sont alors

dednites les valeurs de la reaction cenirale correspendant aux degrés

ofs
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d'avancement désiré, & partir desquellss grice aux équations d'équili.-
bre statique, sBont déterminées les réactions d'appul de rive, Les dif-
férentes réactions élant alors connues, il est aisé de tracer le diam

gramine des momenis,
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[ HAPITPRE IV

- Calcul des poutres d'essaig -~

IV - 1 : SCHEMAS STATIQUES — DIAGRAMME DES MOMENTS

"Voir figuresl":’ﬁ" 3-1' 4ol

IV — 2 : RELATIONS DE BASE o

s M-
e 1= 0,122 @
/o le
0 1 2 3 4 .5 €/ 1 ‘ = 0,078 6
T < ' L/ S
T. NS ol 7 18 M ao0,176 ©-
RA ~ . ] B //,_*,/
. figure N 41
= Charge ‘ )
€ = 4 (_g_' MB + 0,5 NB) 4els
- Fléche élastique _
a_ = 0,0322 & 4.2,
¢ BT

"
~ Poiri{ de moment nul

X = Aa ol

A= _ 4.
M8l + M8 S '

a= 31

. 8
- Capacité pertante & u

@u=4(4 M+ 0,5Mu) 4.4,
3 ,
- Mi=m A(he=ad'y)Ten Mua=aAa'(bed?)Ven

f LV .
Mu et li'u momentis ultimes respectivement en travee et en appui,

o/n
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Mz est le mement ultime on travée,
N'u est le moment ultime en appuie.

Déterminés d'aprés la théerie de la plasticité,

Dans ges relations les moments sont exprimés en KNem

et la charge en KN.

IV~ 3 : MOMENTS ULTIMES, CAPACITES PORTANTES DES POUTRES ETUDIERS
IV - 3.1. ¢ RESULTATS THEORIQUES

s Séries €laste non confermes
Mut 40,49 KN, m
M'ut = 26,93 KN, m “ur

Gut =269,30 KN

» Séries élasto conformes

Mrut = 40,39 K, m
Gut = 224 KNy m

i

IV - 3,2 : RESULTATS EXPERIMENTAUX

Séries élagto non conformas

P
w SERIES SERI®S 4 II SERTE B I1 SERIE ¢ IT
wg:] Poutresf p 14 famr2 |B3r2 | Bareflcar1 jcire |
£ o4 ‘ T '

S QuE K 261 b 336 298 268 283 247
BR QUE : . .
BN 5% 1,080 1,250 | 1,110 0,997 | 1,045 0,920
msﬁ .moyen 1,160 1,050 | 0,985

:‘f‘: QuEf. KN 313 282 265

;’:iﬁ MJE KN.m 45,85 ' 44,55 39,78
223l ¥em 11,24 28,37 26,52

o4 /s




o S8ries élasto conformes

o+
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merieg
Réeultat SERIES AT SERIE BI SERIE-CI
Poutres -
AT 1 AT 2 BI 1 BI 2 cI 1 €L 2
{ QUE KN 253 298 262 247 253 226
&= gu“et 1,130 | 1,330 | 1,170 | 1,100 | 1,130 | 1,010
&.moyen 1,230 1,130 1,070
Que {K) 275 255 240
MUE Kn-m 33,12 30,56 28,81
M'UB wym{ 49,68 45,84 43,22
T 42
IVe 4, ¢ CALCUL DES DEFORMATIONS INSTANTANEES

IV, 447, 3 METHODE DE KUCZYNSKI

« Principe de calcul

e caleul se fait par la méthode de MOHR modifiée par

KUCZYNSKI — COSBZCYNSKI : on considére la fonction de la courburs

P = kY% en tant que variadble do la charge de la travée et ainsi

le calcul des efforts tranchants est équivalent an caleul des angles

de rotations et le caloul des moments fléchisesanis 2

[

I+t ération

pmee

celui deg fléchea,

1e calcul se fait selon un processus it.ératif. la réa-

1imetion de la compatibilité des angles de roilations sur appul inter—

médinire se fait par la recherche des valeurs inconnues des moments

sur sppuls.

o/
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: i
-~ La 1&re ligne du tablean représente les numéros de sections

considérées { de zéro A huit).

- Les autres lignes correspondent respectivement & ¢

-F =X
£ =

coordonnée des sections

- Z3= Brd+By

-~ Mo
- M
- mi
- %
-5t
- DY
-
- DY
- <

- ai

» Ca-] CL}.:};

L) =k®K m est émquivalent au déplacement au point o
T ™ ‘ .
- ot _ : oy —
o =MYo= £ D& [ 3+ B Dad B, Seg + - RO |- gg.q- o

= '{Rg = 4&—- D.j % —Ef—k(%L%fS«téJ 305.: )

(3]

ak

moment fléchissant isostatique dans chaque section,

‘moment fléchissant hyperstatique.

taux de sollicitation de la section,
courbure de chaque section,
représente le bilan de 1l'ittération,
accroissement das angles de rotations,
angle de rotation,

accroimsement des fliches réduites
fléche réduite de chaque section

fliéche de chague section,

le moment Jo df au chargement fictif

ot &8 est la réaction fictive équivalente A 1'angle de

rotation P8,

Sachant que 1'angle de rotation de l'appui intermédiaire QDB

et nulPe {symétrie totale) et que ELE = % =atr, la

Zd(gig + 3id) = 0 4aba

o/

relation 4=9 devient
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L'élément essontiel de ce gaioul‘est le tablean dvit &=

ration qui comporte tous lea paramétires numériques nécecsaires pour
le déroulement dea it .érationa,

Dans notre cas, vue la symétrie totale, nous considérons
unjquemont une travée diviede en huit {08) trangone égaux de telle

zanidre que les charges conceunirées coincident aveo les poinis 3
et 5 vomme 1'indique la figure oi=dessus,
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relation de base dans les tableaux d'ittération ;5 pour la recherche

des valeurs inconnues des moments fléchissants sur appui.

« Paramétres entrant dans les calculs . de la méthode

non lindaire

~ Mut = A RaZ Ki = Maj 1
-~ Mfut = A Raz K*i M)igi 1
~ Bo =38/, I, avec Btoi

B = 19 000 VR (Rilem)

[ ]
I1 =bX 1 +b (ht - xo)3 + 1A (h - xo)2 + nA' (X1-a')"
3 3 .
nl = E.é
Eb 2
X1 = 0,5bhe+n1 A #- nlh'd'  Log5iti0n de )'axe neutre
bht + nlA+BIA?

0,48 f’:h:’.-. 0,58 en travée

0,32 < y.2 0,38 en appui

Y t le coefficient ¥ est déterminé expérimentalement.
Nous avons pris la valeur qui ‘donne une courbe théorique
la plus proche de la courbe expérimentale, lé. formule empirique n'étant
pas congue paur les cas on l'écier a une hé.ute limite d'élasticité
( Ten 2 3600 Ko/ o) -
.

» Caractéristiques mécaniques das poulres

T " Ta Bb-10"> | Eo-10"7
Séries Ke/ome Kg/om2 Xg/cm2 Kg/cm2
AT;ATT 400 5250 3,80 21
BI;BIT 300 5620 3,29 21
CI;CIT 360 8620 2,33 21




» Inertiss et rigidités initiales

! 'I'ﬁ/

M X1 om X1 om | IT1 10-4 BI1 . |Bo 109} B*109
Sér;;;‘\N (1) (11) cm4 5%33? “% % kgecm2} kga.om?2
. 5,52 | 12,84{13,15]2,558 [9,7214{0,53 | 0,35 | 5,152| 3,400
b1 6,38 | 12,82{13,17 | 2,600 (8,554 [0,53 | 0,35 | 5,533} 2,994
g %x 9,02 | 12,75|13,24 | 2,766 16,444 10,53 |0,35 | 3,415} 2,255
. T 45 &
e« Coefficients de souplesse et de plastification du béton
géries élasto - non — conformes,
Séeries
A IT (400) B II (300) c II (150)
Résultats
gt ~ 10° 15,72 17,82 23,65
K't ~ 10° 15,87 17499 15,59
XE - 10° 18,23 - 18,76 23,29
K'E - 10° 18,42 18,94 19,30
V. 2,2 2,1 2,0
T 46




« wéries élasto - conformes

[ixamplie de calcul

-~ Voir, tableau d'it .ération,

Déroulement des calculs i

17 ~ On se donne un degré d'avancement moc

‘ 2
cement Q
| 3
Pp= &
A
4

5 ~ On détermine dans chacune des huit sections, les momentis

- On détermine la charge correspondante &4 ce degré d'avan-—

me Qu

Séries
AT (400) BI {300) CT (150)
Résultats :
Kt - 10 10,48 11,87 15,55 |
K't — 10 23,81 26,97 35,81
KE - 10 12,89 13,47 16 .52
KB -710 29,28 30,62 38,32
2,2 2,1 2,0
To47

On trace le diagramme des moments isostatiques sous

hyperstatiques Mi,

.
N

PP

{
L]

9

by

s

On se donne une valeur arbitraire du moment M8 sur appui,

_;:f”"”’tﬂ”””?i "

o/o

g
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4

6 — Pour chaque section on calcule le taux de sollicitation

mi = I -{, .
TR

7 ~ Les coefficients de souplessss en travée Xi et en
appui K'i (Ki = Mui 1 j K% = }'ni 1) étant déja déteminé, on

. 03 ol _, ..
procéde au caloul des courbures 19saies Li.

8 = On fait le bilan des courbures - positives et des

courbures négatives d'apres l'é;ruation 4 - 6,

. 9 - On refait les itérations autant de fois necessaire Jus-
qu'a ce que la différence entre les courbures >0 et £ o ne dépas—
ge pas les 1%, A ce stade on peut admettre que le moment M8 corres—
pond au moment recherché et on procéde alors au calcul des angles

de rotation et des fléches d'aprés les formmles 228 et 229,



Appu

Quexp = 313 KN K' = 18,42
$ = 22 Mlus 31,24 K
1 2 > a4 5 é 7 &
0-412%6 0.260 o-3715 0.500 0.61L5 ©.750 o.825 A.0c0
¢ 350 e-So00 0.750 A.beo 4. 180 4. 5p 0 £-150 0.-85F
44,730 23 460 235,480 25,190 | 385190 23,460 A4, 730 C-SocC
%, 784 A7.448 26,4792 23,466 | 20,460 5,424 - 93 343 | -24,05C
0,436 0332 | 0,552 0,494 o430 | ogAle: ©.Z3% | o 770
3,836 | 7,650 | 44.A1% | A.46a | 9,320 | 2,433 | -5003 |-32,434
o 0, %69 3,826 {0,588 44 . 464 A4,65 3,200 - 10,334 {- 34092
D .
O [aWr igws| o ces | 6247 ©,413 o, 382 ©,916 ©, 5382 ©, 433 -©.36% |- 2023
LU BT % 354 3,036 2,341 0,981 -0, 646 | _1,015 - 2,630 -2,3%6 | ©. 000
f B : @ e 10> 0,203 0,190 0,446 0,064 -0,038 - 0,449 —-0,464 -9,449% ©.8%c<
: IS ©.coo o, 393 0.729% ©. 336 0,952 o, 8ol ©,54% 0,206 0,057
i O& (W) 0 coo o, 736 4,458 A 832 A48 A.6c4 A,038 O, dAT ©,144
= Calcul des déformations par la méthode KUCZYNSKI
- SERIE AII -
T “Lg oo

F1e
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IV—Q.

: METHODS DU C,L,T.B,

« Parametres entrant dens les calculs

-~ Mrd
- Pect
- We
- Md
_,P1
5
&k

ac =

d/n
- nw
- wiu!

- &l

-a

i

i

0,3 f

H]

bh¥4 -

6

53

ﬁb =1

Wl fet ~o Wi Tt

273
cx !

0,0995 G-

T ~ Mrd

Md

o pour Md ‘E:

Mrd
= 9500 (fck + 8) 1/3 (Mpa)

0,0322 Q. ;e
e Ic
E Kea1
abagges .
¢ Ks2
¥s1 ac az2 = K32 ac

(1 -%m1) al + KL a2

o Inertie, rigndaté, module de résistance du héton et moment

de tissuration

. e = 10 Be ~ Ie fle Ttk Mrd
Séries Mpa n Ic KN = M2 | em3 lege/om2 § KN — m
AT . , _ .
ATT 3:43 6,00 | 2,197 |7 535 1 690 35 291 5 954
BI 3, 6,49 2,197 6 964 1 690 29 07} A.913
BII /'

CI ' N R
oI 2,69 7,65 2,197 5 910 1 690 18,36 ) 3,042

Te 49



« Coefficients de correction K51, X32,

e Séries élastc non conformes

u3/

A TI B II CII
w/w! 0,0623 0,0623 0,0623
b/t 0,907 0,907 0,907
a' /bt 0,092 0,092 0,092
nwo 0,0576 0,0623 0,0734
Ka1 0,86 0,85 0,83
- Ka2 3 3 2,6
. T 410
e Séries élaste conformes
AT B I C I
w/ 1,5 1,5 1,5
h/ht 0,907 0,907 0,907
a'/ht 0,002 0,092 0,092
nw 0,0384 0,0415 0, 0489
k=1 0,88 0,88 0,88
2 4 .4 a4
. Txemple de caleul T 411
Série A II ; détermination de la fléche & mi-iravée
Rb = 400 kg/em2 Xs1 = 0,680
Que - = 313 kn Ks2 = 3
M = 18,686 KM.m &v = 0,680




Mrd = 5,964 kNm

ac = 0,802 B!
al = 0,689 mm

a2 = 2,406 mm

a = (1= B)al+ b a2

a = 0,220 + 1,636 = 1,856. mn
a = 1,856 mm

MEMCDE Df ERANSON -

it
w
li

V-3, :
o Parameétres entrant dans.les caleuls
- Eo = 4730 e (Mpa)
~ fret= 0,60 N f'c (Ipa)
~ Mre = Ig frt
t
- Jt=ht
2
~a=o0,0322 &
Teff
L 3
- Toff = (Mer)” 1z + [(1- (ggg)_] 12
M M
- M= 0,122
- 3 3 2
-I'y=5%X5+ns (h- X, )+ na (%, - a*)
« Modnle de déformation du béton, moment &'inertie du
béton seul et moment de fissuration des poutres
SERTLS AT 3 AIT } BI ; BII €I ; CII
., _‘
EG-10 - .
g fem® 30,19 26,11 18,46
: 4
Ig=10 ‘
cod 2,197 2,197 2,197
frt Kg/ome 39,60 34,30 24,45
Mer Kitm 6,692 5:TS 4,13

T 412

ﬂ‘/'
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45,

[ ]

o« Position-de 1l'axe neutre et moment d'inertie des poutres

aun stade IT

Séries élasto non conformes

SERINS A II B I ¢TI
n 6)95 8104 11|37
x2 6,65 7,00 7,87

- CH

't‘-

12 8218 8588 9570

ocmd

. " ne
Séries €lasto conformes R T4z

RIES AT BT c1I
n 6,95 8,04 11,37
x2 5,37 5,63 6,65

[e111] .
ngm4 5619 7043 8218

. Ekemple de calcul
Série A 1T
Fb = 400 kg/om2

8 ue= 313 KN




Pour mc = 0,60

~ B 17,8 KN -tz =2,97.10% e’
- = 22,911 Kiim = 12 = (,5619, 104cm4
- Hor = 6,692 Kifm - Teff = 602 cml
a = 0,0322 &
Teft
a’= 1,003 mm ;

IV = 4 : METIODE DU B.A.1.Ls

. Paramétre entrant dans la méthode du BeAsH.L.

~mi = 12000 toj />  wpa
~ foj = Kb

- 1% : moment d'ineriie an stade I déterminé en tenant
compie de la section totale du béton + ammatures avec n compris
centre 5 et 6, -

Ia fléche au stade I esti alors égale :
a (stade I) = 0,0322 X &
il
- la fléche au stade IT est déterminée a pariir de I Tictif
It = Io _
TN M

méme détinition que I1 avec ¥v=15

0,05, Pras f:a _
S5e bh v

M= 1,75 A £428
4. P Ta + 2,5
- £t28 = 0,6 + 0,06 fo28
-Ta r\/'.ﬁéth (état de servide )

a = 0,0322 -
i i If

Io

./o



Valeurs des parametres

ol s

Ixemnle de calcul : série ATL - Glu

ﬁb
Ra

20 iPa
562 1iPa
4%,10°1Pa
= 3 lPa

Ta = 350 MPa
1,5

0,19 mm

Stade T ¢
2
me = 0,60 a = 0,0322 X 0,60 X 313,10

goit a = 1,52 mm,

= 0,0322 ¥ 0,20 £ 313, 10

Séries
AT ATI BI BIT cI C¢II

1 omd 2,60,10] 2,60,10% 2,60,10"

To om’ 2,5674410" 5,5674,10% 2,5674410%
B Koo 41,104 37,3.107 32,60.10%

ft 28 Mpa 3 2,4 1,80

f 0,0064 0,009 | 0,0064 | 0,000 | 0,0064 | 0,0096
)\ 14,0875 3,125 3,750 | 2,500 2,812 | 1,875
M 58 10,70 0,65 0,75 0,723 | 0,760
If 10bm2 0,690 0,805 0,746 | 0,893 0,846 | 1,0587
EZ;::“?Q w29 13308 | eqse 13,330 | 2,759 | 3,451

T 4414
= 313 KN

iy 2,60.104 ot (n = 5)

f To - 2,5674.10% en(y = 15)
M =0,700

; N\ = 3,125

f“ . 4 A

;\ T = 0,821,107 em

‘Bf = 3‘308,109‘Kg cm?

2,60 10,4 . 41,10

3,308,10,9

] = 0,0189 em

= 0,182 em

./-




V = ANALYSE DES TSSULTA TS
Vo= 1, COMPARALSON DES RESULYA TS DES PRESHNTS SSALS
AVEC CUX REALISES PAR MONNTIER

~ L'allure générale des graphes charges-fldches des pré-
sents essais est semblable a celle des essais de MONNIER : courbes
continues non lineairesavec une ‘lLendance asymptatique lorsqu'on a'ap-

proche de la capacité portante ultime (;%1‘9&5(51~52—53-54){AI3 a,b}).

— De méme que MONNIER, les capacités portantes expdri-
mentales sont supérieures aux capacités portantes théoriques-“ul.
(MONNIER uex = 1,18 pour B1l, présente essais . ' voi¥ tabieaux

. e
T 41, T42, ”

.~ La redistribution des moments fléchissants observée
par MORNIER et lors des présents essais est plus effective pour les
poutres élasto non conformes et les fléches y sont plus grandes,

graphes aunexes AI3b, AT 3d
graphes 510a, 511a,

- Les résultats des essais de HONNIER sont trés proches
des résullats obtenus avec les poutres dela classe B, et s'inscrivent

dans le tuseau décrit par les poutres de la classe A et C.

lbutefois les capacités portantes des poutres des présents
eésais sont supérieures & celles de MONNDUNR ce qui peut-8tre expliqué
par le fait que la limite d'élasticité des aciers utilisés, .t
f)u\\?ﬂz:h_):&l..\‘\x.. o % A ouias A Nlowdie R, -

Vo IF, ANALYSE DES PLECHES

Ve=2~=1: IJNFLUENCE DI} 1A CLASSE U BETON

Dlaprés les essais 1'influence de la classe du béton n'est
pas négligeable : les fléches du béton moyen et faible sont respecti-
vement plus grandes que celles du béton fort d'environ 16% et 63 Y .

tableaux T 51 - a - 1 51ib,

«/




89/

V - 2,2 : INFLUENCE DU POURCENTLCTE D 'ARMA TURE

- Les fléches des poutres élasto non conformes sont plus

grandes que les fldches des poutres élasto conformes (+ 16% pour le

béton 1, + 10% pour le béton B et + 7% pour le béton ¢, Tu52

V = 2,3 ¢ COMPARATSON DES HESUL T 18 BXPERIMENTAUX BT %4F0~
RIGUES

V = 2,31 : Comparaison numéridgue 3

Elle est basée sur les 4ableaux T 53~-T 54 et T 55 donnant

le rapport des flzches théoricues/fléches expérimentales,

- 12 méthode de 1'A ¢ I domnne des fliches par exceées par
rapport aux résultats expérimentaux : ( + 31% pour le béton A, + 17%

pour le béton B et + 10% pour le béton C),

‘ ~ La méthode du CeE B, donne des résuliats par défaut
(- 1,57 pour le béton A, ~ 12 % pour le béton B et ~ 24% pour le
béton C).

= Tout comme les deux autres méthodes, le BALL donne des
précisions différentes en passant d'une classe de béton A une autre
mais £galement en passant, pour un méme béton, de la série élagto—

conforme & la 8érie ¢lasto non conforme,

{+ 23% pour A T + 11% pour B I - 30% pour CI )
(+ 7% pour & II* ~ 17% pour B II . = 42% pour CIT)

- La méthode KUCZYNSKI aboutit aux resultats suivanis
(+ 8% pour A, 5% pour B et 18 % pour C.);
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B ?:'

“ V = 17,32 :_REMARQURS CuNERALES SUR LES DIFFERTNTES ET COMMENTATRES

e Les méthodes bilindaires et trilinéaires étudiées ont toutes

pour point commun la définition d'une phase I non figsurée et d'une
phase II fissurde, la dittérence entre ces méthodes réside dans la
maniére de definir la contribution du béton tendu, le moment de tis-
suration marquant le passage de la phase I 3 la phase IT et enfin
dans le choix des caracteristiques du béton (résistance 3 la traction

et module de déformation longitudinal du béton),

-~L'A C I et leC & B partent du principe que la fléche pro-
bable relative & la phase II prend une valeur intermédiaire entre deux
stades extrémes : stade non fissuré, et stade entidrement tissuré sans
aucune contribution du béton tendu,

- Partant de cette hypothése 1'A,0.I, dAé6finit une inertie
egfticace Ieff = 2 (11, I II) ol I1 et 1l'inertie relative au stade T
et T II, 1'inertie au stade II, permettant un calcul direct de la ticw

che probable, Quand au C,E.,B., la tleche en question est déterminde
& partir d'une combinaison lindaire e moyennant des coefficients de

correction-_ des tléches des deux stades extrémes,

a =1 (ai , a2 },

= Le B.A.I.L, calcule la tléche relative & la phase IT a
partir d'une inertie fictive basée tur ltinertie : 1 Io avant fiszu-

ration corrigée par des coefficients tenant compte du pourcentage

d'armature et de la résistance a la traction du béton,

I = Io,"n, M),

o Les deux premiéres méthodes citées définisment également
. _ o
les moments de flssuratlonsvaboutlsaqnt & des résultats numériques

pratiquement identiques 7' 57,

~ Le BeAsluL, par contre, n'explécite pas le calcul du moment

de fissuration, il peut—8tre déduit a partir des graphes charges-ildches,

o/-
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Les résultats numérigques“sont d'une part plus grands: que deux obiew
nus par les auires méthodes et de plus stationnaires en passant d'un

béton & un autre, T,57.

e Module de déformation longitudinal du béton : Le B,A,E.L,
prend les plus fortes valeurs et 1'A.C,I, les plus petites, pour le

C.L.Bs les valeurs sont intermédiaires entre les deux, T 56,

Conséquences -

- Les valeurs des tléches relativement grandes obtenues
par 1'A.C.T. et celles relativement petites obhtenues par le C,T,B,
peuvent-@ire justifiées par le choix de EC_} en effet le rappori
entre les fléches calculées par ces deux méthodes est du mdme ordre
de grandeur que le rapport de leur module de déformation respectif :

a (ACT) — Fc (ACI)
a (CEB) e (CEB)

- Pour une méthode donnée (ACI, CEB BAEL) la position
de la droite des fléches par rapport & la courbe expérimentale varie
en passant d'un béton & un autre, graphes (55 - 55h - 55 c),
(56a ~ 56b - 56c); cette différence peut-&tre rattachée aux valeurs .
attribuées aux moments de fissuration, on notera que ce phéﬁoméne
est beaucoup plus accentué pour le BKEL pcuf lequel le moment de
fiséuration reste quasiment stationnaire pour les trois bétons,
On remarque également, toujours, pour le BAEL, gue la position rela-
tive change également en passant d'une série & une autre pour un méme
béton (graphes (55b ~ 56b - 55¢ — 56¢). La prise en compte du pour—
centage d'armature dans le calcul du moment d'inertie fictive reste

a vérifier de plus prés,

- La méthode continue présente l'avantagé de ne pas dépen—
dre d'un point bien particulier, néanmoins, elle a nécesaité dans ces
présents essais un ajustement des courbes théoriques et expérimentales
permett&nt la déduction du parametre\4? la formile empirique ne

prévoyant pas le cas de systémes réalisés avec des aciers dont la

o/



limite d'élasticité dépasse 4200 kg/cm?, @'autre phrt les résultats
obtenus incitent 2 prendre dans-le fulur des valeurs différentes du-
coefficient de réduction de la rigidité initiale-B (B=Bo (1-m%¥ ),
Bo =8EO I1) en passant d'un béton & un autr;}’ (c)e B(B) B (a).

V - Angles de rotation ' . angire dS Laka\io o
- L'influence de la clasee du béton sur les ™ est du méme
ordre que celle observée pour les fléches
7. 582, ‘' 58b

-~ Les angles de rotation des méries non conformes sont plus

importants que les angles de rotation des séries conformes,

- Parmi  les méthodes étudides, senle la méthode continue
‘donne des résultats concernant les angles de fotation;rils sont sous

eztimés par rapport aux essais T, 510a, b,
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~ FLECHES A MI - TRAVEE DES FOUTRES ELASTO ¥OF CONFORMIS
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T= ARGLES -]JE ROTATION DE L'AFPUI DE RIVE
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TABLEAUX DE

COMPARATSON DES PLACHES

1/ Influence de ls ol

N TRl sk et A R

se du béton

e S€ries élasto ~ conformes

sur les fléches

me a (BI)/a (AI) a (c1)/ & (A1)
0,30 1,16 1,16
0,45 1,20 1,70 a
0,60 1,25 1,62
Moyenne 20 % 66 %
b. Séries élasto non conformes TH
me a (BII)/ a(AII) a (cI11)/ a(AII)
0,20 1,00 2,00
b
0,45 1,16 1,50
0,50 1,25 1,33
Moyennc 13 4 61 %
II/ Influence de la disposition des armztures sur leg fléches
me a (AII)/a(AT} a (BII)/a(B1) |a (€1I)/a(cI)
0,30 1,16 1,60 1,140
0,45 1,20 1,16 1,15 T 52
0,60 1,12 1,15 0,022
Movenns 16 % 10 ¢ %




I¥T~ Comparaison des résultats expérimentaux avec ceux obtenus par

différentes méthodes

a. Stries &lasto conformes

e o CLH.B, a BRANSON | a KUCZYWSKT
a eXDe a exp, A EXDa
0,30 c,855 1,200 1,060
(]
< 0,45 1,044 1, 400 1,038
ﬂ :
ﬁ 0,60 0,982 1,270 1,007
1oy o 0,960 1,290 1,034
0,30 0,821 1,148 0,960
b 0,45 0,921 1,239 0,935
fl : '
H 0,60 0,819 1,053 0,819
A
Moy . 0,853 1,146 0,904
0,30 0,822 1,186 0,809
t 0,45 0,830 1,119. 0,733
*
o 0,60 0,769 1,017 0,863
Hip]
0,807 1,107 0,801

T53°

103/

G
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be Séries élazto non conformes

. a CHB a BRANSON | a XUCZYNSKI
o a exp a exXp . - a exp
0,30 0,934 1,307 1,102
> 0,45 1,062 1,386 0,966 ﬁa
Eﬂ .
B 0,60 1,032 1,300 1,065
Moy 1,009 1,330 1,133
0,30 0,964 1,304 1,090
. e
=4 e
G 0,45 0,897 1,193 0,890
] :
by 0,60 | 0,875 1,110 0,979 P
&
Yoy, 0,912 1,200 0,986
0,30 | 0,595 0,940 0,645
Ho|. 0,45 | 0,715 1,172 0,856
o 0,60 0,815 1,191 1,00
E Moy 0,728 1,101 0,833
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Comparaison des Ylechen experimentales avec celles obhtemies par le B,AJH, L

8 (Behallelie/ a {(€XD4)

1

Séries
AT ATT BI BIT cI CIT

me X
0,30 1,48 1,30 1,25 | 1,16 0,70 0,53
0,45 1,34 1,14 1,10 0,87 0,74 0,61
0,60 1,12 1,01 1,13 0,77 0,64 0.62
Moy 1,31 1,15 1,16 0,93 0,70 0,58
7. 55

Yaleurs du module de déformation du béton (Fc) selon les différentes mé&tho—

des

ne—10" Kg/om2

\\\\3532“ A B ¢
Méthod )
ACT 29,9 25,0 21,2
CEB 35,0 32,0 29,0
BAEL 41,0 37,43 32,0
KUCZY, 38 32,9 26,87
. Ty 56
Valeurs des moments de fissuration Mf KNg4ine
Beéton
N A B c
Méthode :
ACT 6,692 5,79 4,13
CEB 5,964 4,913 - 3,042
BAEL 12,64 11,50 12
Ixpe 8,98 6,78 4,50

Te 57




I. Influence de la classe du béton sur les rotations d'appuig de rive

8 = 3éries élasto—conformes

me - (81)/ Po (a0 | Po (c1)/ Po (h1)

0,30 1,30 . 1,70

0,45 1,17 1'70

0,60 1'17 1,50
Moyemle 21% 63% N

b —- Séries élasto non conformes

me Yo (BIj/(pp(AIﬁ (s (cij /Y. (r11)
0,30 0,92 1,41
0,45 1,33 1,62
0,60 1,15 1,31
Moyenne 13% 44%
IT = Influence de la dispogition des armafures
mo Yol ) /¢ (0 | fe GrD)] @ (53] Yo /o € 1)
0,30 1,20 0,84 '1,00
0,45 1,23 1,40 1,17
0,60 1,14 1,12 1,13
Moyenne 19% 12% 104

Te 59

18y



Comparaison des résultats expérimentaux avec

ceux obienus par

la

méthode continue

a — Séries élasto conformen

Série
\ AT BT ep
“_f o Kucrge \P., Xuez, (ea Kucze
me eXDe €XDe €XDe
0,30 1,00 0,40 0,74
0,45 0,94 0,90 0,58
0,60 0,48 0,78 c,91
Moye 0,94 0,82 0,74
b - Séries élasto non conformes
Derlg 7]
ATX BII CIX
l_-[. Kuczg tf, Kucze ‘fa Kucze
me eXDa 8XDyg eXDe
.0,92 ' 1,07 0,82
0,98 0,70 0,69
0,90 0,87 0,84
0,93 0,88 0,78

Ty 5610
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V4 - REDIS RIBUITON

- Les graphes de la réaction d'appui en fonction du degrs
de chargement se présent?gous 1tallure d'une courbe tangeante a la
solution élastique pour me SBO,BO s'éloignant de cette derniére
au fur.et & mesure qu'on augmente le chargement, Ce phénomine est
beaucoup plus marqué pour les séries élastogggnformes.

Graphes 5%a, 59

Influence du pourcentare d'armature sur la redistribution des8 momentsg

fléchigsants

La redistribution des moments concerngnt principalement les
sections les plus sollicitées d'un systéme hyperstatique, Si les sec—
tions en question sont armées d'une manidre logicme, c'aest & dire
proportionnellement aux moments qu'elles regoivent les rigidités
8'y réduitent de la mé8me fagon pour 1'ensemble des sections critiques
et au fur.et & mesure que la charge augmente, la éymétrie est gardée
8t la distribution €élastique est ainsi pratiquement conservé jusquta
rupture du systéme,

Ce phénoméne a €té observé lors des essais sur poutres &lage
to~conformes pour iesquelles la redistribution n'a praticquement pas
eu lieu,

Graphes 59b - 517a ~ Tab, 511a,

- Le graphe 5 11a représente 1'évolution du taux de 80llici~

tation local (m3 =3 ,my =_M8 ) des sections critiques respecti-

M Mg
vement en travée et en appui en fonection du degré de sollicitation glo-

bal du systéme {(mc = Je L'analyse de ce graphe monire que la va-
leur de m&/mB‘est prati&uement constante et 8'élave en moyenne & envi-
ron mB/m3 = 1,15, Cette remarque confirme les conclusions tirées par

les autres chercheurs (KYZYEZKI, COHN, PICTU) des eseais expérimentaux

[7], [Eé] en ce qui concerne l'apparution simultannée des articulations

o/n



1Yy

plastiques des poutres en beton armé & amature ideal,

- Le tableau'5.11a donne les rappofts entre moments expérimen=-
' taux et moments ¢lastiques des Sections critiques en fonction de mc,

on obhserve que globalement, at, pour les 3 betons, les rapports sont
veising de L'unite, avec une légére dimimution du moment sur appui-

MY ex/Mdel = 0,946 qui indique un transtert de $% du moment p}évu par

1'élasticité vers les autres sections, la éeqtion 3 en prend 2,6%, "

_ = Dans le cas de section armée d'une manidre "illogicque"
{c'est le cas le plus fréquent en pratique car souvent les ouﬁrages_
calculés sont destines & des services autres au ceux prévus), on observe
une veéritable adaptation du systéme avec un transfert des moments des
régions les plus sollicitées et sous-armées vers les régioné qui le
sont moins avec tendance i égaliser les rigiditée des sections dritiques.
Les poutres €lasto non conformes 1llustrent bien ce phénoméne,

Graphes %10 a tab, 5 11b,

« L'appui (8) tfortement g80llicité et sous armé e décharge sur
les antres sections, La section de travée, relativement moins sollicitée
et Sur-armée, reprend une partie du .moment transféré : le tableau 511b,
que pour mc = 0,60, le iransfert du moment sur appui‘est de llordre de :

33,45% par rapport au moment élastique el le moment en travée sugmente de

180 '

Influence de la classe du béton sur la redisffibution

- Les tableaux 511a, 511b montrent que la redistribution ne
dépend pas-de la classe du béton,

Congéquence de la redistribution des moments

— Du point de wvue théorique :

- Ia redistribution des moments provoque la dislocation du point
de moment nul :

graphes 5 10b, 5 11 b,

. . ‘ . o/o
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D'aprés les essais le point de moment mul se déplace de ta
position prévue par la théorie élastique pour acheminer vers celle
prévue par la solution plastiques

Graphes 512a, 512h,

-

La théorie continue donne des résuliats concordants dans le
cas des poutres élasto non conformes graphe 512a, et divergeants -

dans le cas des poutres conformes,

- Du point de vue pratique 3

+ Les poutres élasto non conformes présentent dans le domaine

d*expioitation des déformations (fleches, angles de rotation) plus
importantes que les poutres élasto conformes : En effet, les grandes
redistributions des moments s'accompagneiit de déformations excessives @
plus on s8'éloigne de la solution élasticue plus les fldches sont gran~—
des, la fissuration devient excessive et les coniraintes dans le bhéton
comprimé élevées ce qui risque de provoquef des épaufrements importantis
et des fissures qui représentent des dégAts irréversibles et mettent

en danger la durabilité de la construction,
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I-II/ Influence de la
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dimposition des armatures sur la redistribution

2. Séries élasto ~ confox.*mes
F STRIES SERIT AT SERIE BI - SERIW CI
. .

MY exp M0 exp M3 exp | MB exp M3 exp M exp
me M3 al M5 cl My el el MB el M3 el
0,30 0,201 0,946 0,981 | 0,951 1,092 0,952
0,45 1,027 0,946 1,030 § 0,937 1,025 0,960
0,60 1,026 | 0,946 1,027 | 0,938 1,021 0,956

be Séries 8lamto non conformes
SERIES SERIE AII SERIE BIT SERIE CII

M3 aexp M8 exp M3 exp M8 exp Mlexp M e
wo M3 el M el M el M5 el M3 el sl
0,30 1,129 0,761 1,110 0,772 1,131 0,770
0,45 1,200 0,766 1,192 0,767 1,198 | 0,768 .
10,60 1,181 0,665 1,176 0,635 1,152 | 0,650

T.5° 41




CONCLUSTITOHNS

Ltexploitation des résultats a montré que le comporiement

des poutres hyperstatiques reste linéaire au début du chargement,
( mc £ 0,30) conformément aux calculs &lastiques, puis s'en &loigne
peu & peu, au.fur et & mesure que la charge augmente, pour 8e rap-

- procher du comportement plastique par formation de rofules,

la qualité du béton exerce une inflvence non négligeable
sur les déformations des poutres hyperstatiques en béton armé ce qui

n'est pas pris en compte par les différentes méthodes étudides,

Des armatures disposées proportionnellement aux diagrammes
des momenis élasticues évitent les grandes redistributions, sources
de déformations excessives pouvant nuire & la serviabilité de 1'ou-

VIAgE.

-. Les méthodes bilinéaires et trilinéaires &tudiées ne
ééerivent pas le COmportément global des poufres hyperstafiquea_en
béton ammé, Tlles ne donnent qu'une appréciation grossidre du phéno-
méne de redistribution mais néanmoinsg elleé'restent un instrument

rapide et efficace pour le calcul des fléches,

- La méthode coniinue décrit suffisament bien le comporte-
ment des poutres continuea en flexion simple et offre la posaibhilité
de calouler en m&me temps lea tléches, les angles de rotation et la

redigiritbution des moments, -

Toutefois, 4 la lumiére des présents essais, il est recom—
mandé de ﬁroaeder au calcui de fléches par la méthode du Bl eTelia,
ou KUCAYNSKY pour les pouilres réalisées avec un béton fort et moyen
Ra = 300 kg/cm?2 et par 1'A,C.I, pour le béton taible Ra w200 kg/om?,
Drautres rechierches seraient orienté dans le méme sens sn vite d'une
meilleure maitrise du comportement des éléments réalises avec diiftférents
bétong, D'autres paxahétres peuvent 8ire iﬂﬁrodult tel que le mode de

chargement, le rapport h/l, le pourcentage d'armatures transversales,
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ANNEXE "Bh : “

CARECTERISTIQUES MECANEQUES DES MATERIAUX.

- e i

5
.
¥

I =~ PCRUMULA TION DE BEJON POUR CONFEC TION DIt POUIRES

n collaboration avec le laboratoire central de la
S0NA 1RO, nous avons procedé a la comﬁosition des bétons a dife
férent dosage & savoir i
' Beton A dosé & 400 kg de ciment /13 de béton,
Beton B dosé & 300 kg de ciment /M3 de bétons
Beton ¢ dosé & 250 kg de oiment /M3 de béton,

La formulation servira & la conlection de poutres,

- Lés constituants composants ont ete prelevés du
chantier SeNellsCs pour Les agrégats, chantier SONAYRO pour le

‘Bable‘et le ciment,

ProVenancé :
Graviers concassés 15/25 )
8/15 ) carridre de KEDDARA

3/ 8 )
Sable de mer 0/ 3 ) sabliére CAP WJINET
Ciment CoPJA. 325 o) SeNgMelq NERIAH

l.étude comprend notamment :

2 Ltanalyse granulométrigue, teneur en ean naturelle des

agTegata,
. Poids spécifiques des grains : densiiés apparentes,
teneur en éléments minéraux inertes (&fé.0,0B m/m)e L'équivalent

de sable, module de finesse, dureté LOS ANGELES, essai d'absorption,

- ' . | V ./.
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~ Kecherche tncorugme de ia composition

« Courbes de reterence ef composgition théorique,

o liClange de pratique,

- (inchees d'eooani o

« Contection des uprouvettes cylindricques,
o bensite apparentie du Léton ifrais,

r ‘[eneur en cau du béiton fraas,

o Consistance {essai dw cbne ATABIND J o

« Sl ysSe srantlomGiTique sans clmentie
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« 'feneur en eay des agrégats ¢

- Lla teneur en eau des agrégats est variable, Le tableau
m—apréa donne les veleurs moyennes et les fourchettes de variation,
qui pennettront de corriger les p01ds partiels de chaque composant
de la gachée,

Classas _ Teneur en eau naturelle (%)
' _ Moyenne ' variation
0/3 ——— 8 — 6= 10
; 3/8 e 4 ——— 2 -6
S Y4 L — 2,5 ————— ] -
B 15/25 oo 1,5 ———— 0,5 = 2,5

Il est recommandé de mesurer la teneur en eau des agrégats
tous les jours ou au début de chaque bétonnage

o Provenance Numé ro Densité APP | Poimds | Dureté EiSe
. : nature courbes {- . kg/dm3 gpécife{ los=-Angeles %
: ol Kgfamy | A

Séble de mer
CAP DJINETD

0/3 R BN 2,69 / 97,8
-Gravier con~- '
cagsé ‘
C3/8 2 1,30 C2,71 /
" 8/15 3 1,38 2,69 |Granulométrie
: | adoptée "B"
15/e5 4 1,40 | 2,68 29,23 %
Ciment CPA . Poids. ‘
. / gpécifie / /

1325 en vrac / Tue adop—

s,
3,1 A
- Module de finesse sable O/3 CAP DJINET = 2,586,

Compris dans la phase de bon sable i béton qui doit aveir un module,

TPI of o




et

de finesss de 2-2 & 2,8 ce qui permet d'obtenir une bonne ouvrabilité

2t une bonne résistance avec des risqﬁes de ségrégation limites,

e« Détarmination des impuretés, des éléments minéraux inertes 3

~ Sable de mer CAP DJINET ' 1,8 %
- Gravier concassé KEDDARA 3/5 T3 %
8/15 — 2,4 %
15/2 e 2,5 %

Lea pourcentages tolérés sont de ¢

.

2 9% pour les sables

1,5_% pour les graviers concasgés,

Au vu deé résuliats obteﬁus, le lavage des différentes Iractions
d'agrégats (3/8, 8/15, 15/25) e'avére indispensable,

. Essais d'absorption 1
A 24 Heures
Gravier. 3/8 1 %
- 8/15—————— 0,7 %
15/2 e 1,4 %

Granulats & faible absorption,



Courbes de référence et compoési‘i;ion granulomé‘t'rique
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- I'ractions amilomctricsues Proportions nonddérales
[T Tu il
) sur aprromts gees swf

ciment

o fravier concanud 15/05 25%
. /15 33%

3/8 135
« wable de mer 0/3 : 297

c,/o
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. Béton N® 4 : dosé & 400 KG de ciment /M3 de béton.,

Densité théorique = 2,41 T/M3

Poids /M3 Poids spécif,| Volume
Compozgants % (XC) (KG/DM3 (L.)
_Grafier 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
DITNEP
0/3 29 527 2,69 196
, Ciment CPA/325 / 400 3,1 129
Eau (E/C=0,48) / 192 1,0 192
Air occlus / / / 3
TTOmML 100% « 2410KG/M3 1000 L,

. Béton N° B : dosé & 300 KG de ciment/M3 de béton,

Gravier concassé

Carriére KEDDARA

15/25 25 506 2,68 189
8/15 33 670 2,69 249
- 3/8 13 266 2,71 98

Sable de mer CAP
DJINET

o/3 25 589 2569 219
Ciment C.P.a. 225 / 300 3,1 97
Eeu (E/C=0,08) -/ 144 1,0 144
Air occlus / / / 4
DOTAL 100% . 2475KG/M3

Denkité théorique : 2,475 T/M3

T B

1000L,
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L

o Béton N° C : dosé & 250 kg de ciment /m3 de béton.

Composants % P?ig?/b3 P?i§7d;§§Cif° Ygtgme |
Cravier cconcassé
Carridre KEDDARA |
15/25 25 555 2,68 | =208
8/15 -1 3 736 2,69 273
KV I 13 292- 2,71 108
Ssble de mer CAP
DJINET 0/3 29 647 2,69 240
Cimant C,P,A,325 | / 250 . 3,1 65
Eau(E/0=0,51) / 102 1,0 102
Air occlus / / / 4
Total * . 100% 2582kg/m3 1000 1

Densité théorique = 2,53 t/m3

« Contr8le sur béton frais

Béton N° 1 N® 2 N 3

- Densité apparente 2,49%/m3 2,48t /m3 2,404 /m3

- Affaissement au cB8ne d *ABRAMS
1cm 1,5cm 4em

~ = Confection d'éprouvettes cylindriques pour contr8le de
réaistance A la compresaion,
-~ Trois gachées d'essai de 451 ont été préparée au labora~
toire, pour servir notamment A& la confection de 18 éprouvettes cylin-

driques de 16 X 32, La tenuar en eau a é61é définie expérimentalemsnt,



’

"« Egsais de rupture sur éprouvettos de béton @

. | Béton A AGE « 3 jours |
Ne Densité appa~! Section Compression sur éprouvettaaj
. rente (kg/dm3)} (em3) cylindriques 16 X 32
éprouvettos - Chaise (kg) | Résisterupture
: kg/em2)
1 '2,486 201,06 49,500 246,2
11 2,49° 201,06 54,500 271
©III 2,48 201,06 49,500 246,2
Moyenne .2,487 201,06 254,5
.AGE = 7 jours
TV 2,481 201,06 88,000 437,17
v 2,477 201,06 85,700 426,2
VI 2,49° 201,06 83,000 412,8
Moyenne 2,487 201,06 425,6
Béton B _ AGE = 3 jours
A 2,497 201,06 46,000 228,8
B 2,45° 201,06 48,000 238,17
C 2,47 201,06 46,500 231,3
Moyennae 2, 4’[3 201,06 232,9
© AGE = 7 jours
D 2,49° 201,06 80,500 400, 4
g 2,47 201,06 . 79,000 392,9
F 2,487 201,06 78,500 390,4
Moyenne -2,484 201,06 394,6




« Béton N¢ (

140/

AGE 1 3 jours

Compression sur éprouyettés
Ne Denaité appa~]| Section 91}1ndriques 16X 32
éprouvettes | rente (kg/dm3 (cm2) Charge Résisteruptue
(kg) re{kg/cm3
2,48° ~201,06 32,000 159
2 2,47 201,06 334500 166°
3 2,47 201,06 32,4000 159
Moyenne 2,475 201,06 161,5
. AGE 3 7 jours
4 2,487 201,06 514500 256
5 2,47 201,06 56 4500 281 ;
6 2,45° 201,06 554500 276 ‘
Moyenne 2,474 201,06 271

e Obgervations ¢

= la teneur en eau obtenue pour les différents bétons les

classe dans la catégorie terre humide et pourraient=8tre plastifiés

en relevant la teneur en eau totale de ¢

118 1/03 cwmene E/C = 0,59 pour le béton N° C
161 1/m3 = E/C = 0,53° pour béton N® B

- L'excés de résistance obtenu permetitra au chantier de

jouer sur la teneur en eau afin d'obtenir un béton plus maléable.



g
[

II, = Résultats d'essais de rupture en compression sur éprouvettes de

~ les éprauvettes sont cylindriques (16 X 32),
~ les échantillons ont été prélevés lors du coulaga des
poutres et écrasés trois mois aprés. o

ILo 1o Béton A

Régistances Rai
238,70 422,2 399,0
422,10 404,8 379,0
393,4 328,7 469,0
a 288,5 379,0 445,2
' 298, 4 388,5 349,17
435,6 398,4 - © 328,3
1409,0 , 408,9. 335,9
358,6 446,2 351,1
437,4 441,3 474,8
370,0 485,2 493,4
447,3 545,9 485,2
388,5 365,5 438,5
438,9 439,2
T B3 a

-7 = 38

Résistance moyenne 3 Ra = 400,65 kg/_cm2

Ecart type T fx = 60,94

Variance "."xb =3615,48
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1T, 2, Bston B

Résistances ' Fbi

209 290,5 3719
358,6 238,5 306, 1
308,4 279,0 288,5
298,0 349,7 - 288,5
297,9 . 241,0 319,2
b 320 270 278,5
288,5 288,5 335,0
328,8 312,1 315,5
] 305,2 340,0 293,4
' 264,0 266, 1 246,2

328,3 337,2 340
319,3 o 305,2 298, 4

285,7 273,2
T B3 b

= Régistance moyenne : Rb = 298,68 K%n’tml
~ Eoart type WotTx = 34,92 kglomt

~ Variance zT’xz = 1186,29

)




Ile 3o ~ Boton C

Résistances Rei
99,5 155 107
151 127 160, 7
126,8 158 121,9
162,3 133,5 164,2
125,2 165 135,9
161,5 138,0 172, 1
141,3 174,9 145,2
176,5 147,9 168,4
147,5 171,6 148,3
179,2 149,2 184,7
150 186,6 15T, 3

200,8 157,5
T B3 b
- n = 38 ‘

-

Résistance moyenne

Beart type

Variance

Fa = 152361 kg fem*

Vx 222,06 Ka/cm

Pxay72,93
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131 — BLRRES A HAUTE ADHERANCE POUR BETON LRME

TABLEAU DES RESULTATS

Wuméro Diambtre nominsl | Section nominale{ Masse mé%rique | Limite apparente | Résistance 4| % d'allongement
éprouveties en mm an mm2 en Kg/h d*élasticité en | la traction | & la rupture
' kgf /mm2 | en Kgf /om2 '
i 12 13,1 - 0,953 : 56 ‘ 66_ 22,5
73 ©oow 1 | I 0,950 56 65 22,8
3 I o 0,953 55 e | e
4 o " 0,970 57 65 22,8
7 5 A o " 0,949 57  | 66 22,5
T By

TN



LS/~)NNEXE «C=

~ Ltalonnage de la Drogse w

Dans le but de comnafire avec préocision la charge réelle
‘appliquée & notre systdme nous avons procéder d 1'étalonnage de la

presse, (

I - Appareils utilisés :
~Nous avons utilisé un capteur de force relié & un millie

voltimétre,

I =~ Opérations réalisées '
' 1 = Nous avons le capteur de force de fagon & avoir une re-

‘lation entre les millivolts et la charge appliquée, commeo/y (mr)=
f (&.) Ege B1 = courbe B1,

2 « Nous avons purgé les deux vérins qui devaient servir

lors de nos ©383is,

3 ~ Nous avons réalisé un schéma de chargemeni équivalent
a4 celui de nos essais et nous avons alors étalonner chacun des deux

vérins melon les schémas ciwdessous,

. >
- M . — .
- profiléindé~ capte de Torce capieur de profilé indéforw
- formable 7 force o0 mable,

4 - Nous avons ensuite tracé des courbes veliant les divie
sions de la presse aux millivolis affichées &
(y (my) = (division-du ma.nométr;) Bqe €2
coufbe(@?

o/o



5 « Nous avons déduit la relation recherchée (pasmage direct
des divisions de la presse 4 la charge réelle appliquée) par subetie-
tution des équations Bl et B2 == Equation B3,

IIl -~ bleaux de mesures

~a =~ Captour de force @

g (xn) o q (xv) v
#* . *
100 1,80 180 3,25
110 1,9 ) 190 . 3,40
120 2,15 200 | 3,60
130 2,30 220 3,90
140 2,40 240 4,30
150 2,60 260 4,75
160 2,85 280 : 5,00
170 3,00 300 5437

T Cla



Tt

tes :

B1

Ede
Lé(mv) = 0,0135 D Ego B2 relative & la courbe moyenne des

- 4 partir des courbes Bi et B2 relatives aux isbleaux T B1
nous avons déduit les équations suivan

- .)
g
s o
m 529
3 =
m <o
E
£ o
3 0
0 ~—~
§ g
ﬁ L
Py
A = 3
I & g
B e €
4 -} 5

-~ A partir des équations Bl et B2,

nous obtenons l'équation

ions D & la charge réelle,

8

i

in reliant les d
g (KN) = 0,75 D , Eq.
soit pour les deux vé

vér

moyenne par

B3,
fonctionnant en mBme t

bale € correspondant aux d

la charge glo-

emps ,

rins

et ¢

g6

ivigions

de la pres

= 1,50 0.

S

w1

G RAPHE - C

GRAPHE C-I

Eqe B4,




oo - A~ CABUEAUL  Dé esJlies 144
Wl Qi wme | Os | 8s | @t Sl Ra
pruste tvwewd [ [ wawn | 4 pd kv
20 =& 0,442 | 0.%2 1050 | £,40 | A, 60 | 2660

40 | 66 |o0,260] 030 |0.-60 | 3,80 5,5° | 4439
6o %6 031R | 0.4% | 0.70 | 4a30] 20,45 | 64,37
i 14 A26 |o6.49% | 4. 24 A-30 | 30,42 | 38,20 8375
< |_A00 | 156 | 0645 | 4.50 | 240 | 50,00 62.00 403 25
5 1 420 | A%6 | 9334 ] 244 [ 250 | 74,35] 82,70| 42200
5 (440 | 2416 [0852 | 3.64 | 350 | A420,10] 430,18 444,39
£ j 160 | 446 | 0,810] 550 | 6,00 “Agd,04
165 (2535 ! 4 165 |
20 36 0,420 6,30 | 4,50
30 64 © A¥ | o240 g go 4290|3490
40 66 0,224 | 0,38 | 0,70 | {0,40| 433{| 44 89
50 84 0,231 | 049 | 9,50 | Aawoo | 2435 55 50|,
60 96 0,322 | ©.85 | ©0d0 | 21.60| 29,90 g4 .40
25 41335 |o,q50 | 450 | o 50 A0,20 [ 30,00 2738
~ [ 440 | A4 o534 | 490 [ 400 | G845 | A680] f42.5
~ | 429 4935|0648 | 238 | 450 | F0,30] 604> 12632
“ |1 436 12085 !0,70a] 325 | 200 7¢.80} 80,20| 43590
3 4145 12235 | 0,%30] 3,00 2,200| f40 A00 |{4539
5 | 455 123385 90,800 3,50 | 2.§0 | 44219 43S | 455
- 5 165 2535 | 0,850 4.60 | 3.c0 Ago A0 A64a,Tx
435 | 2635 90,900| 660 | 630 A%4,50
193 | las 5|0, 094 . »
2o 36 v, 13} | 9,50 0.80 | 4000 | 10,00
30 | 61 |0.494 | 0,60 | 0.60 | 40| 2030
ao 66 %2%0 | 0,52 | 0.30 | 24,40 | ?4.90|AA .20
50 g4 93081088 [4.20 | 1341 | 2%.50] 54 1%
60 26 |o367 [1,48 | 0,90 | 2600 | 3940 | 63 o
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RESULTATS DE CALCUL
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