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L'objet de ce travail est la recherche d'un modéle de
calcul & la résistance, et a la fissuration des poutreg pa-
rois isostatiques, en béton armé, dans le deuxiéme stade
(aprés fissuration).

Ce modéle utilise une volte, et un tirant actif, uéter-
miné 4 partir d'une synthése des résultats de la théorie de
1'élasticité et des essais de Léonhardt-Walther.

Les résultats de.ce travail pourront permettre de com-
pléter les régles de béton actuelles, et notamment, les fu-
tures régles de béton armé algériennes en cOurs d'élaboratim




PRINCIPALES NOTATIONS

1 pertée de 1la poutre parei.

ht Hauteur de la peutre paroi.
épaisseur ! W
medule de young éu béton lengitudinal.
i " de l'acier.
déplacement horizental.
dépnlacement vertical.
i perpendiculaire au plan meyen.

verteurs de contraintes .
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PLLVEN 0% : compesantes nemales de a .

'Zma.,(\éx'a,@-aa,: composantes tangentielles de

Nx = GIife) effort normal linéaire suivant l'axe x .

Ny = GE/X(E) " 1 1 " " y

Txy = Tyx = bxy x{e|= Tyx x(e)effert tangentielle linéaire .
Ex, €y : déplacements relatifs suivant X et y ‘c&% angle

de glissemente.

: coefficient de P
: module de young transversal du béton
: charge wniformément répartie par unité de longuewr

Résultamtesdes contraintes de tractien (5

Uzg_,ac:zb

¥ " de compression bx_

N

bras de levier des forces intérieures Na, I

Nf ¢« effort de traction sellicitant le tirant engendrant

la fissuration,

centrainte de fissuratien au droitdelafissure dans lec

&1
Ao

acierse
|\£~c\(1): contrainte d'adhéronce 3 1‘a.b5(.tsse(;c)béton-a.cier.

Ci'(x)= contrainte de tractien dans les acisrs 2 1'abscasse (X )
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= oentrainte de trastien de rupture du béten & ' J ¢
Jjours .

5

!
o
S
#

esntrainte de eempressien de rupture du béten i 'J'jeurs .,
= aire des asiers lengitudinales.

= 0 du béten du tirant
= phrimétre des barres d'aciers tendues

§
5% o

—g%—— ceaffieient d'éguivalence .

- Es (x) ¢ défermatien relative desc acisrs & 1'abacisse (x)
-Eb (» " " du béten & 1'abscisse  (x)

- Wm : euverture meyenne des fissures de flexien .

= Din

espasement meyen entre fissure

- B ¢ peurcentage des aciers lengitudinaux dans le tirant .

]
o
a
g

centrainte d'adhérence meyenne béten-acier

- Tl : seefficient d'adhérence

= d 3 distanee du centre de gravité des aciers tendus dans le tirant
au parement extérieur

- ¢  : diamdtre des sciers lengitudinaux du tissat.




CHAPITRE 1,

INTROWCTION

Les poutres paroic ou cloisons sont des pidces minces dont la hauteur n'est
pas faible par rapport & la portée., La littérature spdcialisée classe les

poutres isostatiques en deux groupes :

» Doutres trde €lancées pour -~ - - - - . - _,i_?t £ 0,5
)

« Poutres parois pour o — — — o~ —— . .

Les pontres parois en héton armé se rencontrent particuliérement dansg les
bAtiments (oloisons en béton, lintsaux, murs de soubassoments, voiles de
sous-sol...\, dane les silones et réservoirs (parois} on conrtructions simi-
taires,

Ce problime a été peu dévelonpd dans la littérature i wne meilleure connais-
sance des poutres cloisons permettra une amélioration de la sfourité et de
1'économie des projets pour les ingénieurs concepteurs et calculateurs, et
contribuera & une meilleure compréhension du comportement réel de cette
catégorie de poutre, Les résultats tenant compte de 1a nature du béton
pourraient également contribuer aux &tudes du comporiement des poutres
parois réalisées 4 1'aide de nouveaux bétons, L'utilisation de ces derniers
de plus an plus fréquente est encore au stade de la recherche ( béton léger,
cellnlaire, yo4.)s Dans notre pays, situé en zone sismique, les b&timents
ordinaires sont souvent congus avec des voiles périphériques ou de voiles de
de sous-sol, 1'ingénieur calculateur étudie actuellement les voiles de sous—
sol et lessemelles de poteaux séparément, il néglige ainsi la contribution

de ces murs qui devraient &tre assimilée A des Poutres parois,




- L'étude de la résistance des poutres parois dans le domaine élastique
différe beaucoup de celles des poutres habituelles trés élancées,
En effet, le comportement mécanique de ces poutres n'obdit plus aux

mémes lois :

e« la distribution des contraintes dans wune section trans—
versak cesse d'€tre linéaire ; elle dépend non seulement
des charges appliquées mais aussi de 1l'élancement gdo-

métrique de la poutrees

e« la section droite ne reste plus plane aprés l'application
des charges extéricures, 1l'hypothése classique de Bernouilld

ne s'applique pluse

- Le comportement ®éel des poutres parois en béton armé est complexe,
il a%effectue en trois stades

e« Stade I : ee comportement élastique (avant fissura-
tion du béton),.
e Stade II ee comportement élastoplastique (aprés

fissuration du béton).

e Stade III

es rupture du béton ou des acierss

Ainsi le comportement de la poutre paroi est différent selon qu'il
s'agit d'une étude sous chargement de service ' (exploitation) ou d'une
étude & 1'état limite ultime, Sous les charges d'exploitation (début

du stade 'II), 1'étude de la résistance de cette catégorie de poutre
peut 8tre menée suivant la théorie d'élasticité (1 ) ( 2 )a En offet,
les essais (14) (15) (16) (17) ont montré que la distribution des
contraintes mesurées est sensiblement 1la m8me que celle déduite de
1'6quation générale des plagues tant que 1'ouverture de fissures n'est
pas importante (début du stade [I)e Il en résulte la nécessitd

d'évaluer 1l'ouverture de fissure pour ce type de poutres




Par contre, 3 1'état limite ultime de résistance apris fissuration du béton,
les résultats d'essais (17) ont montré que la théoriedelélasticité n'est

plus valable 2

. T1 se produit une redistribution des contraintes. (adaptation
du béton)

« la zone du béton comprimé est réduite par suite d'une plus grande
profondeur des fissures, d'ol un bras de levier des forces intérieures

plus important,

« la contrainte dans les armatures longitudinales tendues est prati-
quement uniforme sur toute la longueur de celles-ci, il se produit
ainsi un effort d'ancrage assez important, euscentible de mettre

en cause la sdcurité,

Les normes actuelles (3) (4) (5) (8) (7) (B) ne comportent pas de rdgles con-
cernant le comportement réel das poutres parois dans le stade II (apris

5 fissuration du béton) ; par exemple : les distances entre fissures, 1'ouverture
de fissure ne sont pas définiecs,

Ces rdglements adoptent également le mBme bras de levier de forces intérieures
3 1'état limite de service qu'a 1'état limite ultime de résistance, d'oh une
sécurité surahondante,

Le r3glement C C B A 68 fréguement employé en Algérie utilise seulement

les rérultats de la théorie As 1'élasticité pour le calcul de résistance

de ces pontres, il ne tient pas compte du comportement réel du béton aprds

fissuration. Ce dernier racommande de relever les bharres longitudinales

A'acier tenduse, ne qui est en contradirtion avec les résultats d'esmais

(17).
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L'objet de cette thése est 1'6tude du comportement réel des poutres
parois isostatiques en béton armé sous charges verticales statiques
afin d'en défilir un modéle de calcul de résistancé et de fissuration
dans le stade II.

Ce modéle basé sur les résultats dd'élasticité et surtout sur ceux

des essais (14) (15) (16) (17) devra représenter avec une approxi-
mation suffisante le comportement réel de ces poutres dans le stade
IT (aprés fissuration) en vue d'obtenir le dimensionnement de ces

poutres et déterminer les caractéristiques de la fissuratione

~ Les résultats de ce travail apporteraient un complément technique
aux régles de béton armé actuellement en vigueur, et seraient éven~

tuellement utilisés dans les futures rdgles de béton algériennes qui

sont en cours d'élaboratione




CHAPITRE 1II,

ETUDIE DU COMPFORTEMENT DES ROUTHRES PAROIS

II. 1 - INTRODUCTIUN

- Le comportement des poutres parois en béton armé en fonction de

1'histoire du chapgement extérieur est trés complexe., L'expérimentation
& montré l'existence de trois stades (14) (15) (16) (17)

o premier stade dit lélastique' : (avant fissuration du béton)

es la loi de comportement du béton et de l'acier est
lindaire ; le béton n'est pas fissurée La théorie

de 1'élasticité peut s'appliquer dans ce case

o deuxiéme stade dit_'Slastoplastique : (aprés fissuration du béton)

ee la loi da compor&@ment ddécrite par les contraintes
du béton et de 1l'acier n'est plus lindaire (9) (10)
mais courbee De plus, l'inertie, la surface, dans
chaque section droite de la poutre diminuent & chaque
instant & cause de la fissuration du béton. Lors de ces
essais (14) (15) (16) (17) il a &té constatd une
redistribution des contraintes par le phénoméne
d'adaptation plastique du bétone La théorie classique
d'élasticité ne s'applique plus, = il est nécessaire ce

faire appel & l%expérimentationse




se le dernier stade ' 'rupture de la poutre parci'! se
produit par ltatteinte de la résistance limite
(compression - cisaillement - traction )} du b&ton

ou de llacier,

TTs 2, ~ COMFORTEMENT TES POUTRES PAROIS
ISOSTATIQUES DANS L% DOMAINT ELASTIQUE (premier stade)

Bomme il a été dit plus haut, l'emploi de la théorie classigue de 1'élas-
ticité, pour 1#&tude de la résistance des poutres parois en béton armé, est
tr3s 1limité, Le matériau utilisé (béton-acier) doit satisfaire 1'hypothdse
fondamentale de 1'élasticité 'matériau homogidne élastique isotrope' (1),

Ce qui limite ainsi le domaine des valeurs du chargement extérieur (stade 1)
Elle fait appel non seulement aux deux équations d'équilibre statique mais
aussi A wne troisidme exprimant la compatibilité des ddformations car nous

disposons de trois inconnues ( G , oz , 1:1%) (voir annexe A),

ks

II. 2, 1, - SOLUTION D'APRRS AIRY :

Le théoricien anglaie Airy, en 1862, transforme le systéme de ces trois
dquations (voir Afinexe A) en une seule &quation: différentielle d'ordre
quatre, & une seule variable par l'intermédiaire d'une fonotion inconnue

F (=, Y ) appelée fonction d'Airy

4 .
- 0 Fix,y) , DFixy D Fray)
. 4 —

Dx %x’g‘g Dy




Cotte 4quation différentielle se résoud dans certains cas particuliers
directement en trouvant une solution mathématique F (x!‘% ) qui satis-
fait les conditions aux limites, Dans le cas général , il est pratiquement
impossible de trouver une solution mathématique répondant A toubes les
conditions. Admsi la méthode des différences finies (11) (12) est

souvent utilisée, un exemple numérique est traité en détail dans

1l'oubrage ‘'ealcul des structures par les méthodes numériques et matri-—
cielles — Application sur calculateurs' de émc-mﬂm.wmc (pages 62

a 66) (12)

R, Bares (21) dans son livre 'tables pour le calcul des dalles et des
parois! donne les valeurs des ocontraintes ((;3& 5 8% '3:‘3)

k)

sous forme de tableaux pour quelques cas pratiques,

I, 2, 2, - SOLUTION D'APRES W, SCHELERH g

W. Sheleeh (20) propose une méthode simplifife basée sur }'hypothise sui-
vante @ '

11'4tat de contraintes dans une poutre paroi ( Ok 7 GPH' 5 'Z:;—_-b,),
peut 8tre d$fini par la superposition & celui qai correspond a

une poutre élancée d'un état de contraintes dit ‘complémentaire’

(A0L | AGy ATy

S6helaeh (20) donne sous forme de tableaux les valeurs complémentaires de

cee contraintes suivant quelques cas de charges courants,

Ox

1
Ko

+ A0X
o
G = %+ ac

'Exa s ‘G.:H-!' A‘Zx‘ﬁ

v ]
( Ox ) G-';; 3-““3 ) état de contraintes de poutres trés élancées,

o/
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FIG. II-1

Pistribution de Cx dans la section en
travée en fonction de : %ﬁ/g

——————————————— Distribution de (0y ) d'aprés la théorie
de flexion classique relative sux poutres
elancées,

Distribution de (f) d'apres la theorie
de l'elasticité des poutres parois.
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II. 2, 2, -  SOLUTION PAR LA MITHODZ
DES EIFMENTS FINIS

La méthode des &18ments finis est plue générale, elle peut 8tre utilisée
m&me pour un:matériau non linéaire (13). Cependant , son application au
béton armé pose des difficultés en ce qui concerne les ocarastéristiques
mécaniques des é1éments froptidres entre 1'acier et le béton, & prendre

dans les caleunlssil s'agit d'une analyse inélastique, Pour 13%6tude des
poutres parois dans le domaine élastique, cette méthode s'applique facilement,

elle néeassite 1l'emploi de 1l'ordinateur,

II, 2. 4. ~ RESULTATS D'APRES L'ANALYSE PAR
LA THEORIE IE L'ELASTICITE :

La résolution de 1l'équation (1) précdédente nous montre que le comportement
dans le domaine élastique de cette catégorie de poutre diffare beauceup

des poutres habituelles trds élancées (17) (18) (voir tableau II. 1)a

Lorsque 1'élancement gSométrique (a-tj f, ) est supérieur ou égal & 0,33

la répartition des contraintes () s'écarte de plus en plus de la con-
figuration lindaire (voir figure II. 1) ; de plus les contraintes _Q'L?f;f_e_é,on{
plus négligeables,

Ainsi pour une poutre paroi & une travée, il devient nécessaire de tenir
compte de cette nouvelle répartition des contraintes ( 6 s (r-,g’ 3 ‘Ex.‘z. )
34 partir d'un élancement géométrique (%t/ﬂ) égal & 0,5.

1



~ La figure (IIe!) nous montre que la distribution des contraintes
changent avec la valeur de 1l'élancement R\: /e ]

0B g Ry <4 - la variation des contraintes
?. dans la zone comprimée est sensiblement

uniformees

. RV 2 A -- 1a zone comprimée de la poutre dans une
section droite se compose de deux parties :

- une partie supérieure au-delda de '1°
trés peu sollicitée ( G == O )

- une partie inférieure sollicitée

- Les résultats de la théorie de 1'élasticité nous montre &galement
que la zone tendue des poutres parois isostatiques diminue lorsque
1'élancement (PJ?Q‘) oroite (voir figures V IIs1 = II¢2)e Autrement
dit, sous un chargement donné, la position de l'axe neutre dans une
gection droite donnée descend lorsque 1l'élancement ‘R«t / ¢ augmente,

De ce fait, le bras de ~ levier (Z) des forces intérieures
engendrées par (O ) croit - avec e\yp’ croissant ; mais tend
vers une valeur limite (0,78 1) quand ht tend vers 1l'infini (voir
figure IT+3)e Il en résulte que les poutres parois pour lesquelles
/e), A peuvent &tre traitées de la m8me manidre que celles pour les

quelles %"/8 =1e

54:&% > ¢ _z____o 0380
.G\,M.__.:a..o /
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Variation de la longueur de la zone
tendue (x) dans la section a mi-tr-
avée des poutres parois isostatiqu-
es sollicitées par des charges uni-
formes , d'aprés la théorie de 1'é-
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La zone d'application de la charge extérieure ( en haut ou en bas)

influe peu sur les contraintes (Gz ,G"j' / ny) e Par contre, le

signe de (GTE() change suivant que la charge est appliquée en haut ou
en bas (voir figure IIe4)e Aussi, la valeur et la direction des contraine
tes principales { Cy / GZ) (voir annexe Al)

seront différentes dans les deux cas de chargements (17) (18) (21)

(voir figure IIe5)e

e lorsque la charge est appliquée par le bas, les courbes

isostatiques de traction sont trés inclinées sur 1l'horizontales

e lorsque la charge est appliquée par le haut, les courbes :
isostatiques de trastion sont au contraire peu inclinées,

15
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distribution de (CE) sous une charge
avpliquéé par le bas,
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TABLEATU II. 1.

COMPARAISON DES RESULTATS DANS LE DOMAINE ELASTIQUE

RELATIFS AUX POUTRES THES ELANCEES ET

PAROIS ISOSTATIQUES

Poui;rés tras élancées E*/e 40‘.5

~ Poutres parois '&/L; 0,5

-~ Miefribution ) _
wes contraintes lindaire ¢ . non linéaire , fonction de RL/E
= (1e principe de St ?énant (le principe de St-Venant n'est
-~ ‘est valable)s : plus valable)e: :
=-Contraintes

%

nég_l'i é'é-abule a Ee ST ._.

‘non négligsable

Bras de levier - -

(&)

Gonstant (O.G%e{j)

- variable, fonction de Q\t/Q

Méthodes de
résolutions

Théorie classique de flexion
(méthode directe) de Naviers

théorie de 1'élastic ité

(méthode des - différences
finieg = méthodes des éléments
finis

18



ITe: 3 ~ RECHERCHES EXPERIMENTALES EFFECTUEES
SUR_LE COMFORTEMENT IES FOUTRES PAROI
EN HETON ARNE :

IIe 30 1e -~ HISTORIQUE DES ESSAIS EFFECTUES SUR
LES POUTHES PARDIS :

- Les essais effectués sur les poutres parois en béton amé (14) (15)
(16) avant ceux réalisés par . Leonhardt — Walther (17) &taient peu
nombreux et incomplets. L'analyse d'une disposition d'armatures
(ancrages - répartition) adéquat n'a pas étudié compldtement, ce qui
aurait pu donner un meilleur comportement (charge de rupture maximale)

de la poutre paroie.

-~ NOus donnerons sur ce qui suit, un résumé des principaux essais

avec les résultats obtenuse

IT, 3. 2. - ESSAT IE MGH)‘IH :

Klipgroth (15) a essayé en 1942, des poutres parois isostatiques sur
deux appuis simples avec un élancement gdométrique Rk1/e' 6gal & 1'unité;
armées longitudinalement et transversalement (voir fe ITe6)e

L'armmature longitudinale est constituée seulement par deux barres en
acier doux de classe ST, (coprespondant au F e¢ 22 de la nomme frangaise

AF N D R) situdes & la partie inférieurce

L'amature transversale est constituée par un réseau d'étrier ¢ 6 espacés

de 10 cme Klingroth réalisa 3 séries de 3 poutres chacunes.

19
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- La quantité et la disposition du ferraillage ainsi que le coffrage
sont identiques pou# toutes les poutres eésayées, seul le mode de char-
gement change d'une série 3 1'autres La ruine de toutes : les poutres
essayées est produite par écrasement du béton au niveau des appuiss

I1 n'est, en effet, apparu ' qu'un petit nombre de fissures de flexion

(voir figure II.T)

Aussi Klingroth conclut ses essais par deux résultats importants :

¢ il est nécessaire de disposer, au niveau des appuis, et
aux zones d'application des charges extérieures, un

ferraillage tridimentionnel,

¢ il n'y a pas d'apparition de fissures obliques d'effort
tranchant , et il est inutile de relever 1les barres longitudine~-

les de flexione

II. 3e 3. —~ ESSAIS GRAF ~ BEENNER -~ ET BAY :

- Graf-Brenner et Bay (16) ont effectud, en 1943, 1'essai d'une poutre
paroi avec un élancement géométrique {; = ! » Cette poutre munie
de raidisseurs verticaux aux extrémités, chargée uniformément 3 la partie
inférieure par 1'intermédiaire de consoles comme le montre la figure (11.8)
Cette poutre comporte des cadres ff 10 espacés de 8 cm, et de § barres

# 10 longitudinales dont 3 sont relevées au niveau des appuise Ce
ferraillage correspond-iaux résultats théoriques de Bay (16) (voir figure
I1.9)e |

Au cours de 1l'essai, les auteurs ont remarqué les phénoménes suivants :

e On a eu formation de microfissures horizontales
au dessus des consolese

21 ofs
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e lorsque la charge (P) croit, les microfissures se propagent

aux raidisseurs en s'inclinant,

¢ les fissures verticales de flexion ne sont apparues qu'a
partir d'une charge P = 35t ; elles sont restées fines

jusqu'ad la rupture (P =94 t).

e la rupture s'est produite par formation d'une fissure de

cisaillement entre le voile et le raidisseure

- Les auteurs ont tiré les cone®lusions suivantes :

= le ferraillage longitudinal n'a pas été sollicité comme préwvu
par les calculs effectués conformément aux résultats théoriques

de recherche de Bay.

4 =~ la rupture s'est produite par cisa;i.llement entre le voile
et le raidisseur, elle est due 3 1'épuisement des aciers lon-
gitudinaux .erriwand & 1'appui (2 barres § 10, les 3 autres
ont été relevés) ; c'est-i~dire elle est provoquée par le

manque d'acier horizontal de liaison raidigseur—voilee

ITe 3e 4e ~ ESSAT IE SCHUTT

© e

Schiitt (14) a poursuivi les essais déja effectuds par Klingroth, =
Graf = Brenner — Bay en considérant différents cas de poutres, dans le

but. de déterminer le cas donnant la charge de rupture maximalese

Les principales variantes sont les suivantes :
- ler cas ) Poutre avec raidisseurs
._%-ba‘l Kt=1000m 1 =100 cm

e chargement uniforme en haute

oo




o armature transversale : étrier f 6 ¢ = 12 om
« arma¥tre longitudinale inférieure seulement
( 6 # 6 filants sans relevage).

~ 28m cas : Poutre avec raidisseur

™ —_— =1 ?\,t=1 =1000m

e chargement uniforme en haut

o ferraillage transversal étrier @ 6/9 = 8 om

« ferraillage longitudinal 6 ¢ 6 (2 filants et 4 relevés

deux par deux)e

|
¥
:

Tdentique au 2&me cas mais avec -&—t - (1 = 55 cm}

~ 4&m cas : Poutre avec raidisseur
. %:O,EO ﬂtn 90 cm 1l =45cm
e Chargement uniferme en haut,
o ferraillage transversal : Striers § 6 ¢ = 8 cm
e ferraillage longitudinal 6 ¢ 6 dont 4 - gont

relevées et deux filantese

Remarque :

~ D'autres cas de poutres parois sollicitées par des charges appliquées

poar le bas ont été envisagése




-~ Schiitt arriva aux résultats suivants H

» toutes les poutres essayées ont rompu au niveau des appuis
par cisaillement et &crasement du béton dfis au manque dfacier

de liaison voile -~ raidisseure
e la présence des raidisseurs augmente la charge de rupturec,

e les fissures de flexion apparues sont fines,

ITe 3¢ 5e — ESSAI DE LEONHARDT - WALTHER

Leonhardt et Walther ont réalisé vers 1962 — 1964 des essais (17) (18)
plus complets sur des poutres parois isostatiques chargfes supérieurement
et inférieurement avec et sans raidisseurs,

L'analyse a été faite sur 9 poutres 3 une travée : (voir figures C-1 et -
C~2 en annexe C)

~ cing poutres chargées par le haut constituant le groupe I
~ quatre poutres chargées par le bas constituant le groupe II,

- Les paramétres mesurés sont les suivants s

— fléche en travée . _
— déformations des aciers au pdﬁt de relevage et sur les cadres
verticaux .

— ouverture de fissures de flexion dans les sections a mi=travée

( t ) , quark de travde (Q_ ) et dtappuie
2 4




- Les résultats importants ¢ de ces essais étaient les suivants @

e les poutres W ‘I'1 - W Tb ont rompu par flexion -

e pour les autres poutres, la rupture est produite par
compression, écrasement du béton, au niveau des appuise
Les fissures de flexion étaient plus fines que dans les

deux premiéres poutrese

e la présence des armatures longitudinales, autres que ceux
de . flexion, améliore la résistance au niveau de la jonction
raidisseur = voile, Ceci a entrainé un taux de travail des
armatures longitudinales appréciable., c'est-a~dire un bon
comportement de la poutre paroie. Les ancrages & plat ainsi
que la présence des raiddsseurs ont amélioré la charge de

rupture de la poutre,

. la présence des barres relevées diminue la charge de rupturee
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CHAPITRE III

METHODES ACTUELLES DE CALCUL DU DIMENSIONNEMENT
DES POUTRES PAROIS ISOSTATIQUES SUIVANT LES
DIFFERENTS REGLEMENTS :

IITI, 1. - INTRODUCTEON :

. Les réglements actuels (3) (4) (5) (6) (7) proposent de calculer
les poutres parois avec les efforts déterminés en assimilant ces
dernidres A des poutres trés élancéese

les aciers longitudinaux principaux de traction seront calculés
en fonction un bras de levier (%—) des forces intérieures qui
tient compte des résultats de la théorie de 1'élasticité et des ré-
sultats des essaise Ces normes prévoient aussi des armatures hori-—
zontales de principe (répartition de la fissuration) et des ammatures
transversales d'effort tranchante Nous donnerons dans la suite de
1'exposé un résumé succint des recommandations de différents réglements
étrangers relatives aux poutres parois isostatigues, sollicitées par

une charge uniformee

I1I. 2. - PRESCRIPTIONS SUR LES POUTRES ISOSTATIQUES,
CHARGES UNIFORMEMENT SUIVANT DIFFERENTS
REGLEMEDNTS .

IITe 26 1e =S tabilité de forme :

En raison de leur minceur relative, les poutres cloisons peuvent 8tre
exposées au déversement, ou & un risque de flambement transversal,
éventuel de leur membrure compriméee L'épaisseur minimale de ces

poutres s'obtient en respectant ces conditions de stabilités

g ..




Par exemple, les réglements suivants prescrivent 1'épaisseur minimale

ql

'S 2 O At
A= 2,0 QI (coefficient a'élancement)

suivante s

i
CHR g contrainte admissible du béton
bo en compression simplee

. BAE L 8 (4) 3;0_1;_111\/‘? |
feas e

~ En pratique, 1'épaisseur de la paroi fléchie doit &tre suffisante
pour assurer aisément le logement et 1'enrobage des armatures, ce qui
conduit géndralement 3 adopter une épaisseur supérieure i celle donnée:

par leg conditions de stabilité de forme,

III. 24 2¢ -~ Dimensionnement de l'armature principale

de traction (A) s

les régles C C B A 68 (3) n'ont pas utilisés les résultats

dtessais de Léonhardt = Walthere. Ainsi elles recommandent des barres

relevées et proposent un bras de levier ( 7% ) proche de celui déduit
de la théorie de 1'élasticité,

(Cewt L‘i‘:lmm%e‘@ﬂ)

ofe




(ces régles ne tiennent donc pas compte de la fissuration du béton),

ke ' At
s Z = S-l. O.S é -S-"
05 (4+ 2 R /2

—

Ln|'\.\

g it

b) - Begommzudations &u CE 3 (5)

- A 1'état limite ultime, la section d'acier de traction

(Ay) est donnée par : A4
— et =

o 4L
A = Q/Dr;

5
avec o PMey = ?’“g o )(40"-4 = q“—g" suivant le cas de
chargement o

2= 020 (F+2Re) ¢ 0,5¢ Ry <
z =000 S&“.'#v{'/p >1

A 1'6tat limite de service, le C E B propose d'utiliser la m@me formule
donnant les aciers & 1'état limite ultimes Le moment ultime ( Mou )
sera remplacé par le moment de service (Moser) , la méme formule donnant
le bras de levier ( Z ) sera oanservée et la contrainte C/J_g fera

remplacée par la contrainte limite en service (3';‘ )is

Les régles du C E B tiennent compte des résultats d'essais de
.. Léonhardt — Walther (1% ) ; les armatures de traction seront
filantes (pas de relevage) et ancrées & plate
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©) - Bglement_ BAE L B_(4)

— o — — —

1+~

Ce réglement préconise la m8me formule des aciers tendus
principaux que le C E Be Cependant il recommande de plus, dans
les commentaires - que '"dans le ocas d'une fissuration préjudiciable
ou trés préjudiciable, les contraintes dans 1les aciers principaux

seront limités aux m@mes valeurs que celles des poutres trés élancées".

I1 tient compte des résultats de . Léonhardt - Walthea,du

C E B mais avec une autre valeur du bras de levier

Zz Mim (o,c.ﬁjf)a.d)

I1T, 24 3¢ =- Calcul des armﬁtures d'8mes

(1]

(verticales et horizontales )

@) = Oas de_chargoment par le haut

La section de ces armatures sont évaluées en partant de
1'effort tranchant ( T = qE/_[, ) d'aprés les régles C C B A 68 et
BAEL 8 (3) (4)e
Selon le C E B, la section de ce réseau d'armatures orthogonales
formé de cadres verticaux bouclés autour de 1'armature de traction,
et de barres horizontales sur chaque face se détermine 2 partir d'un
pourcentage minimum
Dans chaque direction, ce pourcentage est fixé a 0,005 s'il s'agit
des barres & haute adhérence et & 0,004 s'il s'agit des ronds lissese
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b) ~ Gas de charge suspendus 2 la parbie

ingézieure de la poutre s

. Le C C B A 68 ne traite pas ce cas, il renvoie le lecteur
34 la littératire spécialicées
Les autres réglements (4) (5) (6) préconisent d'ajouter aux
armatures détermindes en (2), une armature reprenant la charge

suspenduce

III, 3. - DISCUSSIONS ET CRITIQUES :

Les essais ont montré que la théorie de 1'élasticité peut s'appliquer
uniquement dans le stade I {avant fissuration) ; le diagramme des
contraintes (0% ) obtenu dans les essais est comparable 3 celui
de 1la théorie de 1'élasticité tant que 1l'ouverture de fissure est
petites
. Dés que la poutre est atteinte par la fissuration (stade II), la
zone du béton comprimé se réduit ; le bras de levier (Z ) de forces
intérieures devient supérieur . & celui donné par 1' élasticitée
Cependant le réglement C C B A 68 fréquemment utilisé en Algérie
est basé seulementswles résultats de 1'6lasticité, il est trop séou—
ritaire pour le calcul du ferraillage dans :: le stade IIle
86 code de béton ne renferme aucune prescription concernant la
fissuration des poutres paroise Les nouveaux codes de béton (4) (5)
adoptent 1le m8me bras de levier . de forces intérieures (Z ) pour
le calcul & 1'état 1limite de service et & 1'état limite ultimes Ces
réglements (4) (5) n'ont pas exploités tous les résultats des derniers
essais (17) ; ils préconisent de faiwe filer les ammatures de traction
jusqu'aux appuis pour obtenir une grande charge de rupture mais ne
ne définissent pas les caractéristiques de la fissurations Les régles
BAEL 80 (4) recommandent tout simplement de - limiter les contraintes
des aciers tendus aux m@mes valeurs relatives aux poutres trés &lancéer
Mais ceci n'est pas évident puisque les deux types de poutres n'obeis—

sent pas aux m8mes lois de comportemente.
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- En fésumé, les normes actuelles (3) (4) (5 (6) (T) (8) ne comportent
pas de rdgles concernant le comportement réel des poutres parois

dans 1le stade II (aprés fissuration)e En effet les distances entre
fissures, l'ouverture de fissure de flexion, la variation du bras de
levier (Z. ) dans le stade II, ne sont pas définiese. Dens les
chapitres qui suivent, nous étudierons le comportement réel de cette
catégorie de poutre en exploitant 1les essais effectués par

léonhardt - Walther (17) (18) «




CHAPITRE Iv

RECHERCHE ET PROPOSITION D'UN MOIELE
TE CALCUL I DIMENSIONNEMENT DES PFOUTRES
PAROIS ISOSTATIQUES :

~
g

IVe 10 -~ INTRODUCTION

L'ingénieur de bupeat:d'études est souvent confronté aux probliémes
de dimensionnement (coffrage et ferraillage) des poutres paroise
La théorie de 1'élasticité nous permet d'étudier ces poutres uni=-
quement dans le premier stade, moyennant des méthodes numériques
trds laborieuses manuellement (2" 1'emploi de 1'ordinnateur est<
indispensable)e

Ainsi les rdglements actuels (3) (4) (5) (6) proposent des formules
de dimensionnement en se basant sur la théorie de 1'élasticité et
des résultats d'essais ; mais ceux—ci restent incomplets (voir
chapitre III),

Dans ce qui suit, nous allons essayer de dété;iner un modéle de
calcul simple, relatif aux poutres parois isostatiques, solli=-
citées par des charges verticales statiquese Ce moddle sera déduit
des résultats d'essais et de la théorie de 1'élasticité, il
décrire sensiblement le comportement réel de ces poutres dans le
stade II (aprds fissuration du béton).

Ive 2, - RECHERSHE D'UN MODELE DE CALCUL :

IVe 2, 1. - Définition du moddle do caloul _ .

Léonhardt et Walther, dans leur rapport d'essais (17), ont recommandé
de faire filer 1les armatures de traction jusqu'aux appuis, et de les
munir d'ancrages A plate
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En effet , ces essais (17) ont montré que ce ferraillage principal est
sollicité par un effort normal de traction, sensiblement constant

dans le stade II, (voir figures 63, C4 de 1'annexe C)e De plus, ils

ont constaté que la fissuration de flexion n'est pas concentrée
unigquement 3 mi-travée, (voir figures €9 - 010). feci nous montre
l'existence d'un tirant 3 la partie inférieure et une vofite de décharge
cur les appuis,

Pour unepoutre paroi isostatique sollicitée par une charge uniforme, le
diagramme des moments de flexion est parabolique, Or, 1'effort normal
développé par les aciers tendus est sensiblement constant dans le stade
IT (voir figures C3, C4 de 1'annexe C) et comme

( Z(x)) = M (x
N (x)
I1 en résulte alors que la distribution du bras de levier des forces

avec N (2c ) ~— constant

intérieures a méme allure que la diagramme du moment fléchisgant,
clest~i~dire parabolique, (voir figure IV ~ 1),

Ainsi donc, le comportement dans le stade II, d*une poutre paroi isostatique,
sollicitée par une charge uniforme verticale, peut &ire modélisée par 1'étude
d'un systéme d'arc parabolique et d'un tirant,

Pour définir les caractéristiques de oe mod2le, nous utiliserons les
résultats d'essais et ceux de la théorie de 1'élasticité,

a) - hauteur du_tirant 'a'

- - -

~ d'aprds la théorie de 1'é€lasticité 1la hanteur de la zone tendue
pour de telles poutres est bornée supérieurement par 0,5 ht ( voir
tableau IV, 1),

Las r3glements internationaux de béton amé adoptent pour la valeur de (a) .
(zone olt sont répartis les aciers tendus), celle résumée dans le tableau (IV,2),

of o |




FIG-IV-1

Modéle de calcul proposé




a 0,5 ht| 0,28 ht 0,28 1 r

Tableau IV,1 : Longueur'a' de la zone tendue dans les poutres parois
isostatiques sollicitées par une charge uniforme (g

-

CCRA 68 win (0,15 ht ; 0,15 1)
BAEI 80 Min (0,15 ht ; 0,15 1)
C B B Min (0,25 ht = 0,05 1;0,20)

(0,15 # 0,20) Min ( ht ; 1)

Tableau IV.2 : Valeur de 'a' adoptée par les divers réglements
internationaux de béton armé,

Nous pouvons prendre comme valeur moyenne de ‘a' :
a — 0,20 Min (ht , 1)
La figure ( IV,2 ) nous montre la différence entre cette valeur

moyenne adoptée et celle recommandée par le C E B,

— o . S

— d'aprds la théorie de 1'élasticité , le béton comprimé
situé au-deld de 'l' pour les poutres parois 2 ht/ﬁ_} 1 est trads peu
sollicité, Ainsi on peut dire que 'f' sera limitée & Min (ht,1).

P < mm (R, @)
' s
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FIG-TV-2

Comparaison de la valeur adoptée pour la hauteur
du triant actif du modéle et celle recommandée

par la réglementation.
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e vem vem .

avec d =

5]

D'autre part le bras de levier (£}, déduit de la théorie de 1'Slas-
¢icité et adopté par les différents riglements, est donné dans le
tableau (IV = 3) ci-dessous :

1
ne bt /1, 0,5 ' 1 : 1+ Qo E
' . -
, !
: ] I
théorie de 1'élasticité ! 0,62ht | 0,621 (0,62 & 0,78)1 |
L - L *
BAEL B0etCEB ! 0,8 ht : 0,60 ht , 0,601 !
1 1 L 1
. . H
CCBA 68 ! 0,83nt ! 0,67Tht! 0,601 |
L 1 -
D INI1045 0, 6nt , 0,6 ht! 0,6 1 :
: 1

Tableau IV = 3 : Valenr du bras de levier (Z ) pour des poutres
parois isostatiques sollicitées par une charge

uniforme (q)e

Dtaprds les résultats des essais (17), la zone du béton comprimé
est réduite & la suite d'une plus grande profondeur des fissurese
I1 en résulte un bras de levier (Z ) , des forces intérieures, plus
important que celui déduit de la théorie de 1'élasticité, (.

De ce fait, nous = adoptons :

f = Min (0,8 ht — d);(o’gl_,ﬁ)

‘a

=
Z
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FIG-IV-3

Comparaison de la fléche adoptée pour la vofite
du modéle et le bras de levier des forces
intérieures, & mi-travée, donné par l'élasticité

et les différents réglements de béton armé.
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c) hauteur de_la vofite & mi-portée : 'y'

— ‘- —

La 1igne moyenne de la vofite est funiculaire des charges appliquées
(charges wniformément réparties), Ainsi elle ne sera sollicitée, principale-

ment j qu'en compression simple, Cette wolite représentera la zonz comprimée

de ces poutres,
La théorie de 1'élasticité, appliquie ' aux poutres parois isostatiques s01li-

citées par wie charge uniforme donne

- 0,50ht &£ y <0,72 Min (R U), (voir figure IV - 4)

Pour tenir compte dee résultats des essais (17), 'v!' diminue dang le stade
y o

II (apric fissuration du béton); nous pourrions adopter une valeur moyemne :

-y = 0,4 Win (ht, 1) (voir figure IV = 4)

°A2

FIG IV-k
Comparaison de la hauteur

de la vofite & mi~travée 05

ad&ptée dans le modéle et

celle donnée par E‘élaaticité.
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IVe 2o 24 - ETUDE DU MODELE IE CALCUL :

Le mod&le de calcul ainsi défini, soumis & des charges verticales,

sera sollicité uniquement par des efforts normaux

e la vofite (arc) en compression 2 7

e le tirant en traction simple

En effet 1'étude des arcs & deux articulations, & ligne moyenne
funiculaire (32) des charges nous montre que si les défommations
d'effort normal sont négligées, le moment de flexion est nul uul.

Un exemple d'arc & deux articulations & section constante funiculaire
des charges, sollicité par une charge uniforme (g), est traité par

De Ceylon (33)e Cet exemple nous montre que si les déformations
d'effort normal ne sont pas négligées, alors la contrainte de flexion
(%) est beaucoup plus faible que celle d'effort normal (C;}), dans
le cas ou f est imporant :

1
e pour ffi =0,5 e B C;:] = 0,10 G,
epour £/1 =1 _ _ _ _. O = 0,056

Ainsi, dans notre moddle, il sera supposé que la ligne moyenne de la
volte est funiculaire des chargese. Le systdme vofite=#trant sera donc
sollicité uniquement par un effort normale

a) = Calcul des efforts dans le modgle sous une charge

— e m— e — -

~ équation de la ligne moyenne della vofite
Z (=) =4¢%/1 2 (1-2)

-~ Réactions au noeud

o réaction veykicale

<

it
ke

j—l

epoussée

]

Il

H
H‘:|



- Effort uormal sollicitaut 12 tirant antif :

2

Np = q 1
& Compression dais 11 vofite due % 1a flexion des

- poutres narois :

- Das 1es poutras parnis, les coutrainten de coapression (6fm)
Area A 1o Mavion w'atteignent pas des velanrs eritigues (17) (12),

E

Lined Yae apdns Ja h8taq apa? astiala (3Y (1) (5) (6Y »réeoni--nt

Fl

™

Aa 13 pas virifier ccs coutraintes, En #fat, toutes ler pr-‘res
easayfes par Bonhardt - Walther {17} ont rompu =oit par Serocnment
du bloa nu uivean des appuis, soit par flexina avee rupture das
armatures priudcipales de traction, les coutriinbes A2 compressious
(G“ng) dans 14 membrurs sont resgtfes Fibles,

Aiuei 1a compression développde par 1n vofite uctive ne sera vérifife

au'2u uivesu des appuis,

- Coutlrainte priucipalz de comprossmion ~a voisinage des appui: :
L vofit: A lizie moyewsn parabolijqua o une hautenr variant de
‘é = 0,4 Hin ( ht, 1) % mi-travde, ) 1a valeur minimala 'L largeur

de 1'appui u7.al clle aboutit,

Lieffort de compresnion dfveloppd daus 1a volite astive sara maximal au

aioinage dos anpudr, il sera domué par ¢

2
(q£)+ (

1+1321(

2
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Ly contraiute principala de comprecsion mximnle bracsmise nar la vnfite

awe appuia, qui en réoulte, saro doaide pap

mAax
qc . = Ne max,

So Sumol

wvee SO =e xb (surface horizontals A'appui)

]

Son o qt 2

e nas

2
aoit im ax e 2 Moo omax
tuts 1‘1
T \- At | ] 21 vy 1 ¢ 3 .
) _t.ﬁn jA fnr:1111“'_ 2r12012a1 >

= Le tirant actif sera ferraillé en traction eimpls ma = 'f.“-':,_\,
- Y F

1o baress d'acier seront filmates i graade atdeilion «apra woe

A T1aurs acrs oo,

-

= 1a enotrainte de ennpragaing mn dmale, A le bAtou,

el
\ produit A 1a .adicsasce dee appdc Gy, = 2 e max / So ¢ 1), inqi

Y
1a résiptaace duy Héto, Y 1= comprioreion sara vArifide daas asa caalbin e

Dacis 1a cas ol crlle=ci ast sipfricars Y 1a eoatraint: adnissible de
ot
comprecsion ( Gp,

A'armature (frettace du Liton) ou de réadiser un montant A'2pmui,

), il cera udcasme dipe da prévoir un quadrills_e

r:) - I'"err-“ii'llu.;e aceoird irn s

= 1o £ rraillags racondnire sera constitud 4'un quadrillare
suivant 1as denr facss de 1o daroi. Ju prondra 12 mBme pourcentage
preenrit daas la vré lementation au virceo i,

(]

d) - cac 28 poutres ~ollicitéec par charges eugpendues i

—_— - - - — — - - -— -— — - — — - -— —

= Des armaturss de suspeates représentant las charges cugpand e
earont 1jo tfer awx amatures ;acoudaires afia dg romwoutar ¢oller—ai -

alveni de 1a liguee moyeuans fe 1a vy,
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e) ~ galcul des déformations (- flache )
dans lg paroi s
~ La méthode de calcul des déplacements relative &

des systémes barres (Mohressetcs) (12) (13) (R) peut 8tre utilisée

dans le modéle de calcul ainsi défini.

IVe 3e -~ JUSTIFICATION DU MODELE DE CALCUL
PAR IES FESULTATS D'ESSAIS DE LEONHARDT-WALTHER

Léonhardt et Walther donnent la répartition des contraintes (C?x})

& mi-portée pour les différentes poutres cloisons essayées WIM, WT2,
WT3, WT4, WT5, WD6 et WTT (17) (voir Annexe Ce

Apartir de ces résultats , nous ocaleiilerons le bras de levier (Z )(gi)
des forces intérieures pour la poutre WM chargée par le haut et la
pondre WTS chargée par le base

Le diagramme des contraintes (CG?), obtenu dans les essais pour les
poutres WT et WT5 (voir figure C5 et C6 de 1l'annexe C) sera

assimilé 3 une succession de trongons de droites (voir figures
IV-53a IV~ 14)

Ai surface €élémentaire

Xt

distance du centre de gravité de la surface élémentaire

(Ai)au parement inférieur de la poutres,

distance du centre de gravité de la d surface totale

du diagramme des contraintes de compression au parement

inférieur de la poutre,
2 AL Xgi
Xg = 3 -_-X{r-— d
= 7
£ K

Ly
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FIG-IV-5

Diagramme simplifiée, des contraintes (&) obtenues par lec
essnis de Leonhardt-walther, adoptée pour 1'évaluation du

Grec de levier (2 Ades forces intérieures, aans la section

a mi-traveée _
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FIG-IV-6

Diagramme simplifiée, des contraintes (6%) obtenuec par les
essais de Leonhardt-Walther, adopté= pour 1l'évaluation du

bras de levier (z) des forces intérieures, dans la section

a mi-travée ,
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Diagramme simplifiée, des contraintes (6%) obtenues par les
essais de Leonhardt-Walther, adoptée pour 1'évaluation du

bras de levier (z) des forces intérieures, dans la section

a mi-travée ,
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FIG-IV-8

Diagramme simplifiée, des contraintes (&) obtenues par les
essais de Leonhardt-Welther, adoptée pour 1'évaluation du

bras de levier (z) der forces intérieures, dans la section

a mi-travée ,
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Diagramme eimplifiée, des contraintes (6X) obtenues par le:

ersnis de Leonhardt-Walther, adoptées pour 1l'évaluation du

bras de levier (z) der forces intérieures, dans la section

A mi-travee ,
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FIG-IV-16

Représentation de la fléche de la voute du
modele , et du bras de levier {z) dans la
section & mi-travee déduit des esseis de
Stuttgart pour la poutre WIS en fonction
de 1la charge d'essai (P)




Pour la poutre WM™, le moment Mo de référence en travée (voir figure IV.17)

est donud par :

- M =cTel -qgjz

o e
4 )
avec 1' = 8 1 et C‘ = __L
9 P!
soit M, = 0,201 - I exprimé en toune-mdtre et P
tonne,

Dans la poutre WT5 (voir figure IV-17), le moment de référence & mi-travée

est donnd par :

- o = P —P(l-l}—?P(%_—zl)-}:x
5y 2 3 5 i h 2 T ]
Q= &3 )
2 17
- Mo = _P 1
1
soit Mo = 0,206 P Mo en tonne-mdtre et P en tonne,
TABLEAU IV - 4
! ! ! ! ! ! ! ! !
R, » , 40, » ;, 6 , P° , P, 9
! ! ! ! _ ! : . !
t Moum ' 6 ' 8§ e b e s ! 18 1
tm v 4 : ! ! o ! ;
! < 4 ! ! ! r : ! :
} MoiT5, = 1 $,24! 10,3 ! 12,% i 14,42 | 16,421 = |
— Calcul de 1lteffort normz2l dans le dirant d'aprds le modile de calcul :
wi = g 0,8 h-da=0,8 x144 -4 pour T
( 0,8 h-a=0,8 =144 -1,5 pour TS

(%= 144 cm)
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Schema statique des poutres
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FIG-IV- 19

rd \ﬁ
Représentation de 1'effort normal (mp) _ \o"
donné par notre modele et celui obtenu CP
par lec essals de Stuttgart dans ia b
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en fonction de 1la charge d'essai (P). W
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soit f = pour WM

111,2 enm
1 pour VTS

07,7 cm

e amn

L'effort nornal (NT) dans le tirant d'aprds le moddle de caleul est donné

nar la formule suivanie 3
- NT = Mo
£
TABLEAU IV~ S
P XD 40 50 60 10 80 90
';_'_ NT modele t 5,40 T19 = 10,79 = 14, 16,19
Sl NP essai 5,45 65,18 Z 9,0 | = 1,76 12,95
E} HT mod3le t & 7,65 9,56 11,48 |13, |15, =
3. NT essai t - 8, 37 8,77 19,16 |10,26 11,37 =
¥
Ltaffort nommal NT déduit des essais de ' » Léonhardt — Walther a été déterminé
*
par ¢ HT = Mo

—

(%)

In Picure TV - 16 représente 1'allure de 1'effort normal dans le tirant

meaurde

(NT) obtenu par les essais (17) et d'aprde le moddle, pour la poutre WT1,
en fonction de la charge d'essai (P). Celle-ci nous montre que le modéle
dn caleul dornae des valeurs de NT nroches des valeurs expérimentales, La

figure IV-19 , anzlogue 4 la figure précddente, est relative & la poutre WT3.

Flle nous montre que la valeur de 1l'effort normal,caleulée & partir du
modile est 14girement supérieure i celle, des essais, d3c la ficsuration
du béton d'ol une certaine sfcurité, Ceci nous confime la validité de ce

mod3le dans le stade II (apris fissuration du béton).

of s
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CHAPITRE vV

ETUDE IE LA FISSURATION DES FOUTRES
PAROTS ISOSTATIQUES PAR LE MOTELE
DE CAICUL PROFOSE s

Ve 14 ~-INTRODUCTION

Le probléme de la fissuration des poutres parois en béton armé

a 6t6 trés peu étudiée Mais en milieu agressif, la fissuration

est un facteur important pour 1'étude de la résistance des

poutres parois en béton armé dans le stade 11,

La littérature et les normes existantes (3) (4) (5) (6) (7) (17) (18)
proposent uniquement des dispositions constructives de ferraillage
pour limiter et répartir 1la fissuration j mais ne recommandent pas
de modéle de calcul d'ouverture de fissures de flexion, distance
entre fissures, pour ce type de poutre.

Par exemple les rdgles C C B 68 (3), actuellement applicables en
Algérie, sont muettes & ce sujet, alors que les régles BAEL &
(4) recommandent, tout simplement, de limiter les contraintes des
aciers tendus aux m@mes valeurs relatives aux poutres trés élancées,
Ceci n'est pas ' . évident puisque les deux types n'obéissent pas

aux memes lois de comportement (voir chapitre IT)e

Dans le chapitre précédent, un moddle de calcul constitué d'une

vollte et d'un + btirant a 6té défini et étudié pour le calcul de
résistance des poutres parois : isostatiques. Ce moddle d'aro—tirant
nous donne une approche assez simple, pour la résolution du probléme
de fissuration de flexion des poutres parois isostatiques, soumises

& des charges statiques et verticales,

o/
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v, 2, - Ttudes actuelles de la fissuration

des &16ments tendus en béton armé :

Wn serviee d'exploitation, les ¢léments de béton ammé sont dimensionnds de
fagory:  que la contrainte des aciers soit de 1'ordre de 150 & 280 M pa (3).
Cette limite varie suivant la nature de l'acier et des conditions d'ex—
position de l'ouvrage.,A ces contraintes, correspond un 1llougement
relatif de 1'ordre de 10° . ILe béton, 1is A 1'acier par 1'adhérencey

ne peut pas subir cet =llongement sans se rompre, et la fissuration esat
done inévitable nour les contraintes usuellement admises dans l'aciers
Dans ces conditions, il est hien évident que 1'on ne peut pas compter

eur 1a résistance du béton tendn, la fissuration, 3 peur pros indvitable,
du héton nrmé endn 2st une notion importante et souvent mal comprise,

Le but de 1'étude de la fissuration est de limiter 1'ouwerture de fissures
développées, de sorte qu'elle devienne compati ble avec les conditions
d'exploitation de l'ouvrage.

Pour prévoir 1'apparition des fissures et en limiter 1'ouverture, dans les
&léments tendus en béton armé, plusieurs théories ont été proposées

et vérififes par les résultate de nombreux essais au labera toire (29)( 30)
et par 1'obzervation du comportement d'ouvrages réels en béton armé. Ces
théories permettent de calculer 1'espacement et l'ouverture des fissures,
ce cqui est néceasaire pour assurer la protection de 1'acier vis-<a-vis de

corrosion et pour évaluer 1'allongement des tiraats,

a) = théorie de L, P. Brice (3) (22)_

~ L. P, Brice propose d'utiliser directement les résultats de la

théorie générale de Tissuration dos traite (voir Amnexe B), en ‘adoptant

1'hypothise simplificatrice suivante ”

La contrainte d'adhérence béton~acier sera suppocée constaate et

égale LI
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2 1 G,
Ty = 2
i B

(e

]

et ebh sont les dpaisseurs regpectivze dec aciers et du bdton que doit

traverrer uwae fissure pour se fnrmeﬂ.

D

b) - Mdgles C C B A8 (3) applicabler en Algbrie 3

- — - e —

Ces rizles recommandent pour le caleul d'ouverture moyenne dee fiszures,

les formules suivantes -

« eapacement moyenc des fismures |
fl A0 W

o . o uverture morenne de fissure
W, = (Gp- 045 Cbs_) 3 eI
e S B E Ot

6) Reconmandations sowiétiques (25 ) (31)

3
W i) = - Ca 12 O 20 (3,5 - TOOP ) A/ 4 (mnm)

+ Cd = 1 - =i 1%0a tient compte des ovrcharges de
courte durfe et den actions psu prolon-
géer, des charges permancntes et des
csurchargea de longue dorée,

1,5 = <1 1'on prend ewn eonciddratioun les surcharges
répdties ot lea actionr prolongdes des- charges
nernmaiteutes et de curcharges de longue durse
nour des structures lourdes durcies & 1l'air,

IR TN et TN TN Ay

K= 12
o/
&8



1 = Dbarre - & haute adhérence
il = ) ®,2- fils - A haute adhérence et c8Bbles torsadés

1,4~ armatures lissese

f = % des aefers (limité & 0,02) , d = dismétre des barres

d) Recommandations internationmales (C E B ) (5)_(27)

¢ L'ouverture des fissures, sous charge statique, dans
les tirants est donnée par
= -4
Wmax = (1,50 ¢ +0,16 ¢ ) (% =_3 )10
00 [/ B
{.3"' : contrainte des aciers aprés fissuration en MPa

C & enrobage des barres en m m
g -3: diamétre en m m des barres

0 :- % géométrique d'armatures du tirant

W max 2 ouverture maximale de fissure en m me

Ve 3¢ = Proposition d'une mtéhode d'évaluation

d'ouverture de fissures de flexion des >

poutres parois  isostatiques :

Dans le chapitre IV, un modéle de calcul des poutres parois isostatiques
a &té définie Il décrit sensiblement le comportement des poutres
essayées par Léonhardt (17) (18) (34) dans le stade IT aprés fissu-
ratibne Ce modéle assez simple, constitué d'une volite et d'un tirant
noug permet d'évaluer 1l'ouverture moyenne des fissures, moyennant des

hypothéses - simplificatricese
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La formule ainsi déduite du moddle de caleul sera confirmée par les résultate
d'ecsais des poutres essayées par Léonhardt-~Walther (17).

TWtant donné que le processns de fissuration du béton est complexe et
aléatoire, nous supposerens des hypothises simplificatrices de la théorie

W

générale de la fissuration d'un tirant (voir Annexe B)

» La répartition de la contrainte d'adhérence développée par le

béton - acier sera supposée constante (valeur moyenne) (voir ficure IV - 1),

Z(:c) = (Zd m = constante

« L'allongement relatif des aciers coastituants le tirant sera

constant, on adoptera une valeur moyenne (voir figure IV - 1)

EA( 2C ) ~ £sm = constante _

]
0
3

1t
m
)
=4

avec ¢

\V : coefficient inférieur 2 1

La littérature (25) (26) nous montre que le coefficient Y varie entre 0,8 et 1,

E'S]E : allongement relatif des aciers au niveau de la fissure

« 1'allongement relatif au béton tendu sera nésligé (voir figure IV -1)
it

« Lee barres d'acier constituant 1'armature principale
du tirant actif ne glissent pas par rapport au BStone

of o



FIG-V-1

Variation de l'allongement (€s) des aciers
tendus de la contrainte d'adhérence Ts;
le long du tirant ; d'apres la theorie
classique de la fissuration des tirants
en béton armé.



L'espacement entre deux fissures conséeutives, avec ces hypothises et
conformément 4 la théorie génsrale de la fissuration des tirants (voir

Annexe B), sera donné par :

Ad o 2 n_ Cby
P °C dnm
L'ouverture des fissures ect la différence entre les allongements de l'acier

¢ *)

et du béton soit

W = AP. (z‘_:,;,: &b[-h)

£—btm - 0 et Ermn\{*f sf

tm ___"\-__L{/Ae&sf

Le modile de caleul est constitnd por wne volite et un tirant. La fissuration

rera développSe dans le tirant sous 1'effort normal Nf,

i) = Mo

0, W-d (voir chapitre IV)

L'21longement dees aciers sollicitén par Nf sera 3

Eae ), ne

Ta A

Ainsi 1'ouverture moyenne des fissures développée dans 1~ tirant sera donnde

par :
o = 2 @af e {21}
s P Cdm %w
r-rf. = Mo (3)
0,8 h-2a
i

Ld
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pour -me charge uniformément répartie  (q) 2
. 2
H. = a1

f
8 (0,8hn-4a)

LS R S e

Mous sngoéronn de prendre

. Y = 0,9 (valeur moyerne) (25) (31) (26)
. by

GEE’ pour le cas d'emploi d'acier deux dans le tirant
(3) (4) (5) (5)

? 6%& ?our le cas d'emploi d'acier & adhSrence dans le tirant

(
3
) 3) (4) (5) (6).
Les diffdrefts roglements (3) €4) (5) (6) (7) {8) internationaux recommandent
de prendre 1,6 pour la valeur de ‘2 (coefficient d'adhérence).

La formule précddente nous donne l'ouverture moyenns des fissurcs dans le
tiprant du moddle de caleul. des poutres parois isostatiques. Pour

stassurer de sa validité, il ect néceosaire de la vérifier par les résultats
A'essais des noutres paroin, Le rapport d'essais (17) des poutres parois
effectufs par Léoahardt - Walther donnent les valeurs d2e ouvertures moyennes
de fissures enregistrées lors des essais en fonction d~ la charge P d'egeai

(voir Annav~ 0),

VA - Capnaraicen dar ré~ultats donnés

p°r la formele et ceux des essais de

Léonhardt - Walther :

Dans 1les poutres essayées WT, WT2, WT3, WI4,UT5, Y6 et WTT, Léonhardt et
Walther ont employé des aciers longitudinaux A haute adhérence, Le coefficient
d'adhérence ' Q_ ' gera égal i 1,54,

La formule que nous proposons (voir V = 3 ) stécrira pour ces poutres

W = 2 x0,9 Cby X
§ ¥ 1,6 0‘?,5 Es 0

t"’.
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Avee h = min (ht, 1) = Min (160 ; 144 )

= 144 em
et Z = 0,8h ~ad soit Z = (155,2 - d ) om
g u 24105 K&/ on?

a) - Poutres WM, WT2, WT b :

Nous avons A = 2,00 ocm2
d = 4 cm
B = 80 om2 (section du birant)
p = 10,05 cm
@ = 0,025
W = 14125 134

(0,8 h = d) pPEs

Nous avons montrd dans le chapitre IV que le moment 3 mi-travée de ces

poutres -essayées est donné par 3 ¥, a 20 P
W= 1,125 20 P

(0,8 x 144 - 4) 10,05 x 0,025 x 2,105

u 38181077 p

mn

]

7 exprim@é en om
P en Yz

P e

! ! ! ; 1 (
“Pext 1 0 _ . 40 60 15 80 1 100 1 120
H . T
! Wmen | 0121 0,15 0;23 t 0,29 , 0,3 ' 0,38 ! 0,46
; mm ! ! : ) !

!

! ! t '

Tableau V — 1 s -~ Faleur de "Ym' selon la formule déduite du modile
appliqué aux poutre YT - WM - b - HT2 ; en

fonction de la charge d'essai P.
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B) - Poutres W Todig W T4 :

A = 4’02 cm2

d = 11,5 om

B = 220 C!In2 |
D= L piore

B
o) = 20,1 em

Me = 20 P

= 1,125 X 20 x P
(0,8 x 144 — 11,5) x 0,018 =x 20,1 x2,1105

RS em s g

W = 2,8557 10 “Tp PenKg ; W,en om
: '
L P (1) p ' 40 1 6o . B0
i‘ ! ! : ] !
: M f 0,09 : 0,11 : 0,17 : 0,23:
! ' : ' t !
i T ! !
P (4)1 100 : 150 ' 170 '
] ! ! !
W mm ! 0,290 0,43 0,49 |

Tableau V -~ 2

: Valeur de 'Wm' selon la formule dédnite du moddle
appliqué aux poutres WT3, WT4, en fonction de la

charge d'essai P,



c) poutre WP S5et WTH6 :

A = 2' o1 om2
d = 4 com

Bl = m 0!!12
QO = 0,00628

p = 10,05 cm

Mo = 20365 P (voir chapitre IV)

1,125 x 20,6 x P

W =
(0,8 x 144 = 4 ) x0,00628x10,0512,1106
1,5T724 156P W en om P en Kg

W ’ i

m
N RO R

() . ! ! . -

t 1) - ; L] ‘ . 1
! oW ' 0,4710,63 , 0,9 ! 1,26 1 1,51 !
1 mn ! 1 ! ! ! !
t

Tableau V= 3 ¢ = Valewr de ‘Wm' selon la formule déduite du
modadle appliquée aux poutres W T 5 e W T 6 ;
en fonction de la eharge d'essai Py

d) Poutre WTT7

- E ] - -

A = 4,02 om2
d =T7,5¢cm
B - 615 oma
& = 0,0065

P - m," om
Mo = 20,6 P (voir chapitre IV)
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W = 1,125  x 20,6 P
(0,8 x 144 — 17,5) x 0,0065 x 20,1 x 2,110
s = T,8428 1077 p Pen Kg 3 Wen om
m

P » ' 4! 60 ! @ ! o100 !
: ! : ! ! !
CoW, 1 0,24 1 0,3 0,47 , 0,63 ' 0,78
' mm 1 ! 1 - !

Tableau V=4 ¢ = valeur de 'wm' selon la formule déduite du
modeéle appliquée & la poutre WTT ; en fonction

de la charge d'essail Pe

Le rapport des essais (17) de Léonhardt = Walther donne les résultats

suivants pour les différentes poutres essayées (voir Annexe C)

e Poutre W T 1 H

P P(t) ! 40 1 50, 15! §F5
! ] , ! T i
VoW, ! 0,07, 0,08! 0,20, 0 ,46 !
! mm 1 ¢ ! g 1
! ! 1 3
e« Poutre W T 2 :

i ] ! ] ! !

yPG®) 1 50, 75, 95 , 19,5,

! ! : ; ! T

PoW y 0,06 , 0,12 [ 0,20 ! 0,58 !

A mm ! !

el



. Poutre WT3 :
! ! ! ! ] C
! P (t) r 60 y 15 ;100 : 129
3 ' ' r i e
! : ; : !
Al , 0,08 ! 0,09 10,42 1 0,16
ps o m ! 1 ! :
$° mm ! ! : Ve
e Poutre W T4 g
I p 1 ] ! ! !
: (+) : 50 t+ 75 , 100 , 125 , 150 170
] ! ]
! : ! ! :
I " : 0,04 , 0,07 : 0,09 , 0,13 0,26 0,60
! m ! i ' i
. Poutre W T 5 :
! ! ! ! ] !
P, 50, 6 , 715 ° 100,3 ,
: T : ! . !
i W, mm , 0,0, 0,20 ! 0,35 | 0,8 :
e Poutre WTEG :
! ] i [ , !
T ) ! 50 1 60 ! Y 4 Y 100,8 !
! , : :
! . : !
wo mm y 014 | 0,21 1 0,23 1,02
78
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(mm) A
[ resultals dmars Lzonhardt
WT1 (B, = 95E)
0.50
0.kD |

ouverture moyenne de #ls:ure
oz | Yoprés lo formule

| proposés ‘\

o0 |

vesultats éssais Léonhardt

WTZ ( Bypt =m.5 t)
010 |

W 50 s w0 P(k)
®IG-V-2

Représentation de 1'ouverture moyenne
des fissures donnée par la formule déduite
du modéle, et celle obtenue par les essais
de Stuttgart, dans les poutres (WT1, WT2)
en fonction de la charge d'essai (P).
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(mm |
0.0+
resvltats dssais Leonhardt
WL ( Brypt= 130t) \
050
QLo |
f
ouverture moyenne de fissure
dapres lo formole
proposée \
n' qr
i
?
020 |
i
resvltats essais (Bonhardt
| WTS (R pt=129¢)
|
i» |
5
X i S0 6o s w a29 150
FIG-V=-3

Representatien de l'ouverture moyenne des
fissures donnée par la formule deduite du
medele,et celle obtenue par les essais de
Stuttgart, dans les poutres (WI3 ,WT4 ) en
fonction de la charge d'essai (P ).



resultats €ssais Leonhardt

résvitats éssais leonhardl

(mm)
15 ouvertuce moyenne de fissure
d‘aprés la formule
PFCPOSE—' \
1.00 1 wT6 ( Pﬁﬂ:*loo.s t)
WT5 ( Bypr = 100.35)
11-
0%
0.10 |
0 " : - - ; e

FIG-V-4

Representatien de l'ouverture meyenne des

fissures dennfe par la fermule deduite du

medele,et celle obtemue par les essais de
Stuttgart, dans les peutres (WT5' WTo ) en
fenction de la charge d'essai (P ).
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(mm) T

iﬂl?
vésultats éssais Léonhandt
WTT ( Rpr= M73) —
100 |
ouverture moyenne de fissure
d'aprés la formule
proposée
0% 4
ato |
;u ’ T s ™ 85 95 40 3 . p'“,}

Représentation de l'ouverture moyenne des

fissures donnée par l= formule déduite du

FIG-V-5 )
modéle, et celle obtenue par les essais
de Stuttgart, dans la poutre WI7, en

fonction de la charge d'essai P.
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50 60

0,16

15
0,3%

P (t), 25 , 43

!
m 1 0,04 | 0,10

e
e Y
rewes tem | s s

0,27 0,43 | 1,66

Pour comparer les résultats donnés par la formule (2) et ceux des
essais de Léonhardt, nous avons tracé les courbes (voir figures

V=2 & V=5) donnant 1'ouverture des fissures moyenne | en fonction
de la charge P'd'easais Ces courbes nous permettent de constater-
que la formule (2), déduite du moddle de calcul proposé, donne des
ouvertures moyennes de fissures légérement supérieures aux résultats
d'essais, tant que 1la charge (P) d'essai n'est pas proche de la
charge de rupture,.

D'aprés la réglementation internationale (3) (4) (5) (6) 1'ouverture

moyenne cde fissure est limitée 3

* 0,4 mm cas de fissuration peu nuisible
e 0,2 mm cas de fissuration préjudiciable

e 0,1 mm cas de fissuration tris préjudiciable

Ces courbes (figure V=2 & V=5) nous montrent que les charges (P) pour
lesquelles 1'ouverture moyenne de fissure reste inférieure 3 0,4 mm
(5), ouverture moyenne limite dans le cas d'une fissuration peu
nuisible ; la formule (2) donne des valeurs supérdeure, 1égérement,
aux résultats d'essais de Léonhardt — Walther (17) 3 ce qui nous

place en sécurité,



Ve 5e Vérification avec formule du C C B A 68 (3)

Sur un exemple de poutre frontidre 3 2% = 0,5

Afin de généraliser ce moddle de calcul poup toutes les poutres
parois (0,5 € ht 1 et ht > 1) on a considéré un exemple
de poutre frontf%re adht = O,% j qui peut &tre assimilée soit &

une poutre trés élanoéék soit & une poutre paroi,

Les caractéristiques géométriques de cet exemple de poutre sont les

suivantes H

o 1' = 1,60 m 1 =1,40m

eht = 0,70 m

e A = 6HA16 (ferraillage longitudinal)
o d = T ecm

charge uniformément répartie

°
it

a) calcul des ouvertures moyennes de figsurgs
d'aprés_- la formule du C C_Bﬂﬁg,rcagtize

a des poutres trés Slancées -

— les régles C C B A 68 (3) reccrmandent un bras de levier

“-6 = ht
2
0,9 (1 +5 ht )
1
2 = 0,833nt
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La formule déduite de la théorie générale de la fissuration des
tirants, proposée dans le C C B A 48 en annexe (3) , est 1a

suivante

Wm = (O — 0,4567:) 3 (12 4
i e s

Dans le cas d'un béton courant, dosé & 350 Kg/mB, on aura alors @

) S = 59 Kefom
( 6;;’ = 68,8 Kg/om2
2 35’%’--137,5 Kg/cm?
« U5 = M
i =x
2 2
s M = Ei 1 = 7 136
8 8
e M = 24506{ M en Kg cm
et Ci en Kg/cm
e ' Cp = 2150 9 =3 ?=3,4&?
{ 0,833 - x 70 x 12,06 ' J{.;‘en Kg / om2
et ? en Kg/em
. CD{  SRATI 12,06
] 14 x 25
cDéh 0,0 345
g = 16 mm
7 = 1,6 (acier - & haute adhérence)
85



at o :

o = |3481q =045 59 x_3 %16 [ 4
m —} +
[ 0,0345 2,110° x 1,6 ( 10 x 0,045

m

. = 1,9404 10"5a| —  4,286107%

W encm ;qean/om

Déteminons l'intervalle des valeurs de la charge uniforme CI :

. clf : charge de fissuration
. qq charge limite admissible

Juste avant fissuration, le diagramme des contraintes est linfaire. ILa
valeur des contraintes aux fibres extr8mes est de G'!;d_ = 5,9 F’g/cmz.
Si on néglige la contribution des aciers:

3
- 25 FO

I'Ifissuration - G 5,9

(0]
=
L]

" ) 9 =

qr = 8 x 1,20410°
2
(140”7 )

.qf = 49 ¥z / cm
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« la charge uniforme limite admissible (Cr;,_ ) sera tells que

— 2
MR = ZG;’A = qJL 1
8

- g(zap_}
2

= 8 x 0,833 x 70:x 2 800 x 12,06
(140)%

803 Kg Xf Kg /eom

S
.
]

—

HE < M <M ) 49 = = 83 Kg/em
b) - Calouk  de 1'expression des_ouvertures
moyennes de _f.isgu.rg d_:apzéa_‘la._foz_mu:_l.e

12)_ déduj..te_du_mogél_e_ de caloul proposf  :

¥ = 1,125 M
p Bs Wr

2

N = .j___].;. - g (140 2
8 f 0,86x 70 -7

N = soq Clen Kz /em 3 N enKg
o, = 0,035
p = 0,18 cem  (6x 314 x1,6)
W _ 2'575 q. 1075 q en Kgz/cm Nm en cm

Les courbes do la figure (V-6) représentant 1'expression de 1'ouverture
moyenne des fissures par la formule (2) du moddle de calcul et par la
formule du C C B A 68 /3),
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FIG - V-6

Représentation de 1'cuverture moyenne des
fissures donnée par la formule déduite du
modele,et celle du CCPA 68 |, pour une poutre
e ‘elancement moyen (Ji-as) » en fonction
de la charge uniforme fq) appliquée.
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Ces courbes nous montrent que la formule (2) établie pour les poubtres
parois -isostatiques, déduite du moddle de calcul, domne des valeurs
légérement supérieures i celles de 1a formule du C C B A 68 (3),

En conclusion, la formule (2) déduite du moddie de caleul , défini
dans le chapitre précédent, constitue une enveloppe de 1'ouverture

moyenne des fissures de flexion pour les poutres parois, en béton

armé, isostatiques sollicitées par des charges verticales et statiques.,
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CONCLUSION

La théorie de 1'8lasticité (1) (12) étudie les poutres parois en béton
armé done le premier rtade, avant la fissuration du béton, et donne une
solution mathdmatique directement utilicable dans certaine cas parti-

culiers de. conditions d'appui. L'ingénieur doit faire appel au caleul

automatique pour ocette résolution,

Par ailleurs les essais de Bay, Klingroth, Léonhardt-Walther, ont montré
que le domaine pratique d'utilisation de cette méthode est limité pour
les poutres parois en béton armé, du fait de la fiseuration qui eniraine
un comportement non lindaire du béton et de l'acier.

Les nommes actuelles de b&ton armé (3) (4) (5) (6} donnent des rdgles
de cnloul relatives A cette catégorie de poutre, basbes essentiellement
sur les caleuls &lastiques complétées toutefois par des dispositions
constructives de ferraillage déduites des résultats d'eseais (14) (15)
(16) (17).

L'analyse des Studes antérieures et des normes (3) (4) (5) (8) (1) (8)
en vigueur pour ce type d'ouvrage, faite dans la présente étude montre
que les méthodes actuelles de calcul du dimeneionnement et de la
fispuration de cen poutres dans le deuxidme stade sont insuffisantes,
Dans 1a premilre partie de ce présent travail, ure analyse comparative
des réealtats de 1%6lasticité et des essais (18) (15) (16) (17) =
permis de A4finir un moddle de calcul basé en particulier sur les
rdsnltats des calcule Slastiques et surtout sur les résultats dlesseis
de Téorhardt — Walther, Ce mod¥}e, constiitué par un rysiime de vofite

ot d'un tirant actifs déerit de fagon saticfaisante le comportement

réel de ces pontres dans le denxiime stade,

La ddtermination des efforte A partir de ce moddle permet d*abtenir

le dimen=zionnement des pouires parois.

o o
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La vofite ddtermine la compression du béton et le tirant 1z traction des
aciers principaux,

Ce moddle nermet aussi d'4tudier la fissuration des poutres parcis
isostatiques sollicitées par des charges uniformes verticales statiques j
et donne 1l'espacement des fissures, et leu - ouverture moyenné,

Le moddle est applicable & des poutres paroi d'Blancement quelconque,
et loraque 1'8lancement diminue, les résultgt:s restent en honne concor—
dance avec les calculs et nompes relatifs aux poutres ordinaires.

Le mod3le reste valable pour le calcul de 1'efi’ort normal dans le tirant
et le calecul des ouvertures moyennes des fissurs que la charge soit
appliquée % 1a partie sup&rieure ou & la partie inférieure de la poutre.
Le mod3le de calcul ainei &tabli est d'utilisaticn commode pour les
ingénisurs des bureaux d'études, il peut apporter un complément utile
aux riglements astuels de caloul des ouvrages en hdton armé et notamment
au futur code de b&ton algérien (R B A ) en cours d'dlaboration,

Des recherches complémentaires pourraient 8trs faitis en vue d'étundier
ce moddle de caleul pour le cas de poutres paroie contitmes solliéitées
par des charges verticnles statiquen.

The extension dans le cas des charges cycliques pourrait &tye éralement
envicapfe en vue d'étudier le comnortement sismique des planchers de
bAtiments conrants qui peuvent 8tre mo’Sliséc par Aas noutres parois

horizantalesg,
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ANNEZXE i Equation Générale des
poutres paroils d'apres
1la théorie de l'élasticite

Aol Hypethdaes H

1 = .  matériau hemegine ~ isetrepe ~ élastique
2 = la vitesse des charges ost négligeable

3 = les eharges sent appliquées sur la ligne meyemne distribuées
unifermément sur 1'épaisseur

4 «~ les termes du secend erdre sent mégligés

5 = les défermatiens des peints censtituanis le plan meyen
restent petites devant 1'épaiseeur de la pareie

6 « en suppese un état plan de centraintes, les cempesanies
perpendiculaires au plan meyen sent prises nullese

T = les centraintes et défermatiens paralldles au plan meyen
sent osnstantes sur 1' é&paisaseur,

8 = los déphhcemonts paralldles au plan meyen seni ceux den
peints du plan meyen,

9 «le - déplacesent d'un peint du plan meyen qui lui est
perpandicuiaire est nul,

Ae2 Equatiens statiques

seient X (x,y) &xdy 3 ¥ sz,y) & x & y forose agissants
sur 1'61ément (e)x(d x)x(&y)(veir figure A-1 )

En éorivant 1%équilibre statique de eet éldment of en
utilisant ls théeréme de récipsecité des seniraintes ; en abeutit
gux équatiens suivantes ]

ONe(zp) , DT le¥)o. X
g = A (=)
(

&
i Nﬁ("f’ﬂ + mTz‘ﬁ(x!‘ﬂ { - -Y xy
0y O
of o
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Le probléme est statiquement indéterminé, nous avons trois in-

nmes, N
CC’) ,. Irx t¥
necessaire” de ouve
aux conditions de compatibilité des déformations,

Ae3; o Equation de compatibilité de déformatien

» Ny ® ., avec seulement deux €quations. Il est
x¥ une troisiéme équation en faisant appel

Puisqu'il s'agit d'un miliey centinu, cette équatien

exprimera une relation entre les déplacements relatifs Ex

Yangle de glissement

On a 2
X Y
la conditien de compatibilité de
. 'y 2l
e | E, Oy
0Ty DX OO0y

qui doit exister entre lesg
pour assurer 1'existance des fonctions

[ ette équatien

les efforts linéaires Nx, Ny et Txy
généralisées deMHeook

L %Gy
G

coefficient de peisson

« B ¥ medule de - young longitudinal
« G = " 1 transversal

Ainsi en arrive 3 1'équation suivante :

@-) DM o TNy YOy L O

déformation se traduit par -

déformations relatives Ex
de déplacements

zn,*?' Y)}(L ?JbArL . \E)KL

il
O}

9L

i By et

et Yoy o w3

RER

Y

v elle exprime 1a relation

’ Ey et ‘(K%
u et V,

peut &tre transformé an faisant apparaitre que
en utilisant les équatiens

b
) =2 {aeyg) © Py 0

Bxb%

f

o/o



o

{ x4 dT %{'\ dx

e
i

"ﬁ+d’}+ |

4 NaedRady

i Y+ L‘:'T.iz% :hj‘j

2

S —

{ L. f‘**a—-‘fdrx

‘dx



Lt'4guation de compatibilité de déforaution (2) conglite ndusl 1o
sychime d'équation (1) pour lo déterninution Go Hi, iy et Trre

—aN')‘ + ‘{‘)T—J\’.\a a:._X (K, -Y:]

oY

DX
Ny o+ 0Ty oy (xy)
oY Ox

2 g
(3) FNe  , BNy Qe RNy 42ty o
oy _ k' i) T O
(1 +9) FaLT”‘G = 0 L

‘i‘-ta;' = Tx y

¥ o i

] “ e

(
)
(
)
(
3
(
)
(
)
(
)
(
)
(
)

1.4  Solution des pareis avec la fonctiou athiry ® ( %, ¥)

| A partir du systéme (3} on peut moutrer qus 1lou peut derire :
2 M
iz + W) =~ (1 +9) ( OX Y . OYny)
e oYy
Le théoricien anglais Airy proposa en 1862 é'exprimer toutes les
conposantes des effortn internes & llaide Jtyqe seule foaction i
cowme F (x, y) sous la foruwe

T T by
(4) lx= o Yy = oF ot Dy = _OF o Xy

Dyv Dk ok «S\a.

Liutilisation de cette fouctiou d'Airy F (x,y) pewmact d'eviter 1liu-
térration du usystome (3) a‘eéquetions aiftfdraatielles et de =e
ramener A 1tintégration d'uie seule équation Qifférantiells qui ech
la suivante :

y S .
(5) OF0Y) 5 DY), SNerm). o

F?)q o Blw \OL\j, rb\," f{r,

¢/ &




Le probldme revient ainsi a intégrer 1'équatien (5) en tenant
ocempte des cenditiens aux limites, I1 est tres difficile de
trouver 1'expression d'une selutien mathématique, c'est pour

cela que l'en fait appsl aux méthedes d'analyse numérique (méthede
des différences finies)e
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ANNEXE B

Mhéerie classique de la fissuratien des tirants

sn béton armé

Désignens par (At) 1'espacement enire Zfissures eonséoutives

d'un tirant en béten armé (veir figure)e Au’ dreit d'une fissure
1z centrainte du béten est nulle ; 1'armature de seatier A,
supperts seule 1'effert de tractisn (Nt) engendraat la fissuratisne

La centrainte dans 1l'armature sera dennée done par I

Oi = HE
A

Dans une sectien d'abscisse (x) , 1'effert (Nf) ssra repris par
1tarmature et le béten, en aura :

Nt =A (] (x) + B C:(x) (veir figure)

En ='éleignant de la sectien Pigsurds, 1tasier transmet une partie
de 1'effort 'Nf' par adhérense au béten e'est-a~dirs en pout
éorire : 'y

& N-b(I) = B 6;\(1) =

1
b {

s'il apparaitra une fissure, 0S5 S6TR dans une seotien d'absecisse
(x) ob 1'en aurz O (x}) = GEE , o'sgtma~dire peur X = Cs?/g_
19,

&x

o
&)

i

j—h
s
x' &
2

pecens Z (x) ar& r(é) ¥4 « censtante

a2 /e



SR

al

-—-—Ii——-—-
'\-.__‘.‘

e

Nx)

— — o e— —

e

|
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Lers en sbtient H

Ae = espacement maximum entre deux fissures oensé

autiven.
A’emm = Cl B O?d‘
7 5r

aves C1

Jtt) %)

1'euveriure des fissures sera denmnée Par la fermule suivante
dans le cas o) 1l'en msuppese qu'il n'y a:pas glismement entre
le béten et l'aocier,

3-2/(%_.5-’:‘)“

poit W m A{’. ((5";) -.czn(j")

avee : 7 .fx\
"f/g(&)cf X
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ANNEXE = C -/

RESUME DES RESULTATS D'ESSATS DS LEONHARDT - WALTHER 17—

FIG. C1 - C2 /: Représentation des Carsotéristiques Géométrigueset
du Ferraillage des poutres essapdes.

BIG/ C3 - C4 /3 Représentation des resultats allongement et contraintes
Chbis / dans les ackers enregistrés lors des édsais pour les poutres
WEl W2, W% - WIS WT6 .

FIG. C5 - C6 /: Représentation des resultats contraints ( X ) dans le béton
enregistrés lors des éssais pour les poutres WM et WIS pour
la section & mi-travée,

FIG. CT -~ ¢8 /: Représentation des resultats d'ouverture des fissures pour
les différentes poutres essayées dans la sécotion mi-travée.

FIG. C9 - C10/: Représentation des schémas de rupture des différentes poutres.
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