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RESUME

L’objectif de ce mémoire est d’étudier Iinfluence de la qualité du béton sur le
comportement de poutres en béton armé, soumises au phénomeéne de cisaillement.

Dans un premier temps, nous éxposerons les principales méthodes de composition
des; bétons ordinaires et a hautes performances ainsi que la théorie relative au
cisaillement En suite,nous avons entamé une étude comparative et interpreté les resultats
expérimentaux obtenus apres I’ ecrasement de poutres composées de deux types de
béton,simplement appuyées et soumises a deux charges concentrées.

MOTS CLES:
béton - haute performance - charge - résistance - effort tranchant - cisaillement - fissuration
© - rupture - armature - formulation.

SUMMARY: :

The objective of this memory is to study the influence of the quality of the concrete
on the behaviour of beams in reinforced concrete, submissive to the phenomenon of
shearing. -

In a first time, we will expose the main methods of composition of them; plain
concrete’s and to high performances as well as the relative theory to the shearing. In
following, we began a comparative survey and interpreted the experimental results gotten -
after the bruising of composed beams of two types of concrete, pushed merely and
submissive to concentrated two loads. '
KEY'S WORDS:

Concrete — high performance — loads ~ resistance — cutting effort — shear — cracking —
failure — frame ~ formulation. a : '
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Chapitre 1 Introduction générale

INTRODUCTION :

Depuis toujours, les chercheurs et constructeurs essayaient de remédier a la fragilité

eme

des magonneries. L’invention du béton au XIX™ siécle était d’un grand intérét
économique et, a apporté beaucoup de facilités quant aux possibilités d’expression

architecturale.

Les années 70 ont vu Fapparition de nouveaux produits susceptibles d’amener des
changements importants dans une industrie de béton jusque la relativement routiniére ; il
s’agit des adjuvants fluidifiants et des fumées de silice, grace auxquels, on peut fabriquer
des bétons maniables dont la mise en ceuvre ne différe guére.fondamentalement‘de celle
des bétons classiques,appelés communément bétons a hautes herformances ou BHP et dont
les résistances mécaniques sont améliorées dans des proportions import#mtes suite a
I"accroissement de la compacité et la réduction du dosage en eau. Ceci dit que méme si
I’augmentation des résistances & la compression et a la traction des BHP est pratiquement
prouvée, le probiéme du cisaillement dans les constructions en BHP reste quelque peu
éludé par les chercheurs, puisqu’on n’a pas de résultats 4 ce sujet a ce jour, dans I’attente,
peut étre, de trouver une méthode généralisée et précise de dimensionnement au
cisaiflement des constructions en béton ordinaire ; sollicitation qui est depuis longtemps
Pobjet d’expériences dans plusieurs centres de recherches en Europe et en Amérique du

Nord.

Notre travail, plus expérimental que théorique, consistera & suivre au cours du
chargement jusqu’a la rupture, le comportement de poutres en BHP rompues par
cisaillement en comparaison avec de poutres témoins en béton ordinaire de mémes
ferraillages et soumises aux méme modes de chargements et d’en tirer des conclusions

quant a I’influence de la qualité du béton sur le mode de rupture.

ENP 1999 1



Chapitre 1 Introduction générale

L1.HISTORIQUE

Le béton tel qu’il a été congu ; est un composite dont les constituants de base sont
le ciment et ’eau {partie chimiquement active), les granulats ; gros et fins, I’air occlus

(partie théoriquement inerte).

SMEATON(1756), VICAT (1818), APSDIN (1825) furent parmi les inventeurs des

bétons modernes. MONIER et LAMBOT (1848), GOIGNET (1852), HENNEBIQUE
(1880) réaliserent, avec ce matériau les premiéres constructions en béton armé. Puis ce
sont les architectes PERET et Le CORBUSIER qui donriérent au béton, dés le début de ce
siécle, ses lettres de noblesse et ce n’est qu'en 1929 que FREYSSINET déposa les
premiers brevets relatifs au béton précontraint. Mais des bétons de hautes résistances se
faisaient_déjé au début du siécle en usine, par des procédés tels que la centrifugation ou fa
compression exercée sur le.bét-on frais. Plus tard sont apparus des produits conférant de
hautes résistances au béton, tels que les résines, mais au prix d’un surcofit difficilement
supportable pour une industrie qui n’emploie classiquement que des matériaux trés bon

marché.

La recherche d’un béton & haute résistance n’est pas une chose nouvelle, car depuis

leur apparition jusqu’aujourd’hui, leur résistance n’a cessé de croitre.

Et c’est en Amérique du Nord que la technologie des BHP et BTHP, basée sur
Paddition des fluidifiants et d’ajouts minéraux ou organiques & des constituants de base de
bonnes qualités, a connu son plein essor notamment & CHICAGO grice a Uintérét qu’y
apporterent WILIAM SCHMIDT et JOHN ALBINGER respectivement concepteur et

producteur de la compagnie «Materials services ».
1.2.CLASSIFICATION DES BETONS
1.2.1.Catégories des bétons de structures

- Les différents bétons de structures se distinguent généralement par leurs résistances

caractéristiques, il est donc admis que :

ENP 1999 T 2



Chapitre I : Introduction générale

* Les bétons ordinaires, les premiers utilisés, ont une résistance caractéristique
variant entre 20 et 50 MPa. '

¢ Les bétons a hautes performances (BHP) qui sont composés de granulats
classiques, d’adjuvants fluidifiants et éventuellement des ultrafines, ont une

résistance caractéristique allant de 50 4 80 MPa.

* Les bétons a trés hautes performances (BTHP) pour lesquels les granulats
doivent étre choisis, incluant adjuvants, fluidifiants et ultrafines et dont la

résistance caractéristique va au-dela de 80 MPa.

* Sont appelés bétons exceptionnels, ceux que certains organismes de recherche
ont composé et dont la résistance mécanique a la compression dépasse les 150

MPa,
1.2.2.Classification des bétons H.P et T.IL.P

La classification Ja plus récente des BHP et BTHP est basée sur leurs résistances a
la compression et la facilité avec laquelle cette résistance peut éire atteinte sur le chantier,

elle distingue quatre classes de résistance :

e Classel: 75+12.5 MPa avec un rapport E/C compris entre 0.30 et 0.40.
e Classe II : 100+12.5 MPa avec un rapport E/C variant de 0.25 4 0.30.
o Classelll : 125+12.5 MPa avec un rapport E/C allant de 0.20 4 0.25.
e Classe VI : au-dessus de 150 MPa ; ils ne sont fabriqués qu’en laboratoire.
11 est 4 noter enfin qu’un béton de 280 MPa avec un rapport E/C=0.16 a été obtenu

dans un laboratoire danois.
I.3.APPLICATIONS DES BHP ET BTHP
L’examen d’une centaine d’ouvrages construits en BHP et BTHP, dans le monde,

montre aujourd’hui la grande supériorité de ’analyse systémique. En effet, ’observation

de ces ouvrages 4 travers le seul critére de haute résistance a la compression ne justifierait

ENP 1999 | | 3



Chapitre ] Introduction générale

véritablement, ¢’est 4 dire économiquement, le choix du BHP que sur vingt cing a trente

pour cent de ces constructions environ.

En d’autres termes, n’oublions jamais que le prix d’un ouvrage intégre, certes, le
prix des matériaux de base qui le constituent, mais aussi I’amortissement des matériels que
sa construction nécessite et le montant des opérations et adaptations que sa durée de vie

réclame.

C’est 4 la lumiére de la somme de ces. différents postes qu’apparait le mieux

I’intérét du béton a hautes performances.

11 ne fait plus, aujourd’hui, aucun doute que ce nouveau matériau est promis & un

grand avenir,

Nous citerons dans le tableau (1) ci dessous quelques réalisations en BHP et BTHP

a travers le monde.

ENP 1999 : 4



Chapitre I Introduction générale
TYPES D’OUVRAGE PROPRIETE VALORISEES EXEMPLE D’APPLICATION
Résistance 4 court terme, - JOINGY (F)
Ouvrabilite, - RANCE (F)

Durabilite, - PERTHUISET (F)
Déformations différées, - PTE
PONTS Résistance. - Egﬁ:f :ﬁSD(L;)COM !
| - SYLANS (F)
- RE (F)
- AUZON (F)
Durabilité, - GULFAKS B,C (N)
OFFSHORE - Compression et cisaillement, - TERRE NEUVE {CAN)
Quvrabilité, abrasion et chocs - TERRE ADELIE (F)
Compression, - NVP TORONTO (CAN)
Cisaillement, - W225 CHICAGO (USA)
Ouvrabilité, - ATT CHICAGO (USA)
Résistance a court terme, - 181 WM CHICAGO (USA)
N Oe_ R | Confinement - NORTHW. HOP.CHIC.(USA)
- 2 U SQUARE SEATTLE (USA)
- ARCHE PARIS (F}
- JAPAN TOWER ? PARIS (F)
- OPERA DE LYON (F)
Durabilité, - VILLEJUST (F)
TUNNELS Compression, - MANCHE (F et G.B)
Résistance au jeune age - LA BAUME (F)
Abrasion, - VALERENGA OSLO (N)
Choc, - AUTOROQUTE E18-E6 (N)
Gel dégel, - RANASFOSS BR. (N)
CHAUSSEES Cisaillement, - SHESTAD TU. (N)
Durabilité, - AUTOROUTE 86 PARIS (F)
Quvrabilité - AEROPORTS PARIS (F)

PREFABRICATION DE

Compression court terme,

- Poutrelles préfabriquées (F)

COMPOSANTS Cisaillement, ouvrabilité. - Dalles préfabriquées (F)

CONSTRUCTIONS Clsallle{T}?nt, Compression, - SEATTLE 2U SQ (USA)

MIXTES Ouvrabilité, confinement. LA ROIZE (F

ACIER BETON i (F)
Durabilité, abrasion, - PARIS (F)

ASSAINISSEMENTS

Compression, ouvrabilité.

FONDATIONS
SPECIALES
REPRISES EN SOUS-
(EUVRE

Compression, ouvrabilité,
Résistance & court terme,
Déformations différées

- MOSQUEE HASSAN (MAR)

NUCLEAIRE

Durabilité, résistance,
Impermeéabilité.

- Expérimentation CIVEAUX (F)

Tableau | : Exemples d’applications

LNP 1999




CHAPITRE TI
METHODES DE
FORMULATION DES
- BETONS

Il y deux choses que I'expérience doit
apprendre. La premiere; c'est qu'il
faut beaucoup corriger, la seconde
c'est qu'il ne faut pas trop corriger
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Chapitre 11 Formulation des bélons

ILLINTRODUCTION

Le but d’une composition de béton est d’aboutir a définir le mélange optimal de
granulats, de ciment et d’eau, afin de réaliser un béton dont les qualités sont celles

recherchées.

11 y a lieu de souligner que quelle que soit la méthode.utilisée, celle ci ne reléve pas
d’une science exacte et ne peut, a ce titre, déterminer a elle seule les différents dosages de
maniere absolue, C’est pourquoi une étude théorique ne conduit qu’a une approche du
probléme. La solution déﬁnitive n’est obtenue qu’aprés avoir réaliser quelques essais.

(Caractéristiques rhéologiques sur béton frais, et mécaniques sur béton durci).

Néanmoins, toute méthode de composition de béton doit étre guidée par deux
critéres essentiels :
* Résistance.

¢ Quvrabilité (facilité de mise en ceuvre).
IL2. L’ EMPLOI DES FLUIDIFIANTS DANS LES BHP

Avec les exigences de la construction, les conditions d’expositions et
d’exploitations, et la nature des ouvrages a réaliser ; des constituants secondaires sont
utilisés. Il s’agit d’une part de macromolécules organiques ou fluidifiants, et d’autre part
d’ajouts destinés, en général, a fluidifier le béton, & réduire la quantité d’eau de gachage
nécessaire pour avoir une ouvrabilité donnée. 1ls sont constitués de réducteurs d’eau
ordinaires et de super-réducteurs d’eau appelés superplastifiants commercialisés
généralement en solutions aqueuses a ph neutre de sulfonate de mélanine formaldéhyde, de

sulfonate de napht-aléne formaldéhyde ou de lignosulfonates modifiés

Quant aux ajouts minéraux, ils sont, dans le cas général, destinés & améliorer
I’ouvrabilité du béton, & le rendre stable en milieu agressif, a améliorer sa compacité,
réduire la chaleur d’hydratation des minéraux du ciment, sous forme de C-S-H secondaire,
retarder ou accélérer la prise de la pte du ciment et le durcissement du béton et entrainer

I’air dans la masse du béton ou en réduire la teneur.

NP 1999 6



Chapitre 11 :  Formulation des bétons

L’amélioration de ces propriéiés fait du béton un matériauv d’un emploi industriel en
constante hausse dans la construction. Cette hausse exige qu’on optimise sa composition
en tenant compte de I’état d’avancement des connaissances scientifiques et techniques, des

nécessites de ’heure dans les chantiers.

C’est dans ce contexte que des méthodes de composition relativement optimales ont

tour a tour vu le jour. Elles se divisent en méthodes traditionnelles et méthodes nouvelles.

11.3.METHODES DE FORMULATION DES BETONS
11.3.1.Méthodes traditionnelles

Les méthodes traditionnelles de composition des bétons ont eu une évolution
constante de 1880 a nos jours. La premiére étude systématique sur le béton a été réalisée
par FERET entre 1892 et 1896, aprés celles de PREANDEAU en 1881 et
$F’ALEXANDRE en 1888,

FERET a montr¢ que les granulats les plus compacts, obtenus par mélange de gros
et fins ne donnaient pas le béton le plus compact nécessairement et que la résistance du

biéton 4 28 jours est de la forme :

2
C .
Re,g = K| ——— 111

€28 [v+c+ej . ) ( )

Ou: 7
- - K est une constante li¢e  la résistance du ciment.

- ¢, e, vsont les volumes respectifs du ciment, d’eau et d’air.

En 1907 FULLER et THOMPSON proposérent la loi de granulation continue

suivante pour le squelette granulaire d’un béton :
=3 cy S
P 3/ A (I1.2)
Ou : :

- D est le diamétre du plus gros grain.

- P estle pourcentage de grains passant la passoire de diamétre d.

LENP 1999 ' 7



Chapitre IT ' Formulation des bétons

En 1937 Albert CAQUOT, dans une théorie générale de granulation optimale de

mélange indéfini, basée sur la relation empirique :

- V{,% | (113)

(O V est le volume de vides du squelette granulaire, Vo une constante a déterminer, d, D
respectivement les diamétres minimum et maximum des granulats fins et gros). Donna une

loi de granulation optimale :

gn+'l /gn = Vn+1 /Vn = Swfdn% ([[4)

- Vau, Vo sont les volumes apparents des granulats jusqu’au n+1*™ ou n*™ granulat.
- Bnt1, 8n leurs volumes absolus correspondants.

- dne1,dn leurs diamétres maximums correspondants,

La théorie de CAQOUT s’intéressait non seulement a la formulation de la
granulation optimale, mais aussi aux conditions d’écoulement du béton a travers un

ferraillage, dans un moule (éffet de parot).

Ainsi toutes les autres méthodes traditionnelles de composition des bétons, aprés
1937, vont étre influencées aussi bien par la loi FULLER-THOMPSON que par celle de
CAQOUT.

a) Méthode d’ABRAMS (1918)

ABRAMS dans sa méthode exploita les travaux de FULLER-THOMPSON et ceux
de FERET, c’est lui le premier qui donna une expression de la résistance du béton a 28

jours en fonction du rapport eau/ciment noté communément E/C = x.

A
Ryg; = — - | (I1.5)
B o
Ou:
A et B sont des constantes.
En outre ABRAMS utilisa le module de finesse My des granulats pour comparer les
bétons en déterminant la quantité de ciment & utiliser pour avoir un béton a vides

minimums. Ce méme module de finesse aida ABRAMS a déterminer les proportions
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Chapitre 1l Tormulation des bétons

relatives, dans un volume unitaire de béton, des granulats données par les formules

suivantes :
%gros granulats (roulés)= M 100 (11.6)
Mf1—Mf2
%granulats fins = M- M 100 (11.7)
Mfir—-Mf2 . ‘

Avec ; Mn,Mp respectivement Modules de finesse des gros et fins granulats
b} Méthode de BOLOMEY (1929)

BOLOMEY proposa une loi de granulation continue inspirée de la loi de FULLER-
THOMPSON en ajoutant un coefficient « A » qui permet d’étendre la granulométrie des

constituants du béton a celle du ciment (fins).

P=A+(100-AWNd/D (I18)
O |
- Pestle%en poids des grains passant la passoire de diamétre d(mm).
- D le diamétre du plus gros granulat. _
- A un coefficient variant de 8 4 16, sa valeur est d’autant plus élevée que le dosage en
ciment est plus fort. | -

BOLOMEY considéra que sa loi donnait la granulométrie la plus compacte.
¢) Méthode de FAURY (1942)

Aprés une étude générale sur le béton, s’appuyant sur l.':effet de paroi mis en
évidence par CAQUOT, sur la loi de FULLER-THOPMSON et sur les vides du béton a
priori évalués a :

I = eau +V5£» (I1.9)
d
Ou:
K=0.36 pour les grains roulés et 0.46 pour les grains concassés dans un béton a consistance
moyenne.

FAURY proposa une granulométrie type nouvelle.

LENP 1999 9



Chapitre 1] Formulation des bétons

P=@R/d -3/d,) (11.10)

qui peut s’écrire encore !

100 s 111
P GEﬁE—OSGS(JE 0.365) (11.11)

Pour les grains de diamétre d, avec :
do <d<D/2, dp =0.0065 mm et D diamétre maximal des granulats.

P :le pourcentage en volume absolu des grains de dimension d y compris le ciment

"

d<D/2 et d>D/72.
Ln granulometrie. de reférence de FAURY comporte deux domaines :

Représenté sur une échelle en d | sa courbe comportera deux demi-droites dont le

point d’intersection se situe & D/2 d’abscisse avec une ordonnée égale a :

Y=A+173/D+ (11.12)

% ~0.75

Ou : .

- A est donné en fonction de D (voir tableau 2).
- R est le rayon du moule (effet de paroi).

- B=1 ou 2 selon que le béton est forme ou mou.

Ces deux demi-droites constituent la courbe de référence de tous les constituants
solides du béton (voir Fig.11.4).
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Chapitre Il

figure IT.1

(Vd~ o 353)

P ==
\/ = — 0,365

- Trwrce gandrat dos covrbus gasnvlometngees de cilérance
(=]
g v ®
v r
2w
& 3
fE s
Z8 38
E= N oy
% % .
TE o @ =~ ._{
8 -
2y 4 T
R & %
v B
E % & ?
E] &
h . y
St R!
v g v
R @ i
E o o w0 008x £ P
=
(=]
~

. . 5
Echelle propariionnelle & v
f = Diamtire en mm, des trous des passoires

Valeur de

A.

Sables
el graviers
roulés usuels

Sables roulés
et graviers de
broyage usuels

Sables
et graviersde
broyage usuels

Consistance trées fluide,
mise en cuvre S5Ans
serrage , .

. |32 e\ au-dessus

34 et au-dessus

38 et au-dessus

Consislance fiuide poar

faible serrape 30-3a 3a-34 36.38
Consistaoce molle pour

serrage maoyen . . 28-30 3o-3a 35.36
Consislance ferme pour

serrage goigné ., 26-18 aB-30 32-34
Consistance Lrés ferme

pour serrage puissant, 2436 26-38 36.3a
(lonsistance de terre hu-

mide, serragetres puis-

sant . .. a%-24 ak-26 2830

Serrage exceplionnelle-
menl puissant |

au-dessous
de aa

{& délerminer

dsns chaque
cas)

au-dessous
de a4
{k délerminer)

nu-desgous
de 28
{a déterminer)

Enfin, (B) estun coefficicnt qui dépend de la puissance du pro-

cédé de serrage.

Pour les conditions usuclles de mise en ceuvre, dans le cas des
constructions en bélon armé, on peut admettre quo B = 1,5.
Toulefms, si la vibralion est trés pulss-mle, B peut descendre

jusqu’a g

tableau

2
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d) Méthodes de JOISEL (1952)

Cette méthode comme celle de FAURY, s’appuie sur les travaux de CAQUOT,

seulement elle considére que la compacité maximale des constituants solides d’un béton est

fonction de ¥d ou m, fonction de la compacité avec laquelle on serre un granulat de

dimension uniforme, varie de 3 a 10.

La courbe de référence de JOISEL est en abscisse de% , elle comporte aussi deux
domaines (d<D/2 et d>D/2).
Cependant pour ne pas avoir de cassure a D/2 comme dans la méthode de FAURY,

I"auteur détermina I’échelle de I’intervalle D/2-D de fagon 4 n’avoir qu’une seule droite.
e) Méthode de VALETTE (1963)

C’est une méthode essentiellement expérimentale, elle est aussi appelée méthode a

granulométrie discontinue.

1l s’agit de déterminer a partir de différentes mesures, les dosagés des divers
granulats conduisant au meilleur béton, c’est a dire, une composition sans vide comportant
-un minimium de sable. Cependant compte tenu du cofit onéreﬁx de production des
granulats, la méthode peut conduire a la formulation de bétons économiquement peut
* viables. Cela expliquerait le manque d’adoption de la méthode VALETTE par les

praticiens du béton.
f) Méthode dite de DREUX-GORISSE (1970)

Cette méthode est une synthése des différentes méthodes existantes et, appuyée sur

un examen statistique de nombreux chantiers.

Elle définit d’une maniére simple et rapide une premiére formulation de la
composition de béton en fonction de divers paramétres : |

- La nature de "ouvrage.

- La résistance souhaitée.

- L’ouvrabilité désirée.
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- Le type et la qualité des granulats.

Cette méthode tient compte de :
- L’effet de paroi.
- La densité de ferraillage.
- Le mode de serrage.

- Le degré d’humidité des granulats.

Aprés avoir défini une courbe granulométrique de référence (type FAURY), avec

pour :

Le point 4:X =0et y=0

o [X=DI2 siD < 25 mm
< 01ln .
P y =50 -~D +K +Ks + Kp
| X =D
et le pomt C :
y =100 %

On trace des lignes de partage entre chacun des granulats en joignant les points &
95% du premier granulat au point 5% du granulat suivant. Les points d’intersection entre

les lignes de partage et la courbe de référence donnent les volumes absolus des granulats.

Le dosage en ciment est en général imposé par les résistances a atteindre.
Concernant le dosage en eau, aprés estimation du rapport E/C, il est déduit d’un

diagramme en fonction de I’ouvrabilité désirée et du dosage en ciment.
Cette méthode est complétée par des essais d’étude et de correction.
g) La méthode L.P.C de composition des bétons (BARON—LESAGE) (1976)
En fonctibn des propriétés, du béton frais et durci, expérimenté, On interﬁolera la

composition du béton dont nous rechercherons les caractéristiques bien précises. C’est

dans ce contexte que BARON et LASAGE ont initié leur méthode au laboratoire centrale
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des ponts et chaussées (L..C.P.C), qui s’appuie sur le concept de maniabilité critique, 'qui

est celle pour laquelle la porosité d’un béton est minimale.
h) Les méthodes américaines de composition du béton (ACI)

Les méthodes utilisées aux USA pour déterminer la composition des bétons
classiques sont la méthode de la masse volumique et celle des volumes absolus. Elles
résument |’expérience américaine en matiére d’optimisation de la composition des bétons,
elles sont 4 granulométrie continue. Avec le module de finesse du sable et la grosseur
maximale des granulats, on détermine en fonction de I’affaissement visé au cbne
d’ABRAMS ou au Flow test VEBE, la proportion des gros granulats en volume apparent

dans le mélange.
11.3.2.Les méthodes de composition des BHP

Elles ne sont pas nombreuses que celles destinées a I'optimisation des bétons
classiques. En pratique, il est possible, a partir de chaque méthode classique d’établir la
composition d’un BHP en tenant compte des critéres rigoureux de sélection des matériaux

de base,

Ce paragraphe est destiné a 'exposé de quelques méthodes de composition des

BHP utilisés de nos jours dans divers laboratoires de matériaux a travers le monde.
a) La méthode de H.C. ERNTROY et B.W SHACKLOCK (1954)

Cette méthode date des années cinquante. Elle s’appuie sur la méthode courante

britannique de composition des bétons classiques.

Elle ne prévoit pas ['utilisation de fluidifiants et d’ajouts submicroniques dans les

BHP, parce qu’antérteure a la date de leur mise en service.

Elle vise la compacité du béton et préconise I'utilisation des moyens de serrage

habituel du béton pour les BHP. Elle s’applique a des bétons de ciment PORTLAND de
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plus de 40 MPa a 28 jours, fabriqué avec du gravier de forme irréguliére et du sable naturel

ou avec du granite concassé et du sable naturel.

Cette méthode est téchnologiquement dépassée et ne peut en aucun cas faire I’objet

d’une optimisation de la composition des BHP té! que nous les concevons dans notre cas.
b) La méthode de I'institut américain du béton (A.C.I) (1984)

La méthode recommande, pour fabriquer des BHP, des matériaux de base de

bonnes performances. Les proportions du mélange doivent étre établies.

La méthode est trés indicative. Elle présente une mode opératoire pour sélectionner

et mélanger dans des proportions données les matériaux de base pour BHP.

La formulation des BHP par Ja méthode ACI se fait de la fagon suivante :

1-chotsir un répport E/C nécessaire pour obtenir les performances désirées

2- La quantité du ciment peut étre établie par géchéés d’essais. Cependant la
quantité communément utilisée varient entre 392 et 557 Kg/m® de béton sans ou
avec ajout minéral. Toutefois dans ce dernier cas, il sera nécessaire d’établir la
combinaison optimale ciment-ajout minéral.

3- On détermine la quantité des gros granulats connaissant leur grosseur maximale
et le module de finesse du sable.

4- Le dosage des ajouts minéraux varie entre 10 et 14% du poids du ciment.

Remarques

o La grosseur maximale des gros granulats est fixée aux alentour de [0-14mm.

e La relation E/C =f{fc28), congue pour les bétons ordinaires, reste valable pour les

BHP.
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¢) La méthode de formulation de DE LARRAD au L.C.P.C (méthode dite des
coulis) (1988) |

Elle se base sur la méthode expérimentale L P.C. de formulation des bétons
ordinaires de BARON-LESAGE et s’appuie sur la loi de FERET généralisée, qui permet

d’évaluer la résistance moyenne a 28 jours a base de ciment et de fumée de silice :

Kg R
fom = & "o (11.13)

3.1E/C
I+ -118
1.4 -0.4exp (——-]
: C

Ou:

-fag est Ja résistance moyenne en compression du-béton a 28jours.

-E,C et S sont les poids respectifs d’eau, du ciment et de fumée de silice au métre cube de
béton.

-Kg es-t un paramélre dépendant de la qualité des granulats (pour les granulats courants, la

valeur Kg=4.91 conduit a des résultats corrects).

- -Ri28 est la classe vraie du ciment.

Notons que la méthode s’appuie aussi sur le modéle classique de viscosité des

suspensions de FARRIS.
La méthode des coulis comprend les étapes :

1-formuler le BHP « 0 » de référence, en rajoutant au squelette granulaire de
formule régionale 425 Kg de ciment et I’équivalent de 1.5% de fluidifiant en extrait
sec, et on recherche le dosage en eau pour avoir un béton fluide (20cm au cone

d’ ABRAMS).

2-formuler un coulis de référence, de composition similaire a celle du-BHP «0»,
sans eau de.mouillage des granulats (absorption des granulat, environ 10 L/m? de
béton). On mesure le temps d’écoulement au cone de MARSH (entre 5 et 15 secs),
(voir fig I1. 2).
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3-on détermine la composition minérale du coulis HP a utiliser pour la formulation
finale du BHP en faisant varier ; la nature du ciment, le taux de fumée de silice (si
le béton en contenais) qui varie, généralement, entre 5 et 10% du poids du ciment et
ne saura dépasser les 20% et la quantité de filers ou de cendres volantes si ’on

désire réduire la chaleur d’hydratation du BHP.
4-on détermine le dosage en superplastifiant des coulis HP.

5-on détermine le dosage en eau des coulis fluidifiés de fagon i obtenir le temps

d’écoulement nécessaire

Les BHP qu’on pourra confectionner avec ces coulis auront la méme quantité de

pite et la méme maniabilité,

1535mm ! >

290m
Bague de
fixation ] o
e
jutage ™ :
Jvariable

Fig. 11.2: ¢c6ne de MARCH

d) La méthode de PEDECHES (1988)

Cette methode a été ébauchée au Laboratoire Matériaux et Durabilité des
Constructions (L.M.D.C) & Toulouse. Son auteur propose des courbes de résistance en
fonction des dosages E/C et du liant, en tenant compte du critére économique.

Elle part des procédures suivantes :

1-Elaborer différents mélanges granulaires a partir des cinq classes suivantes :

0/0.5; 0.5/1.25; 1.25/3 ; 2.5/5 ; et 4/10mm. Pour concevoir des BHP avec quatre
dosages en liant 250, 350, 500 et 600 Kg/m’,
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2-On se sert de la méthode de DREUX-GORISSE, pour déterminer un mélange H
dosé a 500 Kg/m® de liant, dont le sable (0-5mm) a un Mf
(imposé)égalea3 (fig 11.3) ' |

3-On trace la courbe granulométrique pour les BHP, de composition pondérale

* FSC/C = 10% et E/C = 0305,

4-On détermine le dosage en eau pour avoir une maniabilité (du BHP de référence

sans FSC et fluidifiants) de 10 a 15 secs.

5-On détermine le dosage en eau avec 10% de FSC, dont le dosage en fluidifiant

varie de 2.5 a 3% en poids du liant.

6-On fait varier le dosage en FSC tout en gardant la quantité d’eau constante, la
maniabilité des BHP obtenus est rétablie par dosage adéquat de fluidifiant qui ne

peut dépasser les 6 a 7%.

7-Une fois la formulation théorique du BHP établi, on confectionne des gachées
d’essais, on teste, ensuite les propriétés mécaniques et rhéologiques et enfin, on

détermine les proportions finales des constituants du mélange.
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11.4.CONCLUSION

1’ augmentation des composants des BHP par rapport & ceux des bétons
ordinaires fait qu’une juste projection des méthodes traditionnelles de formulation
des bétons sur la facon de concevoir les BHP, ne suffis pas pour formuler des

compositions optimales.

En effet, ces bétons ne se prétent pas a une oi)timisation du seul point de
vue de la résistance en traction ou en compression, mais il est intéressant de se
focaliser également sur d’autres caractéristiques de ces bétons, telles que le retrait,
le fluage, le module d’élasticité, la résistance au cisaillement « objet de nos
essais »,...etc., pour déterminer la composition optimale de notre BHP.Ce qui
permettra de faire un pas en avant dans la conception de ces bétons et de mettre la
technologie au vrai service des besoins réels de la construction. Cela contribuera,
peut-€tre & favoriser I’émergence d’ouvrages de formes plus extravagants et &

stimuler I’imagination des architectes, ingénieurs et constructeurs.
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Chapitre 1Tl Propriétés des BHP

IILELINTRODUCTION

Depuis quelques années, on constate un intérét grandissant pour les BHP et les
BTHP, et leurs utilisateurs dans les grandes constructions ne fait qu’augmenter. Alors qu’il
a fallu plus de 70 ans pour doubler la résistance caractéristique du béton (de 20 a 40 Mpa)
dans les projets de construction ; celle ci est passée de 40 & 130 Mpa en 20 ans. Cette
augmentation s’est accompagnée d’une amélioration de la plupart des autres propriétés
d’usage de ces bétons, amélioration que prévoit d’ailleurs I’exploitation des lois décrivant

ces propriétés, lorsqu’elles sont indexées par la résistance du béton.
11.2.LOIS DE COMPORTEMENT (Diagramme §-g)

Les réglements BAEL et BPEL ont étendu le diagramme parabole-rectangle
classique des B.O aux bétons de 50 Mpa, mais cette loi qui semble valable jusqu'a la, ne
P’est pas vraiment pour les BHP et BTHP car elle conduit a une surestimation de la

capacité résistance.

Le nouveau diagramme (6-8) admis pour les propositions d’annexe BHP du
réglement BPEL, du béton, pouvant étre utilisé dans tous les cas et le diagramme parabole-
rectangle (fig-1), dont la partie horizontale s’étend entre les abscisses &y €t Ebc2, AVEC :

£he1 = 2.10°(2%0).

Ebez = (4.5-0.025fcj).107.

(la valeur 3.5 %o est remplacée par eu2). La valeur de la contrainte admissible du béton,

imposée par le réglement actuel pour le calcul a 'ELU est 0.85 fus/vb.

Sh| Axedela
%5 parabole
By,
2N
l.
= khey =“ 4 14
< Stbon GoR2, Dy 064

Fi%."\ .'D\uzrammu fd.ra‘:-o\e,-rec_\:qn!a\e;
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Notons enfin que dans le cas du diagramme rectangulaire simplifie, la hauteur 0.8y

est remplacée par Ay, le coefficient A étant fonction de la résistance selon la relation :

A=1- 0.7 | (1.1
4.5-0.025 fcf ,

IIL3.RESISTANCE A LA COMPRESSION

Approximativement, la résistance caractéristique évaluée par la méthode classique a

la presse hydraulique, peut atteindre & 14h avec un de ces nouveaux bétons celle d’un

béton ordinaire a 28 jours. Cette montée rapide en résistance résulte de la proximité initiale

des grains de ciments dans le béton frais, ainsi que le réle catalyseur et d’accélérateur du

‘durcissement de la fumée de silice.

La précocité des résistances peut étre affinée a volonté dans la pratique a travers le
choix du dosage en ciment, sa teneur en aluminate et sa finesse de monture, aussi par

I’utilisation ou non de retardateur de prise et accélérateur du durcissement.

A long terme, tous les bétons voient leur résistance augmenter. La résistance en
compression est conventionnellement bornée par les réglements a faz dans les
justifications concernant la limitation des contraintes et la résistance des sections.

Cependant les réglement BAEL et BPEL prennent en considération les performances du

béton.
Pour les bétons ordinaires ou'fc23<sb Mpa.
S = 4.76 +J0.83J Seas (ir.2)
I>’autre part pour Jes BHP ou f25>50 Mpa.
9 =140 +J0.95J Sex (.3).
Ou : -

J est 1a durée (en jour) ; de la confection du béton au jour de 1’essai.
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11.4.RESISTANCE A LA TRACTION

1’amélioration de la résistance des BHP par rapport aux bétons ordinaires est a
Iorigine, due a la densification du matrices et 'interface péte-granulat. Elle atteint

facilement des valeurs supérieures a 6 Mpadu bonheur des bétons précontraint.

Concernant les essais de traction, on ne dispose pratiquement d’aucun résultat
expérimental de traction directe, I’essai indirect le plus représentatif est ’essai de fendage
(brésilien) pour lequel le résultat doit étre pondéré par un facteur de réduction (prix égalé;a
0.6 habituellement), pour tenir compte de la redistribution des contraintes juste avant fa

rupture.

La loi liant les résistances a la traction f; 4 celles de compression f; (en Mpa),

préconisée par les régles BAEL/BPEL reste. valabie Aour e BHP,

Cependant sur I’échantillon des résultats considérées obtenus sur BHP, une loi en
puissance {2/3) de f;; semble étre plus proche de la réalité, car la loi linéaire appliquée dans
le cas des B.O risque de surestimer la résistance en traction des BHP qui croit plus

lentement que la résistance en compression.
LS. DEFORMATIONS LIBRES DES BHP (Essais de retrait)

Les déformations libres du béton (retrait et gonflement) sont des propriétés de
premiére importance pour le constructeur car fe contrile géométrique de I'ouvrage exige
leur prise en compte. De plus, des déformations libres homogénes dans les parties
monolithes provoquent souvent des fissurations, chemins privilégies de pénétrétion des
agents agressifs. Faudra alors maitriser les déformations libres et leurs éventuels effets
mécaniques. Ces derniéres sont controlées par deux paramétresr locaux, la température et

teneur en eau libre.

Dans le cas des BHP, les déformations d’origine thermique sont d’abord liées au
dosage en ciment et a son exothermie ; quant a la somme des déformations hydriques, elles
semblent contrdlées par la rigidité du matériaux, la part endogéne étant d’autant plus

élevée que le rapport eau ( liant est faible), suivant les applications, le formulateur
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bénéficié d’une certaine marge de manceuvre pour controler les retraits du BHP et accéde

ainsi & une sorte d’ingénierie du matériaux.
IL6.FLUAGE DES BHP

Si 1’on maintient le changement d’une éprouvette constant dans le temps (essat de
fluage), sa déformation double, si c’est un BO en quelques semaines, triple au bout de
plusieurs mois et peut, dans des conditions extrémes, quintupler en quelques années. Ce
phénomene dépeﬁd dc nombreux parameétres : nature du béton, &ge de mise en charge et de

la charge appliquée et surtout des conditions ambiantes. -

En cas de déchargement, on observe une diminution instantanée des déformations
suivie d’'une diminution différée, appelée recouvrance qui est nettement inférieure, en

valeur absolue au fluage correspondant et sa stabilise au bout de quelques semaines.

1’ensemble des résultats obtenus sur les BHP et BTHP a permit de dresser un
tableau assez complet des divers aspects du comportement différé de ces matériaux, avec
I’état des connaissances sur les mécanisme physico-chimique qui contrdlent le fluage, et

notamment °

- la trés forte diminution du fluage de dissication et en suppression dans le cas
d’emploi de fumée de silice et ce qui est important pour I'ingénieur concepteur,
I’absence d’effet d’échelle qui en découle.

- une modification de la cinétique du fluage prépre qui se stabilise beaucoup plus

vite que celui d’un béton ordinaire.

11 faut toutefois noter un effet de vieillissement beaucoup plus marqué qui se
traduit, au tout jeune 4ge (1-3 jours) de chargement, par des déformations totales de méme

ordre que celles d’un béton ordinaire dans les conditions de séchage extrémes.

H1.7.ADHERENCE ACIER-BHP

L’utilisation des BHP dans les constructions. en béton armé, pose le probléme de

I’association de ces matériaux a des armatures en acier destinées a constituer un squelette
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résistant dans les zones tendues des piéces de maniére a conférer aux constructions

réalisées, une ductilité suffisante.

Cette association acier-BIHP doit satisfaire 4 un certain nombre de conditions, de
résistance comme de service, dont nous devons nous assurer dés lors que I’on envisage
I’emploi de bétons dont les caractéristiques, notamment les résistances mécaniques sont

améliorées.

Les essais développés sur la résistance de la liaison acier-BHP présentent encore un
caractére trés fragmentaire empéchant de tirer des conclusions définitives, néanmoins, nous
pouvons déjé mettre en évidence quelques constatations intéressantes

- La résistance ultime de la liaison acier-BHP, noté tsu, proportionnelle a (ﬁj)m,
est une fonction croissante de la résistance a la compression de ce béton
d’enrobage. Cela signifie encore que les BHP permettent une réduction
intéressante de la longueur de scellement des armatures, longueur évaluée par fa

D
formule semi-empirique ; Ls = —. ~]:'3- i (HI 4)
4 T Su

- La résistance & I’apparition et a la propagation de I’endommagement de la
liaison acier-BHp ne dépend pas sculement de la résistance mécanique, mais
aussi de la microstructure du béton d’enrobage.

- Sur ce dernier point, nous pouvons ajouter que si les essais eflectués jusqu'a
présent, nous ont permis de déterminer quelques facteurs bénéfiques a savoir :
¢ Dosage en liant.

* Rapport liant/eau.
e Longueur d’enrobage.

¢ Rugosité de surface de I’armature.

Nous ne sommes pas en mesure de conclure quant a I'influence de la fumée de

silice.

Notons enfin que BURGE de ZURICH (SIKA, AG) a relié ["augmentation de la
résistance de la liaison acier-BHP a la faible porosité du BHP, et que ELIGE HAUSEN,
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KRELLER, LANGER, DELARRAD et MALIER ont enregistré des résistance a

I’arrachement croissantes avec la résistance des BHP en compression, 1a variation étant

proportionnelle 4 / f, .

HLS8.DURABILITE DES BHP

Pour apprécier la durée de vie des ouvrages, la durabilité des matériaux est
essentielle. Elle passe par de nombreux essais de laboratoire destinés a évaluer les risques
de dégradations et fournissant des indications sur la perméabilité du matériau, au méme
titre que les essais réels de perméabilité sous gfadient de pression. Mais I’obtention d’un
matériaux imperméable durable ne suffit pas a assurer la durée de vie de 'ouvrage, ni son
étanchéité quand celle-ci est requise, car la non fissuration en structure et un faible fluage
sont autant de rperforman(':e qu’il est parfois nécessaire d’obtenir d’'une formulation de

béton.

A cet égard, les bétons traditionnels ne permettent pas de maitriser les risques de
fissuration qui résultent principalement de la contribution additionnelle du retrait
thermique et endogeéne au jeune dge du béton. La seule durabilité intrinséque des bétons

traditionnels ne suffit donc pas généralement a garantir la durée de vie d’un ouvrage.

En revanche les possibilités offertes par les BHP, autre que la traditionnelle
résistance (compacité élevée et absence de fluage de dessiccation) permettent de répandre

judicieusement a un probléme de durabilité donnée.

Les BHP ouvrent ainsi la voie a une nouvelle ingénierie basée sur la parfaite
adéquation qui doit exisler entre matériaux et structure pour concevoir et réaliser un

ouvrage durable.
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HL9.DUCTILITE DES BHP
Les essais de compression des BHP font apparaitre leur caractére fragile, et ceci
d’autant plus que croit leur résistance. Il faut souligner que ses essais sont effectués sur un

béton non armé.

Ce caractére fragile (non ductile) pourrait étre préoccupant, car les méthodes de
dimensionnement modernes reposent entre autre sur les théorie de la plasticité des
matériaux et prennent en comple leur comportement non linéaire, ceci est particulierement
vrai pour les structures soumises aux séisme, aux chocs ou a des_ déformations imposééé.
'En fait, il s’agit d’un faux probléme dans la mesure ou les ingénieurs de structure utilisent

|

non pas du béton mais du béton armé, matériau composite dont le degré de ductilité peut

étre ajusté en fonction des besoins.

Les essais de rupture en flexion d’éléments en BHP armé confirment le fait que la

ducitilité réelle de ces ¢léments est équivalante a celle d’éléments en béton armé ordinaire.

Cela dit le caractére fragile des bétons sous pression uniforme et éliminer par la

présence :

- d’armatures Jongitudinales, qui permettent un -repos de I'effort sur I'acier
évitant ainsi une rupture quasi instantanée de 1’élément.

- d’armatures transversales, qui empéchent ou retardent le flambement des
armatures longitudinales lorsque la résistance du béton est épuisée. Le role des
armatures transversales est donc d’autant plus important que le pourcentage

d’armatures longitudinales est élevé.
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CONCLUSION

La résistance élevée des BHP s’accompagne donc, d’une amélioration de la plupart
de leurs propriéiés d’usage, amélioration que prévoit d’ailleurs I’extrapolation des lois

décrivant ces propriétés, Jorsqu’elles sont indexées par la résistance du béton.
Les caractéres spécifiques des BHP sont donc :

- leurs comportement a la rupture en compression différe de celui des bétons
classiques.

- Leurs résistances en traction augmentent moins vite que ce que laisse prévoir la
loi affine reliant résistance en traction et en compression des bétons ordinaires.

- Leur retrait dépend moins de Phumidité et de la taille de la piéce.

- Leur fluage est plus faible en valeur finale que celui des bétons ordinaires,

particuli¢rement lorsqu’ils contiennent de la fumée de silice.
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Chapitre IV Comportement de poutres soumises au_cisaillement

IV.LINTRODUCTION

La résistance d’un béton armé dépend principalement des comportements respectifs
du béton, de I’acier et de I’association béton-acier. Un élément en béton armé passe donc,

par deux étapes ou phases diflérentes de comportement sous un chargement donné.

La premiére est la phase sans fissuration, la seconde phase est celle ou apparaissent
les fissures ; le passage de la premiére & la seconde est lié & des variations et “déplacements
de I’état interne des contraintes, cela signifie un changement profond du comportement de

1’élément.

Dans le cas du cisaillement, le probléeme se complique d’avantage, car les états -
limites ;de fissuration, de défo;mation et de rupture dépendent de nombreux facteurs liés
entre cux a savoir, le type, Ja qualité et la résistance d’arma‘tures longitudinales et
éventuellement d’armatures transversales, la résistance du béton, ’adhérence acier-béton,

la forme de la section transversale de I'élément considéré. ..

La diversité des facteurs rentrant en jeu et leur corrélation difficile 4 obtenir,

rendent impossible presque, la résolution théorique du probléme.
IV.2.LA FISSURATION DES BETONS
2.1.Etat non fissuré

Le béton conserve son intégrité au début de chargement. L’équilibre est alors
caractérisé par un état biaxial de contrainte, dont les trajectoires des contraintes principales

notces oy et gz sont voisines de celles définies pour un matériau homogeéne (fig. 1V.1).

Ces contraintes principales doivent étre prises en compte pour la vérification de
I’état de sollicitations avant fissuration, car, dans I’état non fissuré; ce sont ces contraintes

qui agissent réellement dans le béton.

En ce qui conceme le dimensionnement a I'effort tranchant, en particulier la

détermination des étriers, il faut faire ce calcui 4 la rupture.

NP 1999 _ 29



Chapitre 1V Comporiemeni de poutres soumises au_cisaillement

»
-
]

.

=
B (b) ©

Fig.1V.1 : état de contrainte dans une poutre rectangulaire, en matériau homogene,

chargée uniformément.
a- trajectoires des contraintes principales (o,>07).

b- ¢- diagrammes des contraintes normales G, et tangentes Ty,

RAPPEL

Calcul de contraintes dans une zone non fissurée (s assurer que le risque de
fissuration est faible).

Dans une section‘homogéne,. la contrainte ta.ngehtielle due a I’effort tranchant est

distribuée selon la loi :

—r = V(x) S(y) ([V.l)

z-)4: vx
YT b(y) I(x)
O ;

V(x) : effort tranchant  I’abscisse x.

S(y) : moment statique de la section située au-dessus de I’ordonnée y par rapport a I’axe
(Gz).

b(y) : largeur de la section & I'ordonnée y.

I(x) : Inertie de la section a ’axe (Gz) & abscisse (x).

Quant aux contraintes principales o et o,, elles peuvent étre déterminées a partir

des composantes Gy, Gy, Txy du tenseur de contraintes a ’aide des relations usuelles -
%2 Oy, Ty
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~(o.+0, o, +0o

o, = ( *’2 })+ Y 4y (IV2)
—(o,+0,) o, to, ,

o, = — =) +7°xy (IV.3)

-2 2
o,—-0C -
avec Igg = 4
2%,
* Remarques

Les contraintes principales de firaction de ['aréfe inférieure nécessitent une
disposition d’armatures longitudinales.

Il apparait des contraintes de traction obliques qui sont inclinées de 45°.
2.2.Etat fissuré

Lorsque les contraintes principales de traction o, atteignent la résistance a la
traction du béton, il se forme des fissures qui, en poursuivant le chargement, suivent, selon

la poutre, la trace des trajectoires de compression.

Dans I'état fissuré, 1’équilibre interne est modifie et évolue en fonction des

fissurations.
2.3.Phénomene de fissuration

La fissuration est un défaut majeur du béton surtout lorsqu’elle se propage de

maniére sauvage dans les zones non équipées pour y résister.

En se rejoignant et en s’étendant, les microfissures, qui sont irréversibles, forment
les fissures qui constituent le chemin de Pénétration des agents agressifs, ce qui peut altérer

la structure et compromettre sa sécurité.
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La microfissuration des bétons est liée a différents phénomeénes physico-chimiques
tels :
e La déformation parasite de la pdte du ciment ; ressuage, retrait et gonflement
endogénes, retrait hydraulique, dilatation et contraction thermiques.
» Une déformation parasite des armatures (rouille).

e Une déformation parasite de I'interface pate-granulats (alcali—réactions)

La fissuration d’origine mécanique peut se produire :
* Par compiession, traction, flexion ou cisaillement.

 En statique (propagation instantanée ou différée) ou en fatigue.

Notons enfin que dans certains cas, la propagation des fissures peut étre stable, dans

d’autres cas, la fissure peut aller jusqu’aux limites de I’élément et causer sa ruine.
2.4.Comportement de poutre sans armatures d’ame (2 I'état fissuré)

I} apparait utile de rappeler le comportement de poutre sans armature d’ame (théme
de notre expérimentation). Cependant nous omettons volontairement celui de poutre avec

armature d’ames.

Selon MORSH, la méthode classique substitue, & la détermination des valeurs
maximales des contraintes principales o; et o, le calcul a la contrainte maximale de

cisaillement 7o, au niveau de I’axe neutre (AN).

L’influence des contraintes transversales oy et celles de traction o, dans la zone

tendue du béton est négligée dans cette évaluation (fig. .1V.2).
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A‘a | G \
- T.o T T : \% : | =, (:\\\3
X AL\ h ? W )
[ P . .'_-"..‘.‘,_._ S TN N S N ? ...................... - Z.n
£V RGN = “ 13 i ,
) r L\' hd ° Gq -—bﬂo‘

@ /Sisure @ 45° bo R )

Fig 1V .2 :état de contraintes dans une poutre en béton armé, aprés fissuration, selon la

Sdsasbiiy

méthode classique.
a- idéalisation des trajectoires des contraintes principales.

b- c- diagrammes des contraintes normales o,et tangentielles Tyy.

La formule simplifiée s’écrit alors de la maniére suivante :

. |14 _
Oy =0, =0y =—— (1V .4)
byZ
On:
b : largeur de la section au niveau de 1’axe neutre.
Z=1/S : bras de levier du couple de force.
Généralement ; 7 = Vx) 50 (1V.5)

Z.S.by
Ou : '

S : moment statique du béton comprimé par rapport a I’axe neutre, et puisqu’on néglige le

béton tendu au-dessus de PAN on a -

S(y)=S§, Vy.

Donc en P’absence d’armatures d’effort tranchant, le comportément structural d’une
poutre évolue avec la progression des fissures et s’approche de celui d’un arc 4 tirant. (Fig.

1V.3).

A

Fig. IV.3 : comportement structural d’une poutre sans
armatures d’ame aprés fissuration
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1V.3.MODES DE RUPFTURE DES POUTRES EN BETON ARME

Les essais effectués sur de nombreuses poutres, dans différents laboratoires de
recherche, ont permis d’identifier en caractérisant des modes de ruptures attachés aux

sollicitations d’effort tranchant.

Nombreux sont, les facteurs qui influent sur la capacité portante et le mode de

rupture de ces poutres.

Dans la description qui suivra, nous distinguerons les essais effectués sur les

poutres sans armatures d’dmes ou sans armatures transversales.

En fonction du mode de rupture dans la zone de cisaillement des poutres, on peut

rencontrer différents types de rupture.
3.1.Rupture par cisaillement glissement (shear tension failure)

Dans ce cas de figure, aprés I'apparition des premiéres fissures obliques,
’ouverture d’une d’entre elles augmente avec la charge et de nombreuses petites fissures

inclinées s’ouvrent au niveau de I’armature principale fig. (IV.4), (rupture d’adhérence).

Fissure

\ diagonale S

Fissure

Iongiludinaic i%é / / / (

Fig. 1V.4-Mode de fissuration

La fissuration diagonale engendre une déformation des aciers tendus qui pfoduit
une rotation des deux parties de la poulre autour du sommet de la fissure (fig. 1V.5).
L’effort appliqué aux armatures provoque la formation d’une fissure longitudinale

génératrice de la disparition graduelle de I’adhérence de I’acier au béton,
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L’épuisement de la capacité portante de 1’élément est causé par le glissement des
armatures principales dans ['ancrage au-dessus de I’appui. Dans ce cas, les crochets de
barres lisses provoquent des éclatements visibles sur les faces frontales de la poutre si

I’armature locale transversale n’est pas convenablement prévue (fig. IV.6)

¥,
A/“ N

be Wl E
T, b T
v A

Nq . HNa

A . .qu ;Fq

Figure 1V.5- diagramme des efforts sur la section diagonale.

= AARRED }

............ | DRI S T

Figure 1V.6- fissuration lors de la rupture par
cisaillement-glissement.

3.2.Ruptur par fendage

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

effort transversal trés important appliqué prés des appu;s (fig. IV.7). Les charges de rupture

seront alors trés élevées,

C
A ~ A

Figure IV.7-fisuration d’une poutre mince
lors de la rupture par fendage
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3.3.Rupture par cisaillement-compression (shear compression failure)

Ce type de rupture se caractérise par la disposit'ion des fissures représentées sur la
figure (IV.8.) Il peut apparaitre quand la poutre est relativement ramassée et qu’elle n’est
pas suffisamment armée a Ia flexion sur toute sa longueur. Dans le cas ou, par exemple, on
aurait réduit ’armature en fonction du diagramme des moments, la limite d’écoulement de
I’acier de I’armature principale est atteinte en dehors du centre de la poutre, dans la zone
de Iaction simultanée de 1’effort tranchant et du moment. Cela conduit & un cheminement’
‘excessif de la fissure oblique dans la zone de béton comprimé. Il en résulte une
augmentation de contraintes jusqu’a la rupture du bélon dans la section au-dessus de cette

.~ o=

fissure (cas normal).

Fig IV.8- fissuration lors de la rupture par
cisaillement-compression.

3.4.Rupture par traction diagonale (diagonal teusion failure)

Ce type de rupture peut intervenir dans les poutres dont I"armature principale est
relativement importante. La rupture intervient par séparation et glissement dans la zone de

béton comprimé au-dessus de I’extrémité de la fissure oblique (figure 1V.9). (Cas extréme).

AT

Figure 1V.9- fissuration lors de la rupture
par traction diagonale.
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REMARQUES

» Notre fravail (essais)s'intéresse exclusivement a ces deux derniers modes de
rupture.

» Parmi les nombreux parametres interdépendants qui affectent la rupture des
poutres par effort tranchant, il est possible de distinguer ; Uinfluence du mode
de chargement, des dimensions de la poutre, des armatures longitudinales et

transversales et de la qualité du béton.

Particuliérement, nous nous focaliserons sur effet la qualité du béton, & savoir, le
comportement des poutres lorsque la résistance & la compression et ¢ la traction du

béton qui les constitue auginetite, vis a vis du cisaillement. (Ulilisation du BHP).
IV.A.CRITERES DE RUPTURE DU BETON

La rupture sous un état de contraintes (une fissure) commence a Iendroit le plus
faible. Ensuite, ces concentrations des contraintes aux deux extrémités de la fissure
provoquent le développement rapide de la rupture, méme sans augmentation considérable

des contraintes.

A la déformation plastique du matériau et a la destruction des liens structuraux est
toujours liée une transformation d’énergie potentielle des liens intermoléculaire en une

autre forme d’énergie.

C’est pour cette raison que les hypothéses concernant la rupture d’un matériau ont
un caractére énergétique dans leur formulation la plus générale. La sollicitation du
matériau est exprimée par des fonctions des invariants, étant donné que I’énergie est

indépendante du choix du systéme de coordonnées.
4.1.Hypothése du HUBER-MISES-HENCKY
C’est I'une des hypotheéses énergétiques les mieux connues. Elle suppose que la

sollicitation d’un matériau peut étre mesurée par I’énergie de glissement, et que I’état

limite de rupture correspond 4 une certaine valeur de travail de déformation.
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Ce critére s’exprime, dans un systéme rectangulaire arbitraire de coordonnées, par

I’équation suivante :

/2

o’:%[(an 0, 40,0, +(0, -0, 6Pt Pt )| (V)

Dans un systétme orthogonal de contraintes principales, cette équation se

transforme-en :

o'= -0 4=+ -] v

Ou ;

o’, La résistance du matériau soumis 4 une tension axiale.
4.2.Hypothése de BELTRAMI

D’aprés ce critére, la sollicitation d’un matériau est mesurée par la quantité
d’énergie élastique que le matériau peut accumuler dans une unité de volume, jusqu’au
moment ou la limite dangereuse est atteinte en ce point du corps. Ce critére s’exprime par

I’équation :

1/2 .
= [0—12 +0§ +0'32 —2y(0,0, + 0,03 +c)'30'1] | ([VS)

Ou:
v, Est le coefficient de POISSON.

Pour le béton ;K. et JHRUBAN proposent de remplacer dans lequatlon la

contrainte principale ¢ par la contrainie pnnmpale réduite & .

' . fa) . . fad -
Pour les compressions on a 0 =g, tandis que pour les tractions 0 =Ko.
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Le critére de rupture obtenu aprés adoption des ces suppositions est :

0, =061 +63 +65 —2/(6,6, +6,64,+636)) (Iv9)
Ou :
-Opc: valeur de la résistance a la compression uni-axiale du béton.
-0 =Ko;: pour le cas ot >0 (traction).
-0 =0;: pour le cas ou 6<0 (compression).

-K=0,/c’ : rapport entre les résistances du béton a la compression et a la traction.

Le critére de rupture du béton du point de vue énergétique basé sur la quantité
d’énergie accumulée dans Punité de volume du matériau ne donne pas des résultats
entiérement concordants avec les expériences. Cependant, jusqu’a présent onn’a pas réussi
a mettre au point un critére de rupture ténan; compte non seulement de ’hétérogénéité,
mais également des phénoménes rhéologi(iues dans le béton. Par conséquent, les
théoriciens et les expérimentateurs utilisent souvent le critélje.de rupture de MOHR, simple

. ‘

dans sa formulation et qui fournit des résultats trés valables.
4.3.Critére de rupture de MOHR

MOHR étudia I’état de contrainte le plus général (a trois dimensions), en

supposant la double inégalité algébrique suivante : 6;>6,>0;

Il conclue que Ja sollicitation du matériau en un point donné d’un corps n’est
déterminée que par les contraintes Gy et o3, tandis que la contrainte moyenne, &, est sans

influence. Voir figure (1V.10). z

Fig :1V.10 : état de contrainte tridimensionnel d’aprés MOHR
1-courbe intrinséque ; 2-compression tri-axiale ;
4-cisaillement peu ; 5-traction uni-axiale.
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D’aprés I’hypothése de MOHR tous les états de contraiiites correspondant 2 la
rupture, et représentés par les cercles limites, ont une courbe limite commune —la courbe

intrinséque (fig. IV.11).

En effet, le point ou un cercle de MOHR est tangent a la courbe intrinséque,
détermine les valeurs des contraintes normales et tangentielles dans le plan de fissuration

ou de glissement.

L’inclinaison de ce plan par rapport & la direction de la plus grande contrainte
principale est définie par I'angle ¢ entre la tangente a la courbe intrinséque et I'axe des

contraintes tangentielles.

T
Courbehintrinséque

Fig IV.11 détermination du plan de rupture (fissuration)
D’aprés 'hypothése de MOHR.

La détermination convenable d’une courbe intrinséque pour un matériau étudié,
demande que les cercles de MOHR soit préalablement définis pour les différents états de
contraintes. MOHR n’a pas défini analytiquement la forme de la courbe intrinséque, il a
constaté seulement que si ’on prend une droite tangente aux cercles de compression et de
traction (fig. IV.12) comme courbe intrinséque, on ne commet pas d’erreur considérable,

ceci nous donne Pordonnée du point F du segment de droite FiF, sous forme de

I’équation :
1 .0
tr=—Jococ -o—F—0 (1V.10)
pr ’
2 2,/0'p,o

Cette équation détermine les contraintes de cisaillement et de compression 1 et o,

qui provoquent la rupture dans un élément de la surface de rupture.
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Fig. 1V.12 ligne intrinséque de MOHR (sous forme de droite).
1-traction uni-axiale ; 2-compression uni-axiale ; 3-cisaillement pur.

Le critére de rupture de MOHR a été d’abord sévérement critiqué par de nombreux

. chercheurs, entre autre HUBER e MORSH. Leurs objections  étaient basées
principalement sur I'abstraction compléte faite de la contrainte principale moyenne.
Cependant, d’autres études, & I'image de celle de LEON, ont démontré que I’influence de

| O3 est peu importante.
REMARQUE

- In portant o=0 dans I'équation IV 10 nous obtenons le cas ou la structure du
matériau est détruite dans le plan des contraintes de cisaillement, sans que les
contraintes normales entrent en jeu. C'est la résistance au cisaillement du

béton qui d’aprés MOHR est égale a :
|
b — "2_ g o pr

™

IV.S.DETERMINATION DES C(-)NTRAll_NTES DUES A L’EFFORT TRANCHANT

Pratiquement, il n’existe pas de méthode exacte quant a la détermination du champ
de contraintes 4 |’état fissuré des poutres en béton armé soumises a ’effort tranchant. Par

ailleurs plusieurs méthodes approchées ont été émises.
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Lhap

5.1. Etat non ﬁssuré

Pour une poutre en béton armé a I’état non fissuré, le tracé de lignes de force de

contraintes principales est presque le méme que celui d’une poutre en matériau homogéne,

Le calcul de la contrainte de cisaillement «t», dans la zone non fissuré, dans le cas

de la vérification & I'E.L..S est donné par la formule de JOURAVSKL

T'(x)S(y '
7, =) (v .11)
1,0(y)
Ou : ‘ '
T(x) : effort tranchant a I’abscisse x. .
S(y) : moment statique de la section située au-dessus deAl’ordohnée'(y)

b(y) : largeur de la section 4 ordonnée (y).

4 44
Y
JVT xfﬂ\:ﬁ\\(\&} ] Tomox
; 3
'.% x —_te_, g
Tmax (¥ = 0) = 00 _ T(x) 2 ﬁx_

156(0) 2 /2 bh’

soit : T = ETmax
T bh

(IV.12)

la vérification se traduit alors comme suit :

Tmax, < O'po (résistance & la traction du béton).
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5.2.Etat fissuré :

Lorsque les contraintes principales de traction o, atteignent la résistance a la
traction des bétons, il y a formation de fissures qui suivent les lignes de force de
compression, car la fissure est toujours perpendiculaire a la contrainte de traction, et I’état

de contrainte dépend du mode de fissuration.

Pour une poutre sans armatures transversales, sous chargement progressif, la
- rupture sera brutale apreés apparitions des fissures orientées a 45°, sous une contrainte de :
_ T
Tp =
boZ .
Dans la zone de traction, ce moment statique est théoriquement constant (on
néglige le béton tendu au-dessous de I’axe neutre), et la contrainte de cisaillement 1., dans

la section transversale peut étre calculée par la formule précédente.
5.3.Champ de contraintes a I’état fissuré :

Les méthodes approchées proposées, basées sur les concepts

- Des conditions d’équilibre interne. '

~ Des conditions de compatibilité ou d’énergie minimale de déformation
- DeI'état de contrainte entrainant la rupture. |

Peuvent étre classées en quatre catégories.

a- Les méthodes analogiques :

Le comportement de la poutre 4 I’état fissuré, pour ces méthodes, est assimilé a
celui d’une poutre a treillis (partie tendue et partie comprimée), on cite les treillis de;
RITTER-MORSH, KUPFER, et celui de KANI avec une structure en forme de peigne.

b- Les méthodes de sections inclinécs :

Elles estiment que la sécurité vis 4 vis d’une rupture par effort tranchant est évaluée

en considérant les valeurs limites des efforts internes résistant aux sollicitations

extérieures.
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Parmi ces méthodes, les plus connues sont ;celle de BORICHANSKI qui considére

une inclinaison variable des sections et celle de WALTHER avec une inclinaison de 45°.
¢- Les méthodes de calcul numérique :

Celles ci regroupent les initiatives d’analyse de I’ensemble d’une poutre fissurée a
I’aide du calcul par éléments finis. Elles donnent des résultats approximatifs, ne tiennent
pas compte de 1’hétérogénéité du bélon, et ne peuvent donner Ia distribution des contraintes
de cisaillement. Quant a la propagation de fissure ou le risque de ruine, il est difficile d’en

conclure.
d- les méthodes empiriques :

certains chercheurs, la plupart d’entre eux sont des américains, se sont efforcés de
concentrer dans des formules empiriques de dimensionnement adaptées aux besoins de la
pratique, I’expérience acquise au cours de nombreux essais, principalement ceux de

CHAMBAUD
Méthode de CHAMBAUD

Cette méthode a pu étre mise au point grice au développement rapide de la théorie
de la plasticité et des connaissances des caractéristiques physiques et mécaniques du béton

armé

Basée sur des essais expérimentaux, cette théorie de rupture a permis de dresser des

_ Vu
boZ

abaques donnant le cisaillement de rupture (T ax ) en fonction de Iefficience &

des étriers qui représente le produit de la densité de ces étriers par leur limite élastique.

Ces abaques donnent également la pente des bielles de béton comprimé,
caractérisée par le coefficient de pente effective 1, au moment de la rupture,en fonction de

la résistance des étriers, et du béton comprimé.
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D’autre part, pour les sections rectangulaires sans armatures transversales,

CHAMBAUD propose de prendre comme valeur de 1’effort tranchant de rupture Vr.

VI’ = 070_!)1 'bo 'Z'

u IV.13)
Vi =0.50y, - b, - h,

0

O :
Ow : contrainte de rupture du béton en traction.
bo : largeur de la section.

Z’ : bras de levier du couple de flexion dans la section totale homogénéisé.

Cette méthode, comme les précédentes, d’ailleurs permet une économie appréciable
d’armatures transversales, par rapport au calcul classique. Mais I’intérét essentiel, malgré
un emploi laborieux, est de déterminer une trés bonne approximation de la sécurité

effectivement réalisée dans la structure étudiée.
REMARQUE :

Nous avons cité sommairement les différentes méthodes de détermination du champ
de contraintes a l'état fissuré des poutres en béton armé, volontairement. Pour de plus
amples détails nous prions le lecteur de se reporter aux ouvrages cités en bibliographie

iraifant du cisaillement.

Par ailleurs, nous avons jugé utile d’exposer la méthode de CHAMBAUD, pour la
simple raison qu'elle sera celle que nous adopterons pour nos calculs dans la partie

expérimentale.

Ce choix n’est pas fortuit, il nous est dicté par le fait que nous voulions comparer
nos résullats @ ceux des essais déja réalisés au sein de notre 'école, basés sur cetle
méthode, et d'en conclure quant a 'influence de la qualité du béton sur la résistance au

cisaillement. Au fait nous versons dans la continuité |
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IV.6.FACTEURS AFFECTANT LA RUPTURE DES POUTRES EN BETON ARME

Sous 1’action de I’effort tranchant, les états limites ; de déformation, fissuration et

rupture dépendent de nombreux paramétres tels que :

Le mode de chargemént (élancement du cisaillement).

Les dimensions de la poutre (effet d’échelle).

Quantité et nature des différentes armatures.

La qualité du béton.

...etc.
6.1.Influence de mode de chargement

I’un des paramétres les plus importants pour I’évaluation de I’effort tranchant de

rupture «Tp» et de la contrainte maximale de cisaillement 7o est dit : « élancement du

cisaillement ». Cette expression désigne le rapport : "M"  qui se traduit aussi par la
h
position de la charge par rapport a I’appui, soit "@" pour une charge concentrée, et
h

"L" dans le cas d’une charge uniforme («a » étant la distance de la charge a ’appui, et
h

«L» la portée de la ploutre).

D’aprés les expériences des allemands : FLEONAARDT et R WALTHER, et des
américains : JMERROW et J.VIEST sur des poutres rectangulaires de travées différentes
avec armature et section transversale constantes, la valeur de la contrainte maximale de
cisaillement 1o décroit dans la zone (0< (a/h)<3) dans le cas des charges concentrées, c’est
a dire lorsque les charges sont proches des appuis; il en est de méme pour le cas des

charges uniforme lorsque I’élancement (L/h),de la poutre ,est compris entre 0 et 12

Ces observations correspondant aux poutres de la figure (IV.13) sont résumées par

I’allure du graphe de la figure (1V.14).
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Fig IV.13 :expérience sur la fissuration de poutres d’élancement
de cisaillement différent sous charges concentrées uniformes.
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4 ____ charge vniforme
------------ charge concentrée
1004
80+
60+
40+
20+ ‘
0 H : : : : i :  1/h
1 4 8 12 16 20 24 28
0 : 4 — i : (- a/h=M/(T-h)
1 2 3 4 5 6 7
Fig.1V.14 :amélioration de la capacité portante (essais
sur poutres armatures d’ames)
REMARQUE:

La comparaison des résultats des essais indique que les valeurs maximales de ' g,
obtenue pour les poutres élancées sous charges uniformes, somt supérieures de 40%o
environs a celles atteintes sous charges concentrées. Cela tient du fait que la rupture des
poutres chargées uniformément se manifeste dans la zone d'appui ou la valeur du moment
est faible, alors qu’elle se produit, sous charges concentrées, prés des points d’application

des forces ou les valeurs du moment et de I'effort tranchant sont maximales (fig. 1V.13).

Les ruptures par flexion des poutres sous charges uniformément reparties ont été
observées pour des élancements (L/h)>20. Ce qui revient a dire que la valeur L/h=20
sépare les deux modes de rupture, rupture par cisaillement pour L/h <20, et rupture par

Slexion pour L/h>20.
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6.2.Influence des dimensions de la poutre

Elle se manifeste essentiellement en fonction de:
- la hauteur absolue des poutres de section rectangulaire (effet d’échelle).

- I’épaisseur de I’ame des poutres en T.
6.2.1.Influence de la hauteur absolue de la section
a- pouties sans armature d’ame

Dans son étude relative a l’influence des dimensions des poutres de section
rectangulaires de différentes hauteurs sur la variation de I’effort tranchant de rupture,

Tycotg

BORICHANSKI a constaté qué la valeur réduite de I'effort tranchant (ou a

| bh,& .
désigne ["angle de la fissure oblique par rapport a 'axe de la poutre) diminue rapidement
pour h<30cm, par contre, pour h230cm [’augmentation des dimensions reste sans
influence remarquable sur cette valeur (fig. IV.15).

Ty:. part de I’effort tranchant transmise  la zone de compression du Be’ton
Ope: résistance a la compression du béton dans un élément fiéchi. |

ht=1.5b.

A
T, cotg

bhla:bc 0.30

0.25 \

0.20 \\

0.15

0.10

ht{cm)

10 20 30 45 50

Fig.IV.15 :influence de la hauteur ht de la poutre sur la
valeur de 7, cotgx d’aprés BORICHANSKL
bh&,,

ENP 1999 T ®



Chapitre IV Comportement de poutres soumises au_cisaillement
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| Fig.IV.16 :influence des dimensions absolues d’une poutre sur la
morphologie des fissures, d’aprés les essais de RUSCH, HAUGLI,
MAYER

La figure (IV.16) représente la fissuration des pouires apres les essais effectuées par
M.N.RUSCH, HAUGLI et MAYER sur des poutres simplement appuyées. Les résultats de
ces essais ont confirmé "opinion de BORICHANSKI.

Signalons qu’a la lumiére des résultats obtenus, il est possible de mettre en
évidence une valeur de la hauteur critique de la poutre au-dela de laquelle le moment de
rupture ne diminue plus et qui dépend de la nature de la charge appliquée a la boﬂtre:

- pour une charge uniforme, he = 20 cm d’aprés RUSCH.

- pour une charge concentrée, he va de 30 a 40 cm.
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b- Poutres avec armatures d’Ame

Les essais de BHAL sur 'influence de la variation de la hauteur sur la résistance a
I"effort tranchant des poutres comportant des armatures d’dme ont donné des valeurs des
contraintes de cisaillement, lors de la rupture, de méme ordre de grandeur. Par conséquent
la hauteur de la poutre munie d’armatures d’dmes a peu d’influence sur la capacité

portante.
6.2.2.Influence de I’épaisseur de I’Ame
. Les charges de rupture & I’effort tranchant sont plus faibles pour les poutres & me

mince que pour les poutres 4 dme épaisse car les sollicitations de I’armature d’effort

tranchant diminuent quand I’épaisseur de 1’ame augmente (fig. IV.17).

Pu(10* da N)

[ § BN
07 YYVYVYYYY
401 % &
30+
20+ | | - P2 P2

IA A]
bo(cm)
— | ; : : : >
0 5 10 15 20 25 30 35

FigIV.17 :felation entre la charge de rupture et ’épaisseur de I’ame by,
6.3.Influence udes armatures longitudinales
6.3.1.pourcentage d’armatures longitudinales « effet Goujon »
Le pourcentage d’armatures longitudinales et ’allongement des barres au droit des

-fissures dans la zone des efforts tranchants affectent sensiblement la résistance a 1’effort

tranchant.
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Effectivement ; apres I"apparition des fissures, obliques en particulier, 1’équilibre
de la partie de la pou-tre voisine de I’appui est assurépar-Faction-des forces extérieures ou
bien de leur résultante T et des efforts internes Fa et N’b sont inclinées par rapport a ’axe
de la poutre. La déformation de P'armature longitudinale est provoquée par I'ouverture des
fissures et la rotation des deux parties de la poutre autour d’une articulation dans la zone

comprimée. (Fig.1V.18).

1T

%

\
: J , | >Na
B ‘i’F;""’"J VTa™ Fa

Fig 1V ‘fissuration dans la zone du cisaillement. disposition des efforts
dans I’armature principale dans la zone de la fissure oblique.

Etant donné¢ I'inclinaison de I’effort Fa, I’armature longitudinale de la partie gauche

“de la poutre tend & se détacher de la nervure. Cette direction de I’effort Fa a pour résultat
une composante Ta qui correspond a «I’effet Goujon » et dont la valeur est limitée par la
résistance du béton a la traction et par la distribution des armatures prés de la face
inférieure. Quand la valeur Ta max. est dépassée, 'ouverture d’une fissure horizontale se
produit au niveau de I’armature longitudinale, ceci entrainera la disparition ou une

diminution considérable de I’effort Ta.

Le manque d’adhérence du béton & I’acier sur la longueur de la fissure horizontale,
conduit finalement a une rupture par glissement, liée & un glissement des armatures dans

I’ancrage a Pappui (cf. la rupture par cisaillement-glissement au §3-1).

Dans le cas d’unc poutre munie d’étrier, une situation identique a celle d’une poutre
sans armatures transverses peut se produire quand la fissure oblique dans upe certaine
phase de charge est située entre les étriers. En augmentant la charge, la fissure inclinée
s’allonge et peut traverser un étrier. Dans ce cas une partie correspondante de ’effort
tranchant est transmise par Iétrier, et le reste par les armatures longitudinales et la zone
comprimée du béton. La relation entre Ta max. et la capacité portante peut étre importante

dans certains cas,

ENP 1999 52



Chapitre IV Comportement de poutres sountises au_cisaillement

La capacité du goujon dépend de la résistance 4 la traction du béton, de la largeur

de I’dme, de la disposition et de la taille des armatures.

A

Fig.1V.19 fissure oblique située entre les étriers.

6.3.2.Arrét des armatures longitudinales

Dans le cas des poutres & armatures d’effort tranchant inexistantes ou insuffisantes,
les changements de section de I’armature principale de flexion {conformément i la courbe
enveloppe des moments), entrainent une réduction de la capacité de résistance au
cisaillement car une partie de ’effort tranchant est supportée par I’effet d’arc 3 tirant. Donc

la membrure tendue ne doit pas étre affaiblie au voisinage de appui.
6.3.3.Adhérence acier-béton

L’amélioration de la qualité d’adhérence acier-béton par un traitement adéquat des
armatures est favorable & I’augmentation de la capacité de résistance & I’effort tranchant et

également A la diminution des ouvertures des fissures.
6.3.4.Effet d’ancrage :

Les contraintes de I’acier ne diminuent pas comme les moments de flexion a
I’approche des appuis, pour cela, un bon encrage est nécessaire. Un glissement des
armatures longitudinales, méme de faible importance entraine une rupture prématurée

analogue a celle due & I’effort tranchant.

La langueur d’ancrage doit étre modifiée constamment compte tenu de la qualité du

béton.
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6.4.Influence des armatures transversales

6.4.1.Pourcentage des armatures d’ame, noté Wi

Pour obtenir la sécurité désirée, I’armature d’effort tranchant nécessaire, dépend
non seulement des valeurs du moment fléchissant et de I’effort tranchant, mais aussi, de la
zone comprimée, des bielles comprimées obliques, des étriers et de I’armature principale

de traction.,

Dans la pratique, d’aprés WALTHER, il suffit d’un faible degré de couverture a
I’effort tranchant pour des sections rectangulaires ou en T dont 1’épaisseur serait calculée

" d’aprés les prescriptions du CEB (Comité Européen du Béton).

Le terme « couverture & I’effort tranchant » désigne le rapport entre le pourcentage

réel d’armatures transversales et celui calculé d’aprés la théorie du treillis.

Si I’on convient que la couverture rigoureuse du diagramme des contraintes de '
cisaillement selon MORSCH au moyen d’étriers ou de barres relevées, correspond 3 une
garantie 4 ’effort tranchant de 100%, il suffit d’assurer une garantie a I’effort tranchant de
30 a 50%.

6.4.2. Types d’armatures d’effort tranchant

Les essais ont montré que la disposition d’étriers de petits diamétres et réservés, est
nettement meilleurs, en tant qu’armatures d’effort tranchant que les barres relevées de gros
diamétre. Cela ne veut pas dire que les barres relevées ne doivent plus étre utilisées. On
devra les utiliser dans le cas d’ouvrages continus pour envelopper le diagramme des

moments de flexion.

Les étriers inclinés & 45°(disposés dans la direction des contraintes principales de
traction a la hauteur de I’axe neutre), sont les plus favorables et conduisent aux fissures des

cisaillements les plus fines.

LNP 1999 : 54



Chapitre IV Comportement de pouires soumises au_cisoillement

Cependant, tant que les contraintes obliques d compression n’ont pas atteint leurs
valeurs critiques, aucune différence sensible n’a été décelée, en ce qui concerne la capacité

de résistance, avec les étriers verticaux, qui sont plus commode dans la pratique.
6.5.Influence de la qualité du béton : -
~ 6.5.1.Résistance du béton :

Dans le cas de rupture par effort tranchant et flexion, la capacité de résistance,

d’une fagon analogue & ce qui se passe en flexion simple, augmente d’aprés les essais de

MOODY a peu prés comme 3 0‘:,,2 (fig. 1V.20)
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6.5.2. Types d’agregats:

Le type d’agregats a une influence sur la capacité de résistance a 1’effort tranchant

donc a I’engrenage des agregats.
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CARACTERISATION DES
'MATERIAUX

J'amélioration des caractéristiques
des matériaux permet d'envisager
dans la construction, des
transformations beaucoup plus
radicales que celles résultant des
progres pourtant considérables, que
vont faire dans l'avenir les méthodes

de calcul
ALBERT CAQUOT



Chapitre V ‘ Caractérisation des matériaux

V.1.LINTRODUCTION

On ne compose pas un béton sans choix préalable de ses constituants. A plus forte
raison, pour confectionner un BHP, les critéres de choix des composants deviennent plus
sévéres Ceci dit un choix judicieux et un dosage adéquat sont de rigueur, tout en

recherchant I’ économie du matériau et de son étude.

Le cahier de charge que doit satisfaire le matériau BHP, comporte au moins deux

clauses relatives & son comportement a 1’état frais et & I’état durci.

D’autres dispositions peuvent étre contenues dans le cahier de charge comme une
chaleur d’hydratation modérée, un module élastique élevé ou encore un bon comportement

au gel.
V.2.CRITERES DE CHOIX DES CONSTITUANTS
2.1, Gravillons

Les principaux critéres de choix des gravillons sont relatifs a la forme, la résistance

intrinséque (essai Los Angeles), la dimension maximale du granulat, la minéralogie ... etc.

La rugosité des granulats concassés, supérieure  celle de ceux roulés, favorise

I’adhérence liant-granulat, par conséquent, cela donne une résistance meilleure.
g » P q

Les travaux de recherche effectués dans ce sens, préconise !’utilisation des
granulats concassés, propres, de forme cubique de préférence, a angularité réduite et
contenant le moins possible de particules plates ou allongées(a cause de leur faible

résistance au plan de fissuration.

Pour une résistance optimale du béton avec un faible rapport E/C, la taille
maximale du granulat, qui dépend également de sa nature, doit étre co.mprise entre : 9,5 et
12, 5 mm, cela est dii au fait qu’il y a peu de contraintes concentrées autour des particules
causées par la différence des modules de déformation de la pate du ciment et du granulat

quand leur taille maximale est faible.
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a- Résistance mécanique du granulat

Pour mieux contribuer & la résistance du béton, la résistance du granulat doit étre

comparable 4 celle du mortier, pour qu’il ne céde pas avant ce dernter.

L’utilisation des granulats de faible résistance mécanique méne a I’apparition des

plans de rupture inter-granulaire dans un béton.
b- Granulométrie :

La courbe granulométrique traduit la  distribution pondérale des granulats
élémentaires, composant un granulat d/D. Si I’on admet que la masse spécifique des grains
constituants ce granulat est la méme, alors : la distribution volumique sera la méme que la

distribution pondéfaie, quelque soit la grosseur des grains.

La courbe granulométrique nous renseigne sur :
o Les limites d et D du granulat en question.
e La plus ou moins grande proportion d’éléments fins.

e La continuité ou la discontinuité de la granularité.
¢- La propreté

Les impuretés telles que le charbon, scories, gypse, mica, bouts de bois, feuilles

moites. .. etc. sont absolument proscrites dans les granulats pour béton de qualité.

Cependant DREUX et GORISSE limitaient le taux d’impuretés dans les granulats a

1.5% sinon un levage est a prévoir.

d- Minéralogie
La résistance élevée du béton est affectée en partie par I’adhérence de la péte de
ciment au granulat. Dans ce sens les granulats de nature calcaire, qui s’associent

chimiquement & la péte du ciment sont recommandés. Par contre des réactions néfastes
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induisant des gels gonflant qui provoquent des fissures et donc une altération du béton,

telles les réactions alcalis- granulats, sont a éviter.
2.2.Sable

Le sable pouvant étre utilisé dans la confection d’un BHP, doit avoir un module de
finesse * supérieur & 2.8 car un module de finesse inferieur 4 2.5 rend le béton difficile a

compacter et moins résistant. Cependant au-dela de 3.1 le béton y perd en ouvrabilité.

La granulométrie du sable n’a pas d’influence 4 court terme car le BHP contient
une proportion importante de fines. A long terme une granulométrie continue donne des

résultats meilleurs en résistance que la discontinue.

Les grains de sable doivent avoir une forme cubique & la limite, de préférence
arrondie. La surface spécifique sera ainsi réduite, ce qui réduira la quantité d’eau requise.
- De plus les grains de forme sphérique ou arrondie, tel le sable roulé, augmente la

compacité du matériau, par suite sa résistance et sa durabilité.

La propreté pour les sables peut se contr6ler par un essai dit «Equivalent de sable »
qui consiste 4 agite une certaine quantité de sable dans une solution lavante**, puis on
laisse reposer : La hauteur du dépot de sable visible étant hy et h; , la hauteur totale y
compris le floculat (fines en suspension) , I"équivalent de sable est
ES=100 22

hl

La valeur optimale préconisée, pour obtenir un béton relativement propre est

comprise entre 75 et 85%.

*Le module de finesse d’un granulat est égal & 1/ e de la somme des refus, exprimé en % sur les différents
. 100

tamis de la série suivante : 0.16-0.315-0.63-1.25-2.5-5-10-20-40 et 86mm

**Cetle solution contient 111g de chlorure de calcium anhydre, 450g de glycérine et 12 g de formaldehyde

pour 401 d’eau.
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2.3.Eau de gichage

L’introduction de la quantité d’eau strictement nécessaire a I’hydratation effective
des grains de ciment, va de soit pour obtenir une résistance en compression du béton élevé.

Car toute eau additionnelle affaiblira de fagon irréversible cette résistance.

1’eau de gichage doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matiéres en
suspension au-deld de 2g/l pour les BHP. Elle ne doit pas contenir également des sels

dissous au-dela de 15g/1.
2.4.Le ciment

Le choix d’un ciment portland pour un BHP est important. Choisir un ciment
portland pour la fabrication d’un BHP est nécessaire pour obtenir des résistances
mécaniques élevées. Il est souhaitable de moudre le Klinker (roche mére artificielle du

ciment )finement.

Car la finesse du ciment augmente son degré d’hydratation et méme celle du béton
de bonne qualité ; mais cela peut induire égatement une forte chaleur d’hydratation qui
induit une fissuration de peau, surtout dans les piéces massives, due aux contraintes

thermiques, ceci conduit 4 la limitation de la finesse de broyage.

Notons que la surface spécifique * qui caractérise la finesse de mouture du ciment
doit étre de [’ordre de 3500 4 4000 cm? /g pour éviter d’obtenir une prise instantanée de

gichage.

Le terme «Ciment portland » engendre deux catégories de ciment :

¢ Le ciment portland artificiel (CPA): contient au moins 97% de clinker, le
reste ; ;constituant secondaire.

¢ Le ciment portiand composé (CPJ): contient 65% de clinker ; le reste ; des

constituants secondaires {cendre, laitier, pouzzolanes).

*Surface développée totale des grains contenus dans une masse donnéc. Mesurée conventionnellement

selon Ja norme NFP 15442, et exprimée en cn? g.

ENP 1999 | | 59



Chapitre V. Caractérisation des matériaux

Avant d’atteindre son stade final, dés son malaxage, ’évolution du ciment passe

par trois phases :

a- Phase dormante

La péte du ciment reste inchangée en apparence pendant un certain temps.

b- Début et fin de prise

L’augmentation de la viscosité, aprés 1 a 2 heures, marque le début de la prise qui
est accompagnée de dégagement de chaleur. La fin de la prise correspond au moment ou la
péte cesse d’étre déformable (pas d’essais normalisés).

¢- Durcissement

Apres la prise, I’hydratation se poursuit, c’est I'étape de durcissement. Elle peut

aller de quelques jours a quelques mois.
2.5.Les adjuvants du béton

On entend par adjuvant un produit ajouté au béton en faible quanﬁté permet
d’améliorer certaines propriétés ou qualités désirées soit sur béton frais ou béton durci.
Hormis I’action principale & la quelle il est desting, il peut présenter également certaines

actions secondaires.-

Un adjuvant n’est pas un paliiatif. 11 n’a ni pour mission ni pour effet de faire un
bon béton a partir d’un mauvais dosage ou d’une mise en ceuvre défectueuse. Ce n’est pas

un produit capable de se substituer aux régles de bonne technique.

La classification des adjuvants repose essentiellement sur les propriétés qu’ils

conférent au béton, on cite-les :
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s Plastifiants.

+ Fluidifiants.

» Entraineurs d’air.

* Accélérateurs de prise.
¢ Retardateurs

..etc.
2.6 Les additions minérales

Les fines de grosseur similaires & celles du ciment (filtres siliceux, cendres

volantes, laitiers broyés, fumées. de silice et filers calcaires), ont un réle double :

- » Role granulaire, ou c’est la capacité de s’intercaler entre les grains de ciment
(leur taille est inférieure au micron), diminuant ainsi le dosage en eau. Cela
densifie la pate du ciment et améliore la résistance et a long terme la durabilité
du matériau. _

o Role actif ou effet pouzzolane, les fines s’associent partiellement ou totalement
avec I’eau ou avec certains composés du ciment pour réduire le risque de
formation des points gonflants et diminue le risque des réactions alcalis-

granulats.

- Les ajouts minéraux peuvent étre utilisés partiellement avec le ciment (jusqu’a 30%).
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Lorsqu’un théoricien trouve un résultat

Personne ne le croit sauf lui
Et lorsqu’un expérimentateur trouve un résultat -

Tout le monde le croit sauf lui

LE MAIRE




Chapitre VI _ Lxperimentation

VL1L.CARACTERISATION ET METHODES D’ESSAIS
" L1.0bjectifs des essais

L’objectif de ces essais est d’étudier P'influence de la qualité du béton sur la
capaciteé de résistance au cisaillement de poutres en béton armé ; ordinaire et i hautes

performances simplement appuyées, sollicité par deux charges concentrées croissantes:

Au cours du chargement, nous allons suivre I’évolution et la distribution des
fissures jusqu’a la ruine selon les deux modes de rupture envisagés, sur les poutres des
deux types de béton pour pouvoir y comparer. Nous etudlerons également 'influence de la
p0s1t10n d’application de la charge par rapport a I’ appul sur ]e phénoméne de fissuration,

déformation et mécanisme de ruine.

Les essais sur poutres et éprouvettes ont été effectués au laboratoire de Génie Civil

de PENP.
1.2.Programme d’essais

L’écrasement des éprouvettes, a pour but de déterminer les résistances

caractéristiques des bétons (a la compression et 4 la traction).

Les essais ont été effectués sur 6 poutres isostatiques de mémes dimensions (méme
coffrage utilisé (220*12*22 5)cur’), en deux séries; chaque série est destinée a I’étude d’un
mode de rupture donné en fonction de I'élancement du cisaillement. Chaque série

comporte deux poutres en BHP et une poutre témoin en béton ordinaire.
1.2.1.Dimensions
Les poutres reposent sur deux appuis ayant la méme portée L=200cm avec 10cm de

débordé de part et d’autre de la poutre, de section transversale rectangulaire de

caractéristiques géométriques théoriques sujvantes :
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e Hauteur totale : hy = 22.5¢cm.
» Hauteur utile : d=20cm.

& Largeur : b=12cm.

Le tableau(VI.1) nous donne les deux modes de rupture envisagée et les

chargements correspondants.

Mode de rupture
Poutres a/h Schéma de chargement
: envisageé
3L p
2 Poutres en BHP et 8 .
Effort tranchant
I poutreen B.O. |>3 Traction di |
- «Traction diagonale »
'TAL, TA2, TA2 /\ L AN 8
L/5 P P
2 Poutres en BHP et Effort tranchant

I poutreen B.O. | <3 «Cisaillement-

TAl, TA2, TA2’

L

*rDi

A. compression»

TABLEAU VI .1

Avec «a» la distance de la charge a I'appui et «h» la hauteur de la section

transversale de Ja poutre.
1.2.2Ferraillage

Toutes les poutres ont le méme ferraillage ;

* Les armatures inférieures de traction sont des barres filantes en acier de haute
adhérence HA25.

* Les armatures supérieures de compression sont des barreis filantes en acier rond
lisse RL @6. - |

¢ Des cadres de construction en acier rond lisse RL 6.
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12

4>

2250 |

Fig. VI.1.Schéma de ferraillage des différentes poutres

Ce ferraillage a ét¢ calculé selon la méthode de CHAMBAUD basé sur le caleul &

la rupture (5-3-d/Chap.1V) selon le type de rupture envisagé (tableau VI.1).
V1.2.COMPOSITION DU BETON
v 2. 1.Matérianx utilisés

La détermination de la composition du béton i été effectuée avec I'aide dﬁ
laboratoire central de la SONATRO a REGHAIA. Quant aux granulats utilisés, ils ont été
fournis par PENGOA sise 4 EL MOHAMADIA. Le sable provenait de ZEMMOURI
(plage) ; il est de classe 0/5, et lés graviers concassés parvenaient de CAP JINET de classes

3/8 et 8/15. (on a utilisé deux graviers),

-~ Le ciment utilisé est un CP5 45 fourni par 1a cimenterie RAIS HAMIDOU.

- Les aciers nous ont été fournis par "TENGOA (Oued Semar), seul le RL$6 était
disponible au laboratoire Génie Civil de I’Ecole Nationale Polytechnique.

- L’adjuvant utilisé est un superplastifiant a4 perte d’ouvrabilité retardée
(MEDAFLUID SFR) fourni par GRANITEX (Oued Semar).

- L’ajout minéral qu’on a utilis¢ est le laitier. Afin de formuler notre béton,
plusieurs essais ont été faits pour déterminer les principales caractéristiques et

dont les résultats sont rapportés i I’annexe A.
2.2.Formulation des bétons
La méthode de FAURY™* a été retenue pour la recherche d’une composition du

béton, méthode qui s’applique essenticllement au ouvrages en béton armé. Concernant le

BHP, nous avons conservé le méme squelette granulaire (G/s = constante).
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Expérimentation

2.3.Application de la méthode de FAURY

a) Détermination de la courbe optimale
L’équation de la courbe optimale est

B

Y = A+17¥D + —
| R/D -0.75

X=D2

‘En remplagant dans I’équation précédante les valeurs de A, B, R et D on

trouve :
Y=57.51%
X=7.5mm.

Par intersection avec les droites de JOISEL a partir de la courbe optimale, on.

obtient les proportions suivantes des granulats

Sable 0/5->40%.
. Gravier 3/82>12%,
. Gravier 8/152>48%.

b) Composition du béton ordinaire
» . .Dosage en ciment 300Kg/m’.
e  Rapport E/C=0.55.

. L’air occlus estimé a 4/m> du béton.

Les tableaux (VI-2a) et (VI-2b) donnent les proportions des matériaux constituants un

metre cube de béton :

Matériaux ’ Ciment Eau
Masse absolue (Kg) 300.000 165.000
Densité absolue (Kg) 3.150 ©1.000
Volume absolu (1) 95.238 165.000

Tableau VI-2a
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Classe de granulat 0/5 3/8 8/15
%des granulats 40 12 48
Volume total (1) 735.762
Volume absolu de
‘ 294,305 88.291 353.166
chaque granulat (1}
Densité absolue 2.510 2.630 2.630
Masse de chaque ‘
756.613 232.205 928.826
granulat (1)

Tableau VI-2b

¢) Composition du BHP

Nous® avons gardé le méme squelette granulaire. afin de donne un sens i la
comparaison des comportements des deux types de poutres(BO et BHP)

¢ Dosage en ciment : 450 Kg\r}l3

¢ Laitier avec un dosage de 10%

¢ Lerapport E/C=0.35.

Les tableaux (VI.3a) et (VL.3b)donnent les différentes proportions des matériaux

s 3 -
dans un métre m” de béton.

Caractéristiques . )
. Masse (Kg) | Densité (Kg/e} Volume(e)
materiaux ‘
ciment 450.0 3.15 142.85
Eau 157.5 1.00 115.50
laitier 45.0 2.36 17.11
adjuvant 54 1.16 4.65

Tablean V1.3a
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Expérimentation

Classe 0/5 3/8 8/15
%des granulats 40 12 48
Volume absolu total des
677.86
granulats (1) _

Volume absolu (1) - 271.14 81.34 32537
Densité absolue (1) 2.57 2.63 2.63

Masse absolue 696.84 213.93 855.73

Tabieau VI-3b

VL3.CARACTERISTIQUES DES ACIERS

Ces valeurs sont théoriques

Désignation |- Limite d’élasticité B
Type . Emploi
(muances) garantie fe Mpa '
: Emplois constants
, ) FeE22 215 -,
Ronds lisses FeEo4 535 Epingle de levage des piéces
préfabriquées
Barres HA type 1 FeE40 400 Emploi courant
et 2 FeE50 500 uniformément ;j)slﬁmm
Fils tréfilés HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barre
type 3 FeTE50 500 ou de treillis
Fils tréfilés lisses | TL50,¢>6mn 500 Treillis sondés uniquement
type 4 TL52,6<6mn 520 emploi courant
67
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Chapitre VI Fxpérimentation

VL4.FABRICATION DU BETON

La confection des poutres et éprouvettes d’essais était faite au niveau du laboratoire
de notre école. Le malaxage fait a I’aide d’un malaxeur de faible capacité nous a conduit a
couler chaque poutre en (2) deux reprises espacées d’environ 4 & 5 minutes. Nous avons

utilisé le coffrage métallique disponible au laboratoire.

Le coulage s’est ¢talé sur trois(3) jours; soit deux poutres, six éprouvettes

cylindrigues ($161.32 et $8L16)et six éprouvettes prismatiques (7x7x28) par jour.

Nous avons utilisé le ciment rouge et | carton pour le surfagage avant écrasement
des éprouvettes, faute d’indisponibilité du souffie, les résultals obtenus étaient

‘satisfaisants. -
VI.SESSAIS

VL5.1.Ecrasement des éprouvettes

a) Eprouvettes cylindriques (¢16L32)

Cet écrasement nous permis d’avoir les résistances en compression a 3, 7, 14 et 28 jours.

b) Eprouvettes cylindriques ($8L.16)
Ecrasces par fendage (essai brésilien), cette opération nous donne les valeurs des

résistances a la traction également 4 3, 7, 14 et 28 jours.

¢) Eprouvettes prismatiques (7x7x28)

Cet essai caractérise la traction par flexion qui nous permet d’évaluer les résistances
caractéristiques a la traction a 3, 7, 14 et 28 jours.

V1.5.2,Essais sur poutres

Le chargement des poutres se faisait par palier de 5KN, sans déchargement. Tous
les essais ont été effectués au laboratoire de Génie Civil de notre école.
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V1.5.3.Machines d’essais

a) presse hydraulique

Elle sert & écraser les éprouvettes.

b) Machine d’essais sur poutres (vérin)

C’est une machine en charpente métallique avec une plate forme en béton,
composée de trois portiques mobiles dans le sens longitudinal de la table d’essai,
comportants chacun un vérin hydraulique coulissable sur sa traverse perpendlculalrement

“au déplacement des pomques

Chaque face inférieure du vérin comporte un creux ou vient se loger une plaque

munie d’une bille qui sert A la transmission de la charge concentrée.
La charge fournie par le vérin sera repartie en deux gréce au répartiteur de forces.

Un seul vérin a été utilisé parce que sa capacité de charge permet d’atteindre la

rupture.
VL3.4.Appareils de mesure
a) Mesure de déplacement (fléches)

Elles sont mesurées i I’aide de comparateurs de 102mm de récision, placés sous la
P p

poutre, le long de sa portée,
b) Mesure de rotations

Elles sont mesurées a 'aide de comparateurs de hautes prec:smns (2x10 mm)

placés a une distance «X » de 'appui au- dessus de la poutre
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c) Déformations unitaires

Les allongements de I’acier et les raccourcissements du béton aux voisinages des
sections critiques sont déterminés grice aux jauges ohmiques ; les valeurs sont directement

lues sur le pont d’éxtensiometrie numérique *(p350-A).

Les parametres K(facteur de sensibilité des jauges) et R(résistance électrique des
jauges en ohm) propres a chaque type de jauge sont tenus en compte dans le réglage du

pont dés le départ.

Remarques
- Les surfaces de contact comparateur poutre ont été soigneusement traitées pour
avoir des déplacements uniformes et éviter toute erreur de mesure due au
- déplacement du comparateur. |
De méme que pour les comparateurs, _lfempldcement des jauges a nécessilé un

traitement de surface (acier ou béton) par pourcentage et netfoyage
VL6.EMPLACEMENT DES APPAREILS DE MESURE

VL.6.1.Emplacement des jauges / Jhb

=3

b L

A (..
fL - R ET

AN T;\m AN

Fig. V1.3 :emplacements des jauges de béton et d’aciers

\\
\Y
N\

Les jauges ont les mémes emplacements pour toutes les poutres.

* appareil servant 4 la mesure des déformations des matériaux, telles que les déformations
en traction ou en compression, au moyen de jauges branchées en pont complet, en demi-

pont ou en quart de pén_t.
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VL.6.2.Emplacement des comparateurs

Les comparateurs sont placés de la méme maniére pour chaque série de poutres.

a) poutres de la série A :

Comparateurs Ct CZ C3 C4 C5

Distance (x) de ’appui (cm) 50 75 100 125 150

b)poutres de la série B -

Comparateurs - C1 C2 C3 c4 C5

Distance (x) de ’appui (cm}) 20 80 100 120 180

Remarque :
Pour indisponibilité de coniparateurs de haute précision au laboratoire de I’école,

les rotations n'ont pas été calculées.
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Le geste Ie plus complet est ;Celui de batir.

PAUL VALERY



Chapitre Vil Reésultals et Analyses

VIL1.OBSERVATIONS GENERALES

Lors des essais sur les six poutres en béton ordinaire armé et BHP armé, on a
constaté que celles ci passaient par différentes phases de comportement sous charges. Si le
fait que chaque poutre passai par trois phases principales (mise en charge avant fissuration,
apparition des fissures, rupture) est observée, ces derniéres différent en nature, ampleur et

évolution.
VIL.1.1.premiére phase (misc en charge avant fissuration)

Elle s’étale du début du chargement jusqu’a I’apparition des premiéres fissures.

Dans cette phase le béton et I'acier s’allongent de la méme maniére par adhérence.
V1l.1.2.deuxi¢me phase (fissuration)

Avant d’atteindre la rupture et dés I’apparition des fissures, cette phase est

représentée par un ensemble de phénoménes.

Les premiéres fissures apparaissent dans la partie de la poutre située entre les deux
charges concentres dans la zone du béton tendu suivant les trajectoires des contraintes

principales de compression.

La micro-fissuration des BHP est a court terme supérieur a celle des bétons
" ordinaires, mais sa densité croit lentement. 1l n’y a pas un seuil de micro-fissuration

d’environ 40% de la charge ultime comme dans le béton ordinaire.

Lorsque Ja charge augmente, des fissures inclinées a peu prés i 45° apparaissent
entre la charge et ’appui, et les fissures déja formées se stabilisent ou au moins progressent

‘lentement pour les BHP, continues a se propager pour les bétons ordinaires.

En augmentant la charge, de nouvelles fissures inclinées et horizontales de faibles
ouvertures font leur apparition prés de Iappui. Le réseau de fissure se développe jusqu’a fa

rupture,
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VIL1.3.troisiéme phase (rupture)

Tant attendu, elle arrive enfin, brutale généralement, elle a lieu dans la zone du
béton comprimé prés du point d’application de la charge selon le dernier réseau de fissures
inclinées formé. Le béton comprimé a atteint sa contrainte limite de compression dans le

cas des poutres de la série B et par traction dans le cas des poutres de la série A.
VIL.2.RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSES
Les résultats d’essais sur les deux séries de p'outres sont portés sur le tableau (VIL.1)

en compagnie des valeurs théoriques correspondantes. La charge pour laquelle la premiére

fissure dans la poutre apparait est relevée dés ’observation 4 P’ceil nu de la fissure.

Charges de rupture Charge de
Poutre | a/h o fissuration | &’=(P/Pu)exp
Pu.théo.(KN) Pu.exp.(KN) P exp(KN)
TAl >3 61.965 76,0 1.226 35,0 0.461
TA2 >3 95.715 100.9 1.054 65,0 0.644
TA2’ >3 95.715 96,0 1.003 86.5 0.839
TB1 <3 75.640 88.5 1.171 44,0 0.497
B2 | <3 140.210 116,0 0.827 61,0 0.635
TB2 | <3 140210 1483 1058 | 1000 | 0.674

Tableau VI1.1

Le constat majeur qu’il y a lieu de citer est la différence relativement importante
entre des valeurs théoriques et expérime.ntales des charges de rupture, et celles des charges
d’apparition des fissures. Constatation attendue si I'on se référe 4 la théorie empirique de

calcul de béton 4 la rupture.

La partie du béton tendue a été suffisamment armé longitudinalement afin d’éviter
la rupture par flexion. Cependant I’inexistence des étriers est justifiée par le fait que nous

nous intéressions au comportement du béton seul, soumis au cisaillement,
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1.’élancement du cisaillement (a/h) est identique pour les poutres de chaque série et
différent d’une série & une autre dans le souci d’une part ; de comparer les charges de
rupture des poutres de différents bétons, soumises a un effort de cisaillement de méme
élancement, et d’autre part; de voir l'impact de la variation de I’élancement du

cisaillement sur le processus de rupture.

VIL3.ANALYSE DU COMPORTEMENT DES FOUTRES ET DE L’EVOLUTION
DES FISSURES

Pendant le chargement, jusqu’a la rupture, I’évolution des fissures et les

déformations du béton et de I'acier dépendaient, et de.nature du béton et du type de la

rupture.
VIL3.1.poutres de la série A (rupture par traction diagonale)

La rupture dans cette série de poutres a lieu a chaque fois par traction du béton du

fait de 1’élancement de cisaillement important (a/h>3).
a) Foutre TAl (béton ordinaire)

e Déformation du béion

- la déformation en phase €lastique est inférieure & 0.5%o
- la charge d’apparition des premiéres fissures (de flexion) correspond a 46% de
la charge ultime qui est égale a 70KN.

- A la rupture la déformation avoisinait les 1%o.

o Déformation des aciers :

- la déformation en phase élastique est de |’ordre de 0.22%..

- & larupture la déformation s’approchait de 0.7%o.

e [issuration .

Les premiéres fissures qui apparaissent a la charge de service, entre les points
d’application des charges, progresse suivant les trajectoires des contraintes principales de
compression pour se stabiliser ensuite. Au-dela de cette charge, des fissures légérement

inclinées font leurs apparitions, a I’approche de la charge de rupture.
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La redistribution des contraintes provoque un autre réseau de fissures inclinées,
voisin de I’appui, s’acheminant vers le point d’application de la charge. Ce réseau

engendre la rupture brutale de la poutre.
o [Fleches :

La valeur de la fléeche a mi-travée & la rupture de la poutre TAI est
pratiquement le double de celle de la fléche & I’état fissuré estimé 4 6.29mm.

b) Poutre TA2’ (béton a haute performance)

o Déformation du béton ;

- La déformation juste avant la fissure, est de I’ordre de 0.42%so..

- Lacharge & laquelle les premiéres fissures apparaissent est de I’ordre de 84% de
la charge de rupture ayant pour valeur 96 KN.

- Au moment de la rupture le raccourcissement du béton est inférieur  0.5%o.

s Déformation des aciers :

- avant la fissuration, I’allongement des armatures principales ne dépassent pas

les 0.52%o0.

]

- alarupture cet allongement n’excéde pas les 0.6%o .

Evolution des fissures :

De méme que la poutre précédente, des micro-fissures perpendiculaires aux
trajectoires des contraintes de traction apparaissent ct progressent lentement au-dela

de la charge service.

A Tapproche de la ruine une fissure horizontale au méme niveau que
I’armature principale se manifeste accompagnée de fissures inclinées a peu prés a

45°,

La fissure provoquant la rupture s’achemine de I'appui et se¢ propage,
engendrant une augmentation de I’ouverture de la fissure horizontale. La rupture est

- brutale,
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o [leches: .
La valeur de la fléche & mi-travée 4 la fissuration de la poutre TA2’ est de 4.85

mm. Celle ci n’augmente pas sensiblement 4 la rupture, elle évolué d’environ 1mm.

¢) Conclusion

Ce que nous pourrons conclure a la lumiére de ces essais en comparant les résultats

obtenus dans cette séric est que I’amélioration de la qualité du béton permet :

D’élever les valeurs des charges de rupture et celles de service.

- De réduire la déformation du béton a I’état de rupture.

- De maintenir les allongements des armatures principales au méme ordre
qu’avec celles des bétons ordinaires.

- De réduire les fléclies pratiquement de moitié, a la rupture.

Remarque

Nos essais ont porté sur une poutre en béton ordinaire et deux poutres en BHP.
Cependant ['étude et la comparaison ont été faites sur une poutre de chaque type de béton
pour des raisons pratigues

VII.S.Z.poutréS de la série B (rupture par cisaillement-compression)

Dans ce cas les bielles de compression vont directement & appui et ’on a une

rupture par compression du béton en raison de I’élancement de cisaillement (a/h<3).

2) Poutre TBI1 (béton ordinaire)

o déformation du béton :

- en phase élastique la déformation du béton ne dépasse pas les 0.2%o.
- la charge de service correspond a environ 46% de la charge ultime qui vaut
96KN.

- Alarupture le raccourcissement du béton est de 0.34%o.
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o Déformation des aciers :

- lallongement des armatures principales avant fissuration du béton était de
0.25%0.

- a la rupture cet allongement est de 0.57%o0.

o [issuration :
Les fissures suivent les trajectoires des contraintes principales de compression

a la charge de service.

Avec I'augmentation de la charge, une fissure horizontale au niveau de
I’armature principale naquit pour former le tirant de [’arc représenté par des fissures

inclinées a 45° a peu prés. Ce que confirment les hypothéses.

e [léches:
La valeur de la fléche & mi-travée a la rupture de la poutre TBI -est carrément le

triple de celle de la fleche a I’état fissuré qui avoisine les 4mm.

b) Poutre TB2’ (béton a haute performance)

o Déformation du béton :

- La déformation 4 la charge de service est de I’ordre de 0.48%o0.
- La charge de fissuration correspond & 64.4% de la charge de ruine qui vaut
148 3KN.

-~ Le raccourcissement du béton 2 la rupture est de 0.82%o.

s  Déformation des aciers :

En phase élastique la déformation de D'acier de [P’armature longitudinale
s’approchait de 0.32%o.

A la rupture cette déformation passe a 0.48%o.

o [Evolution des fissures :

Nous constatons le méme processus d’apparition et de développement des réseaux
des fissures que dans e cas de la poutre en béton ordinaire. Seulement les charges

de fissuration et de rupture différent d’une poutre a I’autre,
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e [léches :
La fléche a mi-travée a la rupture de la poutre TB2’ est trois fois plus grande que

celle de la fléche, a I’état fissuré, estimée & 2.3mm

c) conclusion
En comparant les résultats d’essais sur les deux poutres de cette série nous pourrons

affirmer que I’amélioration de la qualité du béton engendre :

- Une augmentation assez importanie dé Ja charge de rupture et de celle de
service.
- Les allongements des armatures principales sont de méme ordre de grandeur
aux deux états limites, sachant (jue les valeurs des charges de rupture et de
~ fissuration des deux poutres sont difTérentes. Ceci dit que I’augmentation de la
charge n’influe pas la déformation des aciers.
- Une réduction assez importante des fléches a4 mi-travées surtout 3 ’état de

rupture ou elle se réduit de moitié en utilisant les BHP.
Remarque

Lgalement, dans cette série, nos essais ont été fait sur trois poutres, une de béton
ordinaire et deux de BHP. Seulement pour des considérations pratiques I’analyse est faite

uniquement sur une poutre de chaque béton.
VI1.3.3.Comparaison des deux sérics

La variation de I'élancement de cisaillement affecte, aussi bien comme
I’amélioration de la qualité du béton, les processus de fissuration et de rupture des poutres
en béton armé. Ceci apparail clairement en comparant les valeurs des charges de rupture et
de fissuration, obtenues ainsi que les déformations des aciers, du béton et des fléches

induites.

Notons que la variation de la charge de rupture est inversement proportionnelle 3

-celle de I’élancement du cisaillement.
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

Ce qui apparait clair a lé lumiére de cette modeste contribution a I’étude d’une des
principales sollicitations ; vis-a-vis de laquelle les structures ou les éléments de structures
en béton armé ne se sont jamais comportés exactement de la méme maniére en raison de la
diversité des facteurs influants leurs comportements ; qu’est le cisaillement, c’est que la
qualit¢ du béton constitutif, par conséquent ces caractéristiques mécaniques et
rhéologiques, et & plus forte raison les qualités des matériaux qui le constituent, est un

facteur prépondérant.

En effet, suite aux essais effectués et malgré que I’échantillon de poutres testées, ne
peut étre vraiment représentatif, vu le nombre réduit de celles-ci, nous pourrons émettre
des opinions raisonnables et prometteuses | Dans I’attente d’une confirmation future. Pour
cela, il est possible de hiérarchiser les principaux apports de I’amélioration de la qualité de

béton de la maniére suivante :

- Une facilité de mise en ceuvre avec I'emploi d’adjuvants qui permettent la
fabrication des bétons fluides présentant un affaissement au cne d’ABRAMS
supérieur.

- Une résistance élevée au jeune dge (accélération de la rotation des coffrages sur
chantier, par exemple).

- Une haute résistance a la traction.

- Une augmentation de la capacité de charge aux états limites de service et de
rupture.

- Les fissures deviennent fines (ouvertures réduites).

- En ce qui concerne les fiéches, nous avons constaté une réduction importante de
celle ci. Ce qui permet, peut étre, si cela tend & se confirmer pour le cas de la
flexion, la construction de structures plus elancées avec des portées plus grandes

que par le passé,

Cependant le palier intermédiaire entre les charges d’états limites se rétrécis ce qui
signifie une perte en ductilité du béton due 4 I’augmentation du rapport de la résistante a la

compression a celle de traction.
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Conclusion

Nous avons eu 'idée de tracer la courbe représentant les charges de rupture des

poutres de chaque série est celle des poutres testées par M. 1LIMI, P’an passé, de méme

ferraillage que les notre et soumises au méme mode de chargement, en fonction des

résistances 4 la compression des bétons constituants ces poutres (voir courbe ci-dessus), ce

qui nous a permit de dire 4 priori que les charges de ruptures augmentent effectivement

avec ["augmentation de la résistance a la compression, d’autre part, Ia relation inversement

proportionnelle entre I’élancement du cisaillement et la charge de rupture semble se

confirmer.
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Amnexe A Reésultats des essais sur les matérianux

*Sable 0/5
Passoires(mm)| Refus(g) | Passants(g) %
Passants
8.000 93.4 1906.6 05.33
6.300 17.7 18888.9 94.44
5.000 44.0 1844.9 92.24
4.000 105.7 17392 86.95
3.150 109.3 1629.9 8149
2.500 168.6 1461.9 73.09
2.000 213.7 1247.6 62.38
1.600 126.0 1121.6 36.08
1.250 177.6 944 0 - 47.20
1.000 493 894.7 44.73
0.600 88.1 806.6 40.33
0.630 110.7 6599 34.79
0.500 106.4 589.5 29.47
0.400 140.6 448.9 22.44
0.315 141.9 307.5 15.37
0.250 78.9 228.6 11.43
0.200 78.2 105.4 7.52

* Gravier 3/8

Passoires (mm) | Refus (g) | Passants (g) | % Passants
12.50 4.10 1995.90 99.79
10.00 6.30 1989.60 99.48
8.00 154 .40 1835.20 91.76
6.30 45.20 1790.00 89.50
5.00 248.30 1541.77 77.08
4.00 758.40 183.30 39.16
3.15 386.78 396.50 19.82
2.50 261.10 135.40 6.77
2.00 56.0 18.80 3.94
1.60 14.00 64.80 3.24
1.25 11.00 53.60 2.68
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*Gravier 8/15

Passoires (mm) | Refus (g) | Passants (g) | % Passants
16.00 35.7 1964.3 98.21
12.50 472.7 1491.6 74.58
10.00 884.3 607.3 30.36
8.00 462.3 144 8 7.24
6.30 47.1 97.7 4.88
5.00 49.6 48.1 2.40
4.00 25.7 22.4 1.12
3.15 5.9 16.5 0.82
2.50 22 . 143 0.72
2.00 1.1 13.2 0.66

2 - Les essais de dureté ;

La dureté des gros granulats (gravier) est mesurée par I’essai Los
Angeles ou Deval.

2-1- Essai Los Angeles :

Classe | Nombre | Poids des | Poids (P) | Poids (P’) |Coef Los angles
de de boulets(g) | Avant essai | Aprés essai | La=(p-p’)/p (%)
gravier | boulets (g) (g)
3/8 ' 3690 5000 3460.5 30.79
8/15 4840 5000 3429.5 31.41

Les normes recommandent pour les granulats a utiliser dans les bétons ;
des coefficients Los Angeles inférieurs a 45%.

2-2- Essai Micro Deval :

Classe de Poids P1 Poids P2 Coéf. Micro Deval
gravier Avant essai (g) | Apr¢s essai (g) | MDE=(P1-P2)/P1 (%)
3/8 500 370.6 25.88
8/15 500 390.5 21.90
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Aninexe 4 Resuliats des essais sur les matériaux

3 -Essai de propreté des graviers :

Classe de gravier |  Potds initial Poids final Pourcentage d’impuretés
Pi (g) Pf (g) . (P1-Pr) /Pt (%)
3/8 1000 970.497 3.04
8/15 1000 991.571 0.85

D’aprés DREUX et GORISSE, les impuretés ne doivent pas dépasser,
les 1.5 %.

Nous avons un gravier (8/15) trés propre, par contre le (3/8) doit étre
lavé. : '

4-Essai D’équivalent de sable : :
L’équivalent de sable, du sable qu’on a ullhse (provenance Plage de

ZEMMOURI )est :

E.5=91.11% >85% donc C’est un sable trés propre.

- Cependant I'absence presque totale, des terres argileuses risque d’entrainer
des défauts de plasticité du béton, ce qui nécessite une augmentation de
dosage en eau.

5- Masses Volumigues absolues et apparentes :

Classe de granulats 0/5 3/8 8/15
Masse volumique 2.57 2.63 2.63
absolue (t /m")
Masse volumique 1.653 1.327 1.368
Apparente (t /m3) :

6- Module de Finesse

Du tableau relatif a I’analyse granulométrique du;sable on déduit que
le module de finesse de celut ¢t ; Mr=2.94.
2.8< Mr < 3.2 cela veut dire qu’on est en possession d’un sable qu’on peut
utiliser pour la recherche de résistances élevées, mais on aura, en général, une
moins bonne ouvrabilité et un risque de ségrégation des granulafs.
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Annexe B Fralonnage des appareils de mesure

Tableau des valeurs d’étalonnage de la presse hydraulique :
I y

Valeurs données par Valeurs réelles
Le cadran (KN) (KN)
0 40
20 60
48 , 60
55 90
70 100
110 150
140 100
160 . 200
190 230
210 250
245 280
260 , 300
280 320
310 350
350 400

Courbe d’étalonnage de Ia presse hydraulique :
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Antexe 3 Ltalonnage des appareils de mesure

Tableau d’étalonnage du vérin hydraulique :

Valeurs données par Valeurs réelles
le cadran (KN) (KN)
_ 10 11

20 20
30 27
40 36
50 45
60 52
70 , 61
80 69
90 76
100 85
110 ' 95
120 100
130 108
140 115
150 124
160 133
170 142
180 150
190 160
200 167

Courbe d’étalonnage du vérin hydraulique :

200.00 —
160.00 —

12000 —

0.00 T i T i T T i I ¥ | valeurs réelles  (KN)
Q.00 4000 8000 120.00 160 DO 2006.00
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Annexe C.

Résulials d ‘écrasement des ponires

*Déplacements de la poutre TAIl :

50 cm

Distance a I’appui 75cm | 100cm | 125cm | 175 cm
PEN) [ PPu | f(mm) | fmm) | f(mm) | f(mm) | f(mm)
0 0 0 0 0 0 0

6.0 0.079 0.012 0.090 0.550 0.100 0
11.0 0.118 0.105 0.180 0.790 0.240 | 0.040
15.5 0.204 0.201 0.220 1.120 0.350 0.062
20.0 0.263 0.405 0.225 2.700 0.630 0.128
23.5 | 0.309 0.507 0.296 | 4.020 0.740 0.184

27.0 0.355 0.707 0.350 5.590 0.820 | 0.278 -
31.0 0.408 0.806 0.740 5.950 1.300 0.334
35.0 0.461 0.915 1.010 | 6.290 1.850 0.396
39.5 0.520 1.112 1.390 6.700 | 2.115 | -0.540
44.0 0.579 1.302 2.100 7.200 2.850 0.695
48.0 0.632 1.409 2.760 7.560 3.160 0.756
52.0 0.684 1.512 3.110 7.950 | 3.180 0.770
56.5 0.743 1.704 3860 | 8350 | 4.150 0.780
61.0 0.803 1.817 | 3.890 8.800 | 4.180 | 0.860
65.0 0.855 2.007 3.220 | 9.350 4.350 1.000
69.0 0908 | 2206 [ 3.290 9.800 4.400 1.080
72.5 0.954 2.520 | 3.300 [ 10.700 | 4.700 1.120
76.0 1.000 | 2.700 | 3.540 | 12.650 | 4.800 | 2400
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Résultais d écrasement des poutres

*Déplacements de la poutre TA2 :

Distance a {’appui 50 cm 75 ¢in 100 cm 125 cm 150 cin
P(KN) PPu | y(mm) | f(mm) | f(mm) | f(mm) | f(mm)
0.0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055
6.0 0.059 0.150 0.000 0.020 0.000 0.060
11.0 0.109 0.250 0.000 0.040 0.002 0.185
15.5 0.154 0.450 0.000 0.200 0.006 0.295
20.0 0.198 0.650 0.000 0.410 0.204 0.450
23.5 0.233 0.900 0.270 0.750 0.624 0.660
27.0 0.268 1.100 0.500 1.000 0.824 0.740
31.0 0.307 1.300 0.800 1300 | 1.038 0.880
35.0 0.347 1.450 1.100 1.600 1.410 0.990
39.5 0.391 1.700 1.400 1.950 1.626 1.100
44.0 0.436 1.800 1.700 2.200 2.020 1.240
.48.0° 0.476 1.900 2.000 2.500 2.120 1.340
52.0 0.515 2.120 2.300 2.900 2.610 1.505
56.5 0.560 2.320 2.650 3.080 2.808 1.600
61.0 0.605 2.540 2.950 3.550 3.028 1.750
65.0 0.644 2.710 3.350 3.970 3.238 1.970
69.0 0.684 2.790 3.700 4.300 3.440 2.095
72.5 0.719 2.860 3.950 4.550 3.608 2.140
76 0.753 2.980 4.010 4.950 3.824 2.320
80.5 0.798 3.120 4.220 5.250 4.200 2.420
85 0.842 3.290 4.450 5.550 4428 2.445
88.5 0.877 3.540 4.600 0.100 4.525 2.500
100.9 | / / / / /
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Amnexe C.

Résulbrats o écrasemertt des poulires

[}
*Déplacements de la poutre TA2’ :

Distance a ’appui | 50cm | 75cm | 100cm | 125cm | 150 cm
P(KN) | P/Pu | f(mm) | fmm) | f(mm) | f(mm) | f(mm)
0.0 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
6.0 0.063 0220 | 0.000 | 0.010 | 0.117 | 0.000
11.0 0.115 0.340 | 0.020 | 0.015 0.120 | 0.000
15.5 0.161 0.540 | 0.034 | 0260 | 0276 | 0.000
20.0 0210 | 0770 | 0226 | 0460 | 0430 | 0.150
235 0.245 0920 | 0.600 | 0.850 | 0512 | 0410
27.0 | 0.281 1.070 | 0.822 1.180 | 0.678 | 0.750
31.0 -] 0.323 1.120 1.020- | 1.390 [ 0.779 | 0.900
35.0 0.365 1.250 1.234 1.680 1.036 | 0.920
39.5 0.411 1.320 1.411 2.000 1.139 | 0.980
44.0 | 0.458 1.450 1.82] 2.250 1.340 1.100
48.0 0.500 | -1.600 | 2.021 2.524 1.520 1.140
52.0 0.542 1.730 | 2224 | 2.760 1.680 1210
56.5 0.589 1.920 | 2433 3.200 1.700 1.320
61.0 0.635 | 2.190 | 2.638 | 3.300 1.760 1.380
65.0 0.677 | 2210 | 3.008 | 3.550 1.980 1.390
69.0 0.719 | 2240 | 3.100 | 3.800 [ 2.020 1.520
72.5 0.755 2280 | 3.190 | 4.100 | 2.240 1.630
76.0 0.792 | 2390 | 3270 | 4380 | 2.340 1.850
80.5 0.839 | 2560 | 3.430 | 4850 | 2470 | 2.010
85.0 0.885 | 2.580 | 3.860 5000 | 2510 | 2.140
38.5 0922 | 2.600 | 4.080 | 5270 [ 2.640 | 2.220
96.0 ] 2.630 | 4.125 5.720 | 2.757 | 2.360
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Annexe C.

Resultats d écrasement des poutres

*Déplacements de la poutre TB1 :

100 cm

Distance a I'apput | 20cm | 40 cm 160 cm | 180 cin

P(KN) | P/Pu | f(mm) | f(mm) | f(mm) | f(mm) | f(mm)
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6.0 0.063 | 0.100 | 0.380 0.025 0.002 0.040
11.0 0.094 0.410 | 0.650 0.070 0.008 0.110

- 15.5 0.161 0.530 0.790 0.200 0.136 0.150
20.0 0.208 0.700 1.000 0.240 0.324 0.260
23.5 0.245 0.820 1.050 0.260 0.380 0.300
27.0 0.281 0.960 1.320 0.550 0.450 0.350
31.0 0.323 1.100 1.500 0.790 0.700 | 0.380
350 | 0.365 1.180 1.690 1.206 0.780 | 0.440
39.0 | 0415 1.250 1.800 1.238 0.820 0.520
44.0 0.458 1.350 | 2.000 1.610 | 1.010 0.670
48.0 0.500 1.450 2.120 | 1.908 1.280 0.750
52.0 | -0.542 1.670 2280 | 2.018 1.380 0.880
36.5 0.589 1.700 2430 | 2238 1.540 1.030
61.0 0.635 1.880 | 2.700 | 2.434 1.640 1.200
65.0 0.677 1900 | 2.900 | 2816 1.820 1.440
69.0 0.719 | 2.000 | 3.050 | 3.022 2.096 1.550
72.5 0.755 2.050 3280 | 3.406 2.290 1.650
76.0 0.792 | 2.300 3500 | 3.630 | 2460 1.900
80.5 0.839 | 2.450 3.800 | 4.024 2.700 2.250
85.0 0.885 27700 | 4200 | 4800 | 3360 | 2.450
88.5 0922 | 3.140 4.800 5400 | 3920 [ 2.600
92.0 0.958 3.400 5.100 5.830 4540 | 3.100
96.0 1 3.800 5.700 6.800 | 4.620

3.300
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Amnexe C.

Résultats d écrasement des poutres

*Déplacements de la poutre TB2 :

Distance a Pappui | 20cm | 40cm | 100cm | 160 cm | 180 cm

PEKN) | P/Pu | f(mm) | f(mm) | f(mm) | f(mm) | f(mm)
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 (.000 0.000
6.0 0.068 0.000 0.170 | 0.055 0.000 0.000
11.0 0.124 0.000 0.300 0.130 0.000 0.002
15.5 0.175 0.040 0.380 0.140 (0.000 0.010
20.5 0.226 0.130 0.520 0.187 0.000 0.014
23.5 0.2606 0.200 0.600 (0.232 0.010 0.028
27.0 0.305 0.290 0.710 | 0475 0.020 0.032
31.0 0.350 | 0.370 0.820 0.565 | 0.120 0.208
35.0 0.395 0.410 0.920 0.610 | 0.240 0214
39.5 0.446 0.500 1.050 0.700 0.350 0.226
441 0.497 | 0.560 1.150 0.865 0.460 0.400
48.0 0.540 0.630 | 1250 | 0.970 0.560 | 0412
52.0 0.580 0.680 .| 1390 | 1.020 0.700 0.428
56.5 0.638 0.770 1.500 1.150 0.790 0.438
61.0 0.689 0.850 1.620 1.300 0.900 0.610
65.0 0.734 0.900 1.740 | 1.500 1.000 0.624
69.0 0.780 0950 | 1.860 1.670 1.120 0.638
72.5 0.819 1.040 1 1.980 1.910 1.200 0.812
76.0 0.859 1.090 2.100 2.100 1.320 0.824
80.5 0.910 1.150 2.220 2.350 1.480 0.838
85.0 0.960 1.220 2.350 2.630 2.000 1.100
88.5 1 / 2.700 /

1.400

2.500
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Annexe C.

Résultats d écrasement des pountres

*Déplacements de Ia poutre TB2 :

Distance a 'appui | 20ecm | 40cm | 100cm | 160 cm | 180 cm

P(KN) | P/Pu | f(mm) | f(mm) | f(mm) | f(mm) | f(mm)
0.0 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
0.0 0.040 0.140 0.014 0.150 0.080 | 0.010
11.0 0.074 0.280 0.206 0.200 0.100 0.015
15.5 0.104 0.390 0.226 0.370 0.205 0.018
20.0 0.135 0.570 0.428 0.440 | 0.345 0.020
270 |.0.182 0.900 0.816 0.610 0.417 0.028
31.0 | 0.209 1.020 1.120 0.800 0.480 0.030
44.0 | 0.297 1.360 1.610 1.330 0.730 0.110
48.0 0.323 | 1460 1.636 1.500 0.810 | .0.180
56.5 0.381 1.590 2.002 1.830 0.835 0.280
61.0 0411 | 1700 | 2.014 1.980 0.920 0.350
69.0 0.465 1.820 | 2410 2.330 1.060 0.510
72.5 0.488 1.860 2.432 2.520 1.080 0.590
76.0 0.512 2.030 2.618 2.720 1.110 0.680
80.5 0.543 2.150 2.632 2910 1.180 | 0.760
88.5 0.596 2300 | 2.636 3.250 1.310 | 0.920
92.0 0.620 | 2380 | 2.816 3.480 1.340 1.000
100.0 0.674 2.560 3202 | 4.000 1.600 1.180
104.0 0.701 2.740 3236 | 4.300 1.770 1.700
111.5 0.752 3.080 | 4.202 5.100 | 2.050 1.930
115.0 0.775 3.140 | 4.432 5.250 2160 | 2.040
119.5 0.806 3.260 4.6006 5.500 | 2.240 | 2.200
128.5 0.866 3.520 5.018 6.000 | 2410 | 2.340
148.3 ] / / / / /
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Annexe C,

Résultats d’écrasement des poutres

*Déformations de I’acier et du béton de la poutre TAl :

. P/Pu Jal Ja2 Ja3 Jad Jb
(KN) x107(%o0) | x10°(%o0) | Xx107(%0) |x10™ (%0) [x10 (%)
0.0 | 0.000 | 0.000 / / / 0
6.0 | 0.079 8 / / / 30
11.0 | 0.118 15 / / / 60
155 | 0.204 9 / 0 / 80
20.0 | 0.263 13 / 20 / 160
23.5 | 0.309 6 / 50 / 210
27.0{ 0355 | 23 / 130 / 330
31.0 | 0.408 13. / 170 / 380
350 | 0461 | 15 / 220 / 480
39.5 | 0.520 12 / 270 / 540
44.0 | 0.579 17 / 330 / 630
48.0 | 0.632 25 / 380 / 670
52.0 | 0.686 32 / 390 / 690
56.5 | 0.743 14 / 480 / 770
61.0 | 0.803 13 / 540 / 810
65.0 | 0.855 9 / 610 / 870
69.0 | 0.908 24 / 630 / 890
72.5 | 0.954 17 / 650 / 900
76.0 1 20 / 690 / 930
Remarque :

Les jauges (Ja2) et (Ja3) sont défectueuses.
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Annexe C.

Reésultats d écrasement des poutres

*Déformations de Vacier et du béton de la poutre TA2 :

P | PPul| Jal Ja2 Ja3 Ja4 Jb
(KN) x107(%o0) | X10°(%o0) | x107(%o0) | X107 (%0)|x107 (%0)
0.0 [0.000 / / / / /
6.0 [0.059 / / / / /
11.0 |0.109 / / / / /
155 |0.154 / / / / /
20.0 |0.198 / / / / /
23.5 |0.233 / 10 / / /
27.0 10.268 0 30 / 0 /
31.0 (0307 40 140 / 60 /
35.0 [0.347] 50 190 / 60 /
39.5 10.391 70 270 / 80 /
44.0 10436| 80 330 / 00 /
48.0 10476 90 360 / 110 /
52.0 [0.515{ 100 450 / 120 /
56.5 |0.560 | 90 530 / 120 /
61.0 [0.605]| 100 580 / 110 /
65.0 |0.644] 80 620 / 90 /
69.0 |0.684| 70 650 / 80 /
72.5 10719 80 680 /" 90 /
76.0 [0.753] 110 740 / 100 /
80.5 [0.798 | 100 790 / 90 . /
85.0 10.842] 120 840 / 130 /
88.5 |0.877| 80 890 / 120 /
1009 | 1 / / / / /
Remarque :

Les jauges (Ja3) et (Jb) sont défectueuses.
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Annexe C.

Résultats d ‘écrasement des poutres

*Déformation de Pacier et du béton de la poutreTA2’ :

La jauge (Ja2) est défectueuse.

P | PPuy Jal Ja2 Ja3 Jad Jb
(KN) x107(%o0) | X107 (%o) | Xx10°(%o) | x10° (%o0)| X107 (%)
0.0 |0.000 0 / 0 0 /
6.0 |0.063 10 / 20 -10 /
11.0 |0.115] 10 / 30 -40 /
15.5 {0.161 10 / 40 -10 /
20.0 [0.210 20 / 50 30 /
23.5 |0.245 30 / 90 10 0
27.0 | 0.281 40 / 140 30 20
31.0 |0.323 40 / 190 50 80
35.0 | 0.365 70 / 220. 60 190
39.5 | 0411 90 / 250 70 200
44.0 |0.458 80 / 280 60 220
48.0 10500 120 / 310 70 240
520 [0.542| 130 / 340 80 260
56.5 10.589| 110 / 350 90 270
61.0 | 0.635 00 / 370 100 290
65.0 | 0.677 80 / 400 110 300
69.0 | 0.719 90 / 430 120 320
72.5 {0.755 80 / 460 130 330
76.0 | 0.792 90 / 490 - 140 360
80.5 [0.839 100 / 520 150 420
-1 .85.0 [0.885| - 90 / 540 160 430
88.5 10922 110 / 560 170 480
96.0 1 80 / /] 180 490
Remarque :
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Annexe C,

Résultals d écrasement des poutres

*Déformation de Pacier et du béton de la poutre TBI1 :

Jb

P | P/Pu Jal Ja2 Ja3 | Ja4

(KN) X/10°(%0) | X107 (%o0) | x10™(%o0) | x10™ (%0) | X107 (%o)
0.0 | 0.000 / 0 0 0 0
6.0 | 0.063 / 30 30 0 0
11.0 | 0.094 / 60 70 10 10
15.5 1 0.161 / 90 80 20 30
20.0 | 0.208 / 120 130 40 70
23.5 | 0.245 / 160 140 80 90
27.0 | 0.281 / 210 170 90 100
31.0 | 0.323 / 270 190 100 110
35.0 | 0.365 / 300 210 80 120
39.5 [ 0.415 / 340 240 60 140
44.0 | 0.458 / 360 250 70 190
48.0 1 0.500 / 400 290 80 200
52.0 | 0.542 / 420 300 80 220
56.5 | 0.589 / 460 320 60 230
61.0 | 0.635 / 480) 340 80 240
65.0 | 0.677 / 540 360 80 250
69.0 | 0.719 / 560 370 90 250
72.5 1 0.755 / 580 420 90 270
76.0 | 0.792 / 600 460 100 280
80.5 | 0.839 / 630 480 120 290
85.0 | 0.885 / 690 510 180 300
88.5 | 0.922 / 710 530 160 310
92.0 | 0.958 / 730 550 110 320
960 | 1 / 750 570 90 340

Remarque :

La jauge (Jal) est défectueuse.
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Annexe C.

Résultats d écrasement des poutres

*Déformation de Pacier et du béton de la poutre TB2 :

La jauge (Jal) est défectueuse.

P P/Pu Jal Ja2 Ja3 Jad Jb
(KN) x107(%o) | X107(%o) | x10°(%0) | X107 (%0) | X10™ (%)
0.0 |0.000 / 0 / 0 0
6.0 |0.068 / 20 / 20 40
11.0 {0.124 / 30 / 40 70
155 0.175 / 70 / 50 120
20.0 |0.226 / 140 0 30 130
23.5 {0266 / 170 110 140 160
27.0 10305 / 190 170 50 190
| 31.0 [0350] / 230 180 50 210
35.0 [0.395 / 240 220 40 220
139.5 10.446 / 250 390 60 230
44.0 |0.497 / 260 410 70 250
48.0 |0.542 / 260 450 90 200
52.0 |0.588 / 370 470 60 320
56.5 | 0.638 / 420 480 50 . 360
61.0 | 0.689 / 470 490 10 390
65.0 | 0.734 / 500 520 30 440
69.0 | 0.780 / 540 550 50 480
72.5 | 0.819 / 560 590 70 530
76.0 | 0.859 / 610 650 20 550
805 (0910 / 630 660 10 590
85.0 | 0.960 / 640 670 40 620
88.5 1 / 650 680 130 630
Remarque :
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Annexe C.

Reésuliats d'écrasement des poutres

*Déformation de Pacier et du béton de la_'poutre TB2' :

P | P/Pu Jal Ja2 Ja3 Ja4 Jb
(KN) | | x107(%o) | X10°(%0) | x10°(%0) | x10™ (%0) | X107 (%o)
0.0 |0.000 0 / 0 0 /
6.0 |0.040 50 / 40 10 -
11.0 |0.074 60 / 50 20 /
15.5 10.104 70 / 70 30 /
20.0 |0.135 60 / 100 40 /
27.0 {0.182 70 / 130 50 0
31.0 |0.209 90 / 140 60 20
44.0 |0.297 80 / 160 60 90
48.0 |0.323 70 / 170 80 100
56.5 | 0.381 80 / 190 80 140
61.0 10411 60 / 200 60 170
69.0 | 0.465 90 / 240 70 200
72.5 | 0.488 100 / 250 80 240
.76.0 |0.512 90 / 260 70 280
80.5 |0.543 90 / 270 90 300
88.5 |0.596 50 / 280 - 70 370
92.0 |0.620 60 - -/ 300 80 -~ 420
100.0 | 0.674 60 / 320 60 450
104.0 | 0.701 90 / 340 50 490
111.5 [ 0.752 80 / 350 30 530
115.0 | 0.7751 - 70 / 360 20 560
119.5 1 0.806 | 60 /- 400 40 600
128.5 [ 0.866 |. 40 / 420 30 770
148.3 1 112 / 430 20 820
Remarque :

La jauge (Ja2) est défectueuse.

ENP 1999




ANNEXE D
RESULTATS D’ESSAIS
SUR BETONS



Annexe D

Résulrat des essais sur bétons mis en ceuvre

Caractéristiques des bétons mis en ceuvre :

1-Béton ordinaire :

Béton
frais

Masse volumique
(t/m)

2.394

Affaissement au cone
d’ABRAMS (cm)

6.5

Béton
durci

L’4ge du béton
* (jours)

28

Résistance a la
compression (J16L32)
(Mpa)

11.58

17.37 1 22.63

29.241

Résistance a la Traction
(D8L16),(7*7*28) (Mpa)

1.295

1.690 | 1.957

2.350

2-Béton a hautes performances :

Béton
frais

. Masse volumique
(t/m)

2.483

- Affaissement au cone

d’ABRAMS (cm)

9.5

Béton
~durci

L’age du béton
(Jours)

14 | 28

Résistance a la

~ compression ({J161.32)

(Mpa)

30.840

44.349

52.175

Résistance a la Traction
(DBL16),(7*7*28) (Mpa)

2.450

- 3.260

3.600 |
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L’objectif de ce mémoire est d’étudier I'influence de la qualité du béton surle
comportement de poutres en béton armé, soumises au phénomeéne de cisailiement.

Dans un premier temps, nous éxposerons les principales méthodes de composition
des; bétons ordinaires et a4 hautes performances ainsi que la théorie relative au
cisaillement En suite,nous avons entamé une étude comparative et interpreté les resultats
expérimentaux obtenus apres " ecrasement de poutres composées de deux types de
~ béton, simplement appuyées et soumises & deux charges concentrées.

MOTS CLES:
béton - haute performance - charge - résistance - effort tranchant - cisatllement - fissuration
- rupture - armature - formulation.

‘'The objective of this memory is to study the influence of the quality of the concrete
on the behaviour of beams in reinforced concrete, submissive to the phenomenon of
shearing. _
In a first time, we will expose the main methods of composition of them; plain
concrete’s and to high performances as well as the relative theory to the shearing. In
following, we began a comparative survey and interpreted the experimental results gotten
after the bruising of composed beams of two types of concrete, pushed merely and
submissive to concentrated two loads.

KEY'S WORDS:
Concrete — high performance — loads — resistance — cutting effort — shear — cracking —
failure ~ frame - formulation.



