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Résumé

Pour qu’une poutre soit capable de manifester de grandes déformations au dela de la
capacité maximum de chargement, elle doit avoir un comportement ductile. Pour lui assurer ce
comportement, une attention particuliére devrait étre donnée aux dispositions constructives tels
que, le taux du ferraillage transversal, la répartition convenable des cadres (espacement), le
taux de I’armature longitudinale, la résistance du béton, le confinement du béton
comprimé...,tout en évitant les types de rupture fragiles. Dans ce contexte nous avons consacré
un programme de recherche expérimental. Des essais de validation d’une quarantaine des
poutres a échelle réelle en prenant en considération I’incidence des différents parametres
affectant ces élements ont été réalisés au sein de notre laboratoire de Mécanique des Sols et des
Structures (LMSS). Ces essais, nous ont permis de suivre I’évolution d’ouverture des fissures et
observer les différents meécanismes possibles jusqu’a rupture, puis tracer les courbes de
chargements. Ceci nous ont permis aussi d’évaluer la capacité portante des poutres et connaitre
les parameétres qui ont une influence remarquable sur les poutres en béton armé et augmentent
leur ductilité. Les courbes contrainte-déformation et force-déplacement tirées des essais ont
montré que I’espacement adéquat et I’augmentation du rapport volumétrique de I’acier
transversal affectent positivement le confinement et augmente la ductilité des poutres, ainsi que
le taux d’armature longitudinale qui améliore nettement la capacité de résistance.Une
comparaison des résultats issus de nos essais avec ceux de la littérature étant satisfaisante.

Nous avons envisagé aussi de mener un calcul numérique simple(modélisation
modifiée),pour I’analyse du comportement moment-courbure d’une sectionde poutre frettée
afin de prédire la ductilité de courbure. La détermination de la courbure nécessite de connaitre
la valeur de la zone comprimée de la section de la poutre. Deux méthodes ont été proposees : la
premiére itérative, la deuxieme méthode des cas possibles proposée par Rezaie nous a aidé a
trouver exactement la position de I’axe neutre, en conséquence nous avons gagné un temps de
calcul précieux.

Une confrontation des résultats obtenus avec ceux issus de modélisations numeriques, et ceux
des essais expérimentaux. Les courbes moment-courbure apportent des résultats proches
encourageant pour I’analyse des poutres en béton armé sous charges statiques.

Mots clés : béton armé, poutres, frettage, charges statiques, déformation, rupture, moment-
courbure, modele simplifié.



Abstract

A beam must have a ductile behavior to be able of supporting large deformations beyond its
maximum load capacity. To ensure this behavior, a special attention should be given to
construction requirements such as the rate of transverse reinforcement, the appropriate stirrup
distribution, the rate of longitudinal reinforcement, the strength of concrete, the compressed
concrete confinement, etc. In the same time, any type of brittle fracture should be avoided.

In this context, we developed an experimental research program. Validation tests of forty
full-scale beams have been done in our Laboratory of Soil Mechanics and Structures (LMSS),
taking into account the impact of different parameters. These tests allowed following, up to
failure, the evolution of cracks and observing the different possible mechanisms. They also
gave a lot of loading curves.

This also allowed evaluation of the bearing capacity of beams and the determination of the
parameters that have a remarkable influence on the reinforced concrete beams and particularly
on the increase of ductility. The stress-strain and the force-displacement curves derived from
these tests have shown that the adequate spacing and the increase in the volumetric ratio of the
transverse steel positively affect the confinement and increase the ductility of the beams. Also,
the longitudinal reinforcement rate significantly improves the strength. A comparison of our
test results with those of the literature was satisficing.

We also planned to conduct a simple numerical calculation, on a modified model, for the
analysis of moment-curvature behavior of a shrunk-beam section to predict the curvature
ductility. Determining the curvature requires knowing the compression zone of the beam
section. Two methods were proposed: the first is an iterative one. The second method, so called
method of possible cases, is proposed by Rezaie[ ] and helped us find exactly the position of
the neutral axis. As a result, we saved a precious time of calculation. A comparison of the
experimental test results with those derived from numerical modeling showed that the moment-
curvature curves are encouraging and close to those of the reinforced concrete beams analysis
under static loads.

Keywords: reinforced concrete beams, shrink, static, distortion, breakage, bending moment,
simplified model.
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NOTATIONS

A_:aire du noyau de béton confiné

A, aire du noyau de béton délimitée par le périmetre de I’armature transversale de
confinement non comprise I’aire de I’armature longitudinale
A,: aire du noyau de béton effectivement confiné

As: section des armatures longitudinales tendues
A'¢:section des armatures longitudinales comprimées
Agp-aire de la section de I’armature transversale

b: largeur de la section de la poutre

bc, h.: dimensions du noyau de béton confiné, entre centre des armatures transversales
C: distance entre centres des armatures longitudinales
C : enrobage inférieur

d: hauteur utile

d’: enrobage supérieur

d.: profondeur du noyau confiné

E :module d’élasticité longitudinal

E.: module d’élasticité longitudinal du béton

E,: module d’élasticité longitudinal de I’acier

E,.. : module sécant correspondant a la contrainte pic
f:contrainte du béton

f'cc: résistance pic en compression du béton confiné
femax: Tésistance maximale de béton

feo s [ co: résistance du béton non confiné

fi: pression latérale due a I’armature de confinement
fy: limite élastique de I’acier longitudinal

fyn: limite élastique de I’acier transversal

[:moment d’inertie de la section non fissurée

K : position relative de I’axe neutre

k. :coefficient efficace de confinement

M;,: moment fléchissant dans la section

M;,: moment interne dans la section

M,,;;: moment ultime dans la section

M,,: moment plastique

M,,: moment élastique

N : effort normal sur la section

N_:effort normal dans le béton comprimeé

N: effort normal des aciers tendus

N',: effort normal des aciers comprimés

N,: effort normal dans le béton tendu

s:espacement de I’acier transversal

x:la hauteur de la zone comprimée

o, :contrainte de I’acier tendu

d’s : contrainte de I’acier comprimé

&.: raccourcissement du béton comprimé

£qc: déformationcorrespondante a la contrainte pic du béton confiné



.. Raccourcissement limite du béton comprimé = 0,002
£.0:Déformation correspondante a la contrainte pic du béton non confiné
£c:Déformation ultime du béton confiné

&,: Déformation dans I’acier tendu

¢':Déformation dans I’acier comprimé

&g Déformation limite dans I’acier tendu

&'g;: Déformation limite dans I’acier comprimé

&4, Déformation ultime dans I’acier transversal

g,: Déformation élastique de I’acier longitudinal

p.c:Rapport entre I’armature longitudinale et I’aire du noyau de la section
p;: Taux d’armature longitudinale

ps: Rapport volumétrique de I’acier transversal a celui du noyau de béton
psn: Rapport volumétrique de I’armature transversale

®: La courbure

@.:Le diametre des armatures transversales.
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Chapitrel

INTRODUCTION GENERALE

|.1lntroduction

L’expérimentation est une source d’information trés importante des phénoménes
couplés dans le domaine de rupture. Malgré les nombreux efforts expérimentaux ou
théoriques consacrés a ces sujets, aucune méthode n’est capable de résoudre de fagon
satisfaisante les différents parameétres espérés. Les phénomeénes liés a la disposition des
armatures transversales dans un élément de structures sont complexes.

Pendant plus d’une vingtaine d’années, les chercheurs se sont investis pour élaborer une
méthode permettant d’adopter convenablement I’armature transversale dans le but d’améliorer
la résistance et la ductilité des éléments en béton armé « poteaux, poutres ». Il a été démontre
gu’un confinement adéquat du noyau de béton et un chainage correct des armatures
longitudinales par des armatures transversales améliorent efficacement la résistance et la
ductilité. Les séismes anciens et récents ont confirmé la validité de cette philosophie.
L’objectif de ce chapitre est de mener une revue de littérature sur les modéles analytiques
existants. Une investigation sur les résultats expérimentaux issus de différents travaux réalisés
durant les dernieres décennies est passée en revue. Cette étude a pris en considération
I’influence des différents paramétres sur le comportement contrainte déformation du béton
confiné, notamment I’effet des espacements des cadres, le taux d’armature transversale et le
taux d’armature longitudinale.

Les poutres en béton armé sollicitées a la flexion, leur comportement ultime est
surveillé par la zone ou le moment est maximal. La déformation dans le béton varie de fagon
linéaire sur la hauteur de la section, la courbure et la profondeur de la zone comprimée
peuvent définir le diagramme de déformation.

L’ analyse non linéaire des poutres en béton armé par la méthode moment-courbure est
une methode qui permet de déterminer la courbure d’une section soumise a une sollicitation
de flexion. Les équations d’équilibre de la section conduisent a résoudre un systeme
d’équation non linéaire et la solution s’obtient de maniere itérative.

On va traiter dans cette thése deux problémes :

-Evaluer l'intérét des armatures transversales, dans la zone nodale et la zone
courante dans des poutres en beton armé en flexion sous I'effet de charges statiques par des
essais expérimentaux ;



1-

2-
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-La résolution du systeme non linéaire des équations d’équilibre d’une section rectangulaire
de poutre en béton armé par la méthode moment-courbure. Proposition d’une méthode rapide
de calcul de la hauteur comprimée d’une section fléchie en béton armé dite des cas possibles.

[.2 Problématique

En Algerie, les constructions en béton arme ne cessent de croitre. On donne beaucoup
d'importance a ce matériau. L'état des infrastructures dans notre pays reste un sujet de
discussion, soit dans la littérature, ou dans les conférences scientifiques, surtout apres le
séisme dernier qui a frappé notre pays (Boumerdes 2003).

La premiére étape vers une exploitation optimale de ce matériau est de connaitre son
comportement vis-a-vis des différentes sollicitations dans les éléments structuraux, comme les
poteaux et les poutres. Dans ce cadre, le Reéglement Parasismique Algérien exige des
conditions & prendre concernant ces €léments en béton arme, comme par exemple le
dimensionnement des sections des poteaux et les poutres, le taux de ferraillage longitudinal et
transversal, les espacements des armatures transversales a prendre dans la zone nodale et la
zone courante, etc.

Dans ce contexte une étude expérimentale a été congue pour étudier I’influence du taux
de ferraillage transversal optimal dans les poutres en béton armé.

L’analyse de 40 poutres a échelle naturelle a été concrétisée d’une maniére
expérimentale. L’objectif de ces essais est de fournir une prediction fiable du comportement
des poutres en béton armé particulierement en flexion sous chargement statique. L’évolution
de I’ouverture des fissures, puis le début du comportement non linéaire, soit la zone de
fissuration du béton et de la localisation des deformations ainsi que les différents types de
mécanismes de rupture qui mériterait une analyse plus approfondie. Les résultats des essais
sont comparés avec les différentes prédictions théoriques des réglements universels par la
contribution des armatures transversales (effet des espacements, volume d’acier).

[.3. Objectifs

L'objectif de cette these est:

De contribuer a la compréhension du comportement d’'une poutre en béton armé; avec
armatures transversales en flexion :
Identifier le r6le des armatures transversales et les principaux parametres influents:

a- L'effet de I'espacement ;

b- Le taux et le diametre des armatures transversales ;

c- Le taux et le diametre des armatures longitudinales ;
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d- La résistance du béton a la compression ;
3- Valider le modeéle par une étude expérimentale. Cette étude permet en plus de générer de
I'information sur le comportement de poutres en béton armé fléchies soumises a des

chargements statiques.

Dans notre travail, nous allons présenter d'apres le contexte de la problématique, un
systeme d'évaluation des effets des armatures transversales dans le comportement des poutres

en béton armé sain en flexion. Pour cela, quatre grandes parties ont été abordées.

La premiere partie repose sur une étude bibliographique ou sont mis en évidence les
parameétres majeurs du probléme. Nous exposons les principales approches proposées
dans la littérature.

- La deuxieme partie présente une étude qui nous permet de donner un apercu sur le
comportement du béton et I’acier sous charges monotones et cycliques.

- Dans la troisieme partie nous proposons une étude expérimentale, des essais d'une
quarantaine de poutres effectués au sein de notre laboratoire permettent de nous
donner des informations sur le comportement global de poutres en béton armé fléchies
soumises a des chargements statiques. Ces essais nous donnent les forces et
déformations, avec différents taux d'armatures transversales placées dans un béton
sain.

- Dans la quatrieme partie nous développons une modélisation simple, qui nous
permet de prédire le comportement global de la poutre en flexion qui se caractérise par le
calcul du moment-courbure et la position de I’axe neutre. Nous validons ensuite des résultats
gue nous comparons aux observations expérimentales.

A la fin on termine ce travail par une conclusion ou on propose quelques recommandations
sur le sujet traité. Des perspectives sur le développement de la théorie et I’expérience seront
proposeées.
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11.1. INTRODUCTION

Pour des raisons de sécurité, les structures de génie civil doivent posséder un comportement
ductile. En effet, lorsqu’un batiment ou un ouvrage d’art subit un chargement au — dela des
limites normales d’utilisation, il est préférable que les déformations avant rupture soient
importantes afin que les occupants s’apercevant du désordre (fissuration excessive par
exemple) puissent évacuer les lieux. [1].

L’utilisation de I’armature de confinement permet d’estimer la ductilité de courbure exigee
dans les sections critiques de dissipation d’énergie. Dans sa nouvelle version, le R.P.A 99 [2]
enregistre un déficit réglementaire d’une part au niveau de la vérification de la compatibilité
entre la ductilité de déplacement et la ductilit¢ de courbure et d’autre part I’absence de
recommandations relatives a la quantité d’acier nécessaire exigée pour une demande de
ductilité donnée.

Dans le cas d’une poutre en béton chargée verticalement dans sa section centrale (flexion
3points) (figure 11.1), le béton ayant une mauvaise résistanceen traction, il se crée rapidement
une fissure verticale dans la partie inférieure de la section située sous la charge, et la rupture
est soudaine (figure 11.1.a). L’ajout d’armatures longitudinales dans la partie inférieure tendue
augmente la capacité portante de la poutre car I’ouverture des fissures verticales est controlée.
Mais les expériences montrent que la ductilité n’est pas améliorée et que la rupture est
toujours brusque car une fissure inclinée se crée (figure I11.1.b). 1l est donc nécessaire de leur
adjoindre des armatures transversales (figure 11.1.c) dont le r6le est de controler I’ouverture
des fissures inclinées. Elles facilitent en outre la fabrication en réeédifiant la « cage
d’armatures » et assurent également le maintien des armatures longitudinales comprimées
(partie supérieure qui risque de flamber).
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Figurell.1: Casd’une poutre en béton flexion 3 points.
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1.2 EVOLUTION HISTORIQUE

L’influence des armatures transversales sur le comportement des sections en béton arme a
fait I’objet d’une étude précoce.

Durant les années 60-70, les recherches sur le comportement du béton armé confiné ont été
essentiellement conduites sur des modéles réduits chargés de maniére concentrique avec un
taux de déformation quasi-statique. Des études menes par Vallenas et al. [3], concernant les
zones comprimées (poteau-poutre) confinées par des armatures transversales ont permis de
conclure que de grandes courbes ultimes peuvent étre atteintes.

Durant les années 70, en se basant sur des résultats expérimentaux antérieurs, Kent et Park [4]
ont développé un modele de confinement prenant en compte les différents parameétres ayant
incidence sur la déformabilité du béton. Cependant, il a été omis de tenir compte de
I’augmentation de la résistance due au confinement.

Plus tard, durant la décennie 80, Scott et al. [5] ont conduit des tests sur des colonnes en béton
armé de section carrée avec différentes configurations de cadres transversaux. Ces tests
étaient sur des modeles a échelle réelle leur permettant de modifier le modele Kent et Park [4]
en introduisant un coefficient correcteur k pour tenir compte de I’amélioration de la résistance

et la ductilité dues au confinement. 1ls ont proposé la formule suivante :

i 2¢& £ B
f.=Kf", U.UU;K = (o.ogzk) ] pour & < 0.002K(IL1)

f.=Kfleoll = Zm(€c—0.002K)] pour € = 0.002K (Il.1a)

[, : contrainte du béton a la compression ;
¢ .+ déformation longitudinale du béton ;

f’., : résistance a la compression du béton non confiné ;

K, Z,, : paramétres, fonctions ( Pression latérale de confinement, Pourcentage des

armatures transversales, Limite d’élasticité des armatures transversales).
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Les années 80 ont été marquées par un travail de recherche intensif sur le confinement, ou sur
la base d’un large data expérimental, une variété de modeles contrainte-déformation du béton
confiné ont été développés en fonction de la para métrisation utilisée. Sheikh et Uzumeri [6]
ont proposé un modéle similaire a celui de Park et al. [7]. Ce modele a introduit I’approche de
I’aire effectivement confinée déduite de la distribution des armatures longitudinales et la
configuration des armatures transversales.

Mander et al. [8] ont réalisé, de leur part, une série de tests. lls ont proposé un modele unifié,
simple d’application et couvrant toutes les formes de section usuelles vu que les modéles
précédents ne concernent que des configurations particuliéres (rectangulaire ou circulaire). En
plus, I’expression de ce modele contient une nouvelle formulation de la contrainte latérale
effective de confinement. En outre, Mander et al. ont élargi le domaine d’applicabilité de ce
modele en modifiant les parametres relatifs au chargement quasi-statique (f'.. &, E.) par des
facteurs d’amplification dynamique, afin d’inclure I’effet de la vitesse de chargement.

Les années 90 ont vu I’extension des travaux de recherche au confinement du béton a haute
résistance (BHP) dont I’utilisation est devenue de plus en plus accrue.

Legeron et Paultre (1996) [9] ont réalisé des essais sur des poteaux en béton a haute
performance (BHP). Ils ont démontré que I’espacement des frettes (et donc de la quantité
volumétrique d’acier transversal) ainsi que le niveau de la charge axiale ont un effet
significatif sur le comportement en flexion des poteaux en BHP.

Saatcioglu et Razvi [10] ont proposé un modele analytique pour le béton a résistance ordinaire
basé sur une série importante de résultats expérimentaux afin d’évaluer les effets de
confinement. Ce méme modele a servi de base pour le développement d’un autre modele [11]
lié au béton a haute résistance.

Mendis et al. (2000) [12] ont proposé une autre relation pour le béton a haute résistance. Elle
est exprimeée par :

Pour la branche ascendante : f.=Kf", [z—e - f) -‘](11.2)

Pour la branche descendante : f.=Kf" [1—Z(e—e)](ll.2a)
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K et Z sont des coefficients fonction de (°¢, ps. fyn)-

Plusieurs études [13][14] ont montré que les éléments en béton fortement comprimés, munis
d’aciers transversaux nécessaires pour la résistance uniquement, exhibent une rupture brutale.
En effet, le béton inscrit entre deux lits successifs d’armatures transversales se gonfle et se
désintégre et I’armature longitudinale flambe. L’élément est ainsi dans I’incapacité de fournir
une résistance additionnelle pour pouvoir supporter une charge plus grande que la charge
ultime. Par contre, la présence d’une armature transversale supplémentaire, bien disposée
latéralement, contribue a confiner le béton du noyau de la section. Le ferraillage transversal
permet :

- d’agir comme armature de cisaillement ;
- d’augmenter la capacité de réesistance et de déformation du béton confiné en compression ;
- d’empécher le flambement prématuré des armatures longitudinales comprimees.

[1.3DIFFERENTSMODELESANALYTIQUES

Plusieurs modeles ont été proposés dans lesquels les auteurs se basent sur les différentes
théories. Dans ce qui suit, une étude plus détaillée sur des modeles analytiques comme celle
du comportement contrainte-déformation du béton confiné.

[1.3.1.Kent et Park(1971) [4]

Ils ont proposé une courbe caracteristique du béton confiné avec des cadres rectangulaires
(figure 11.2), elle donne une représentation suffisamment exacte de la relation contrainte-
déformation. La partie ascendante de cette courbe est représentée par I’équation d’une
parabole. On admet dans cette partie que le confinement n’a aucun effet sur la courbe
contrainte-déformation. La partie descendante est linéaire.
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Figurell.2: Courbe contrainte-déformation du béton confiné avec cadresrectangulaires [Kent
et Park1971]

Région AB : ¢, <0.002

La partie ascendante de la courbe est représentée par une équation du second degré, semblable
a celle de Hognestad et al. [15], Roy et Sozen [16], Soliman et Yu [17]. Il a été supposé que
cette région (AB), I’armature de confinement n’affecte en aucun cas ni la contrainte pic ni sa
déformation correspondante. Park et al. [7], ainsi que d’autres auteurs |15], supposaient que
la dilatation transversale du béton pouvant générer des contraintes significatives dans I’acier
de confinement ne se produit que lorsque la contrainte maximale du béton est pratiquement
atteinte. Cependant, des essais conduits par lyengar et al. [18] et d’autres [16] [17], ont
montré que la présence des aciers transversaux dans les éléments en béton fortement
comprimés améliore la résistance a la compression du béton. Toutefois, cette augmentation
est jugee negligeable, chose que Roy et Sozen [16] ont démontrée dans leurs essais ou aucun
gain en résistance n’a été enregistré. Dans tous les cas, la contrainte pic supposée est
considérée étre du c6té conservateur. Quant a la déformation correspondante a la contrainte
pic, il a été constaté qu’elle peut étre affectée par la présence du confinement et le gradient de
déformation, toutefois cette amelioration est suivie par une infime augmentation de la
résistance. Par conséquent la courbe contrainte-déformation passera quasiment par le point
supposé dans le modele ou la deformation est prise égale a 0.002.

Ainsi pour la région AB
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—_ £ 2&¢ _ €c N
fe =1 [0.002 (0.002” (IL.3)

Région BC : 0.002<€C< &y,

La branche descendante de la courbe est supposée linéaire, la pente est déterminée en fonction
de la variation de la résistance et I’armature de confinement. Pour inclure I’effet de la
résistance du béton sur la pente, Park a etudié la variation de la contrainte maximale versus la
déformation correspondante a une chute de la contrainte de 0.5 la contrainte pic, comme
suggeré par Roy et Sozen [16]. Il en découle de I’étude des résultats d’essais que les points
suivent raisonnablement I’expression proposeée :

e 3+0.29f c
S0U - 145f'c—1000

(11.4)

f'.en MPa

En plus de I’effet de la résistance vient s’associer celui du confinement qui tend a réduire la
pente de la branche descendante. Les parameétres caractérisant I’influence du confinement
dans ce cas sont :

- At : aire de la section droite de la barre transversale;
- S :espacement entre centres de 1’acier transversal;

s , - . . ..
- . rapport de I’espacement de I’acier transversal et la dimension minimale du

(=
noyau confiné dans la quelle b, <d, ;

¢ - o | o . :
- E£ et gi : rapports entre le diametre de la barre transversale et les dimensions du
c c

noyau;
- [, contrainte limite de I"acier transversal;
- p;. taux d’armature longitudinale;
- f'.:résistance du béton.

L’effet du premier et deuxieme parametre est généralement exprimé par le rapport
volumétrique de I’armature de confinement.

_ 2(bo+do)At

e T (11.5)

oub. et d. sont respectivement la largeur et la profondeur du noyau confiné.

10
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La troisieme variable met en certitude I’effet de I’action d’arc developpé entre barres
transversales suite a une configuration d’armatures transversales donnée. Pour un méme
taux d’armatures transversales et différents espacements, il est évident que I’effet du
confinement est plus prononcé dans le cas d’espacements réduits parce qu’il est clair que des

5 p . .. - .
rapports -~ ¢levés engendrent implicitement dans I’aire du noyau des contraintes moyennes
C

plus petites. Par conséquent le rapport Esj est un moyen d’exprimer I’efficacité du type de

configuration des aciers transversaux pour un méme rapport volumétrique pgp.

L’influence du diametre de I’armature transversale @, sur I’efficacité du confinement est
. ) . : : A .
apparente. Si le rapport, % oud—t des aciers transversaux devient faible, leur réle se substitue
C C

simplement a celui de cadres pour armature longitudinale parce que la rigidité flexionnelle
de la barre transversale est tellement faible que I’acier se deforme en forme d’arc vers

I’extérieur plutdt que servir comme étreinte latérale sur le béton. A I’oppose, pour des

rapports E% oug£ importants, I’aire effective de confinement devient plus grande.

Cependant, Park et al. [7] n’ont pas pris en considération I’effet de ce parametre vu le
mangue de données expérimentales sur ce point et qu’en pratique les diameétres utilisés vont
générer principalement un effet de confinement dans les angles.

La contrainte d’écoulement de I’acier transversal semble a premiére vue avoir une incidence
directe puisque elle indique la limite de la force de confinement disponible. Cependant, il
n’est pas certain que la contrainte dans I’acier transversal atteindra la limite élastique [7],
donc aucune supposition n’a été faite sur cette variable.

Aussi I’effet du taux d’armatures longitudinales n’a pas été pris en considération et que dans
leur étude, Park et al. [7] ont considéré quele confinement n’est di qu’a I’armature
transversale.

Les résultats expérimentaux n’ont révélé aucun effet marquant di au gradient de
déformation, par conséquent il a été simplement ignoré. Sur la base des résultats
expérimentaux I’effet du confinement sur la ductilit¢ di aux aciers transversaux est
représente par la relation :

3 b
€50n Zpsh‘/'_c (11.6)
S
Selon la figure 11.2, I’équation de la branche descendante S’€crit :

f. = f"c[l—z (e. —0.002)] (11.7)

11
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avec .

_ 0.5
— (11.8)
EohtEsoy—0.002
OUesgp €t €50y sSONt données respectivement par les équations 11.4 et 11.6.
Région CD &, >&;,
fezozs (11.9)
b i o

L’équation 11.9 montre qu’au-dela de la déformation &,,,., le béton est apte a supporter une
contrainte de 0.2 f".

[1.3.2. Modéle de Mander, Priestley et Park

La difficulté principale pour la détermination de la relation o-¢ d’un béton fretté est la
détermination de la résistance a la compression de confinement du béton. Cette information
est obtenue de maniéere diverse. Richart, en 1928 [19] déja, propose une équation (I1.10)
dont certains parametres sont ajustes expérimentalement.

frcc = frco k1f1

Ee: = Epp (1 + k, —f,‘—)(ﬂ.m)

Feo

f'.. = contrainte maximale du béton fretté [N/mm?] ;
', = resistance a la compression sur cylindre non confiné en béton ;

[y = pression de confinement totale du béton ;

12
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&o = déformation au maximum de contrainte f*_ ;

kq , k, = parameétres calibrés expérimentalement.

Travaillant sur la base des travaux antérieurs, Mander, Priestley et Park (1984) [20]
etablissent une méthode pour déterminer f*__ :

- f, pour une colonne circulaire ;
- fet fzy pour une colonne de forme rectangulaire ou carrée.

Ces valeurs sont calculées chacune suivant une direction perpendiculaire a un coté.

Les pressions latérales de confinement sont établies grace a la formule 11.11 suivant la
direction x dans ce cas. Cette formule est fonction de la limite élastique des étriers
(fyh), de la distance entre les étriers (s), de la distance d’axe a axe des étriers dans la
direction ou I’on calcule la pression (c,) et de la quantité d’acier d’étrier présente dans
cette direction (As,).

_Asx
f!x_;;;fyh (11.11)

Il ne reste donc plus qu’a calculer la contrainte effective latérale de confinement suivant
les deux directions avec la formule 11.12 établie pour la direction x.

v _ Ac
fix _1_pc-f1x (11.12)

A, = surface de la zone confinée transversale [mm?] ;
f,, = pression latérale de confinement [N/mm?] ;

pee = rapport entre la surface d’acier longitudinal et la surface de bétonconfiné.

La seconde étape consiste a déterminer la valeur de f*, . :

13
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- Pour les colonnes circulaires, une formule analytique est fournie ;
- Pour les colonnes de formes rectangulaires ou carrées, ils utilisent un abaque a 2
e : f
entrees (f", et j’i_y) et obtiennent le rapport fﬁ

r

co

Connaissant la résistance a la compression du béton fretté et la déformation au
maximum de contrainte, les auteurs utilisent la formulation de Popovics [21] afin
d’écrire leur loi de comportement (équation 11.13) sous I’effet des armatures:

o _8_
0= —fL(E%)T; (11.13)
r-14(;>)
= —<
EC_ESGC

( :

!EC = 5000_|f_,

L E = Iﬂ
sec Scc

Eoe = oo (1 +5 G—— 1)) (11.14)

. = module tangent [N/mm?] ;
Esec = module sécant [N/mm?] ;
f'.. =resistance en compression du béton frette ;
', = résistance en compression du béton non frette ;

e = déformation ;

14
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&, = déformation au maximum de contrainte pour le béton non frette ;

g.c = déformation au maximum de contrainte pour le béton fretté.

A la figure 11.3, nous portons les déformations aux maxima (&.) correspondant aux
résistances des bétons. La courbe composée des points circulaires représente les valeurs
obtenues avec la formule 11.14 (M&P&P ; colonne de 180x180mm, 4¢12, valeur de
confinement 0.002571) tandis que les triangles représentent les valeurs « confinées » &,
obtenues par 1a loi de fib non confinée (fib-NC) [22]. On observe que les déformations aux
maxima &, sont toutes plus élevées que les valeurs &., fournies par les relations fib non
fretté. Pour les faibles résistances, les déformations sont trés grandes. Alors que pour des
résistances plus élevées, les deux courbes sont relativement paralléles

0.0035 | , I
[ ] : | P
g T A
g 0.0030 ) SR e
'E ‘ ® A |
Eg . i
g 1 | o M&P8P
cEw S
g = '
- A
£ 0.0020
o A
D
o
0.0015 i i
O 20 40 60 80 100 120
Résistance fcm [N'mm?]

Figurell.3: Comparaisondes déformations au maximum pour leslois: Mander ,Priestley et
Park avec laloi Fib-NC
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La figure 1.4 présente les modules d’élasticité de cette loi de Mander, Priestley et Park
comparés a ceux du modele fib non fretté. Aux faibles résistances du béton (par exemple 20
N/mm?2), le module est sous estimé et semble peu crédible. A résistance plus élevée (par
exemple 50 N/mm?), les modules sont Iégérement plus élevés mais restent dans une gamme
acceptable.

| 50000 -

45000 —, e & o

40000 |-

| ® M&P&P|
A fib - NC
30000 1 : - |

4

35000 - +

Module de Young [N/mm’]

25000 | - ; o5 T S

20000 | | |
| 0 20 40 60 80 100 120

Reésistance fecm [N/mm?] i
I

Figure 11.4: Comparaison des modules d’élasticité des lois : Mander, Priestley et Park avec la
loi Fib-NC

I1.3.3. Sheilkh et Uzumeri

C’est en 1982 que Sheikh et Uzumeri [6] publient une explication rationnelle concernant
I’effet de confinement du béton (Sheikh and Uzumeri, 1982). Cette explication constitue la
base de nombreuses lois établies ultérieurement par de nombreux chercheurs. Pour Sheikh et
Uzumeri, la détermination de la résistance du béton confiné se défini comme une fonction :

- de lavaleur de la résistance au centre du béton ;
- du volume total d’acier ;

- de I’espacement des étriers ;

- de la limite élastique des étriers ;

- de la configuration des etriers ;

- de I’effet des dimensions de la section.

La surface du béton confine, se trouve a I’intérieur du quadrilatere formé par les axes de
chaque brin des étriers (dans le cas de colonne a section carrée ou rectangulaire (figure 11.5).

16
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Figurell.5: Représentation du confinement d’une colonne carrée

Entre deux barres longitudinales se crée un effet de vodte. La surface Qi comprise entre cette

volte et I’axe du brin est définie par la formule 11.15. Ces différentes surfaces seront
soustraites de celle du quadrilatére.

Qi==— (11.15)

- C; : distance entre deux barres longitudinales successives (mm)

- a: valeur numerique définie a 4 par Sheikh et Uzumeri et a 6 par Mander et al.
(Mander et al. 1988) [8].

La surface confinée dans le plan des étriers (transversal) est donc :

_ n Ci
A= Cxacy - 21‘—1? (11.16)

¢, : distance d’axe a axe des étriers extérieurs dans une direction (mm) ;

17
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cy : distance d’axe a axe des étriers extérieurs dans I’autre direction (mm) ;

A, : surface de la zone confinée transversale (mm?).

Cette surface A.devra encore étre modifiée du fait qu’un effet de vodte se crée egalement
entre deux étriers successifs dans le sens de la hauteur de la colonne. L’équation 11.17 nous
donne la valeur finale :

A.= (cx*cy_ z?_l%) (1 — 2—;) (1 — 2—2;) (11.17)

s : distance d’axe a axe des étriers successifs (mm)

Pour déterminer la contrainte maximale du béton fretté, les auteurs utilisent la formule
génerale suivante :

Ac B Psf's
f.. =085f" [ 1+ —— (11.18)

POC

f". : contrainte du béton non confiné
f's + limite élastique de I’acier
ps : rapport entre le volume lateral de renforcement et le volume du béton confiné

[ : constante
P,c =0.85f"_(C,Cy — As)

- C, : distance d’axe a axe des étriers extérieurs dans une direction
- C, : distance d’axe a axe des étriers extérieurs dans I’autre direction
- A, : surface totale de I’armature longitudinale.

18
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[1.3.4 Loi de comportement de Cusson et Paultre

Cusson et Paultre (1994) [23] formulent trois variantes pour la détermination de la valeur f_ .

La premiere variante est I’obtention d’une relation (11.19) pour f . extraite de la
généralisation d’essais expérimentaux couvrant une large plage de confinements
différents, et de résistances de bétons comprises entre 60 et 120 N/mma2.

f 7 0.7
fﬁ: 1+21 (fﬁ) (I1.19)

co co

f.. = contrainte maximale du matériau confiné
f., =contrainte maximale du béton non fretté
f,. = pression latérale due au confinement

La seconde variante concerne la pression latérale de confinement. Aprés avoir réalisé
des expériences, ils se sont rendu compte que les aciers constituant les étriers ne
plastifiaient pas obligatoirement. Les auteurs ont alors développé une procédure
itérative afin de déterminer au mieux la contrainte dans les aciers. Cette technique

figure dans leur article (Cusson et Paultre, 1994);

La troisieme variante concerne le classement du confinement. lls effectuent une

.y _ . o .- ' o — . o T
différenciation des colonnes en ténction du ‘rapport 2, 'TroTrcategories sont etabliés':
S Co

v Classe 1: (confinementfaible) ~ 0.00 <’ fe/f-S'/ ¢ .0
¢ Y CO
v Classe 2 : (confinement moyen) 0.005 < ffe/f <0.20
T co

v Classe 3 : (confinement élevé) 0.20 < ffe/f
T co

La figure 11.6 représente le rapport de ;ﬂ en fonction du rapport de la pression latérale

co

L‘i.Nous observons donc que pour un confinement considéré comme nul la résistance f_ =
co

f,, et correspond au cas des bétons non frettes.
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Figure I1.6 : Evolution du confinement en fonction de la pression latérale

1,7
La déformation &, a la valeur de f_.est e.. = &, +0.21 G‘—e)
co

11.3.5 Mander et al (1988) [§]

L approche développée est d’unifier un modele contrainte—déformation applicable aux
différentes formes de section et a toute intensité de confinement (figure 11.7). L’aire
hachurée dans la figure 11.7 caractérise I’énergie additionnelle qui peut étre absorbée dans la
section confinée. Il est reconnu que le rapport entre la déformation maximale du béton
confiné a celle du béton non confiné est de I’ordre de 4 et 15, ce qui explique I’effet
bénéfique du confinement du béton dans les zones de structure en béton qui potentiellement
vont dissiper I’énergie en cas d’évenement sismique [24].

La contrainte effective latérale de confinement, égale dans chaque direction, a été trouvée
fonction du rapport des résistances a la compression du béton confine f_ . et non confinéf”, .

La courbe contrainte—déformation présente dans une premiere phase, une partie ascendante
dépend du module sécant correspondant au pic de la courbe.
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RBétan confiné

Rupture de I'armature

) transversale

0 8,rJ Ssp =g cu

Figurell.7 : Courbe contrainte-déformation, Mander et al. [8]

Les équations décrivant la courbe contrainte-déformation du béton confiné sont données par
les expressions :

—_ f'CC X.T
o= 0120

ouf’  représente la contrainte de compression du béton confiné

avec .

f"CC:f'w( 1,254 + 2,254 [1 + 7?”* fo—‘) (11.21)

avec .
k. = 0,95 pour les sections circulaires

k. = 0,75 pour les sections rectangulaires

f', - pression latérale de confinement ;
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ps : pourcentage des armatures transversales ;

[y, + limite d’€lasticité des armatures transversales.

x = —£(11.22)
— Ly
Ecc

avece,, le raccourcissement du béton comprimé

£eo = £2p (1 +5 (J’%—— 1)) (11.23)

£c¢,1a déformation correspondante a la contrainte pic du béton confine

ou:E, = 5000,/ (Mpa)

E. le module d’elasticité longitudinale du béton

E = Fec
sec
Ecc

Esec le module sécant.

En conclusion nous remarquons, qu’il existe des différences entre les lois. Certaines sont tres
difficiles a utiliser vu le nombre d’essais nécessaires pour définir les différents parameétres des
lois.

La grande majorité des lois récentes simulent de maniére identique la partie ascendante des
courbes o-€. En revanche, la partie post-maximum semble étre souvent fonction d’essais et
de prise en compte de parametres tres différents en fonction de ce que I’on étudie. Les articles
faisant la synthése de difféerentes lois comparées aux résultats expérimentaux montrent une
grande variation entre les différents modeles et ce pour différents parametres. 1l est donc peu
aisé d’effectuer un choix.
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-11.4. RELATION CONTRAINTE DEFORMATION DU BETON CONFINE

La relation contrainte- déformation proposée pour le béton confiné est représentée dans la
figure 11.8. Elle est composee de trois regions. La partie ascendante consiste en une parabole
du second degré suivie par une droite linéaire concrétisant la partie descendante. La courbe est
complétée par une droite dont ’intensité de la contrainte est de 20% la contrainte pic.
L’ expression suivante est proposée pour la partie ascendante :

osesel, i [2(2) - (4) 17

ou k est un parametre destiné a prendre en compte I’effet du confinement.

- (e — &€1)(11.22)

— fr
f S &S EZﬂfC =f cC  egs—&q

e 2 e20f . = 0.2, (1122)

05T,
F‘;U‘
08sf : A
" Leo K//"_ béton confiné
020f AL

- béton non confiné

I : i hs_:c
0 Ep Bpas By By

a5

Figurell.8: Courbe contrainte-déformation du béton confiné, Saatcioglu et al. [25]

La relation contrainte-déformation proposée devient identique a celle proposée par Hognestad
et al. [15] pour le béton non confiné, ou les effets du confinement sont négligeables et la
pression latérale de confinement est nulle.
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[1.5. ETUDE DES PARAMETRES DE CONFINEMENT

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur I’effet des armatures transversales sur le
comportement des poutres en béton armé (voir tableau 11.1) [1]

Auteurs Nb a/b FcMPa rt% rl% Commentaires
Ahmed and lue 54 la4 | 63a70 0 0,47 2 6,64 Béton HP
87 Poutres
Ahmed, 36 la4 | 63a70 0 1,77 46,64 Béton HP
Khaloo and poutres
Poveda 86
Andersonand | 2 ~ 12 2,65 | 292433 0,4 2,31 12 poutres étroites :forme des
Ramirez 89 Poutres cadres variable
12 poutres larges :répartition
variable
Debaiky and 33 16a6 20 1,98a4,19 19a3,0 Poutres a ames inclinées
Eliema 82 poutres
Elzanaty, 18 2a6 | 21a83 Oetl,7 0,6a25
Nilson and poutres
Slate 86
Hsiung and 5 3 43 1,19 1,82 Influence de largeur de poutre
Frantz 85 poutresec
h 1/3
Johnson and | 8 poutres 3,1 14342 0al4 2,49
Ramirez 89
Narayanan and 24 2a3 | 79a92 0al1,0 2,0et5,72 Beéton de fibre et béton
Darwish 87 poutres normal
Niyogi and 30 2a6 | 18a5l1 Torsion et cisaillement
Dwarakanatha | poutres
n 87
Salendra and 16 056a | 54a72 | 0¢et0,76 1,45 Mesure de la contribution du
Ahmed 89 poutres 2,63 béton a la résistance
Smith and 52 0,77a | 16a22 Oetl1,25 1,94 Influence de s
Vantsiotis poutres 2,01 Poutres hautes
Tableau I1.1.

Les différents parameétres pris en charge sont :
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Le taux, la répartition et la forme des armatures transversales :
le taux d’armatures longitudinales ;
la résistance a la compression du béton ;
le rapport portée de cisaillement sur hauteur effective a/d ;
la vitesse de chargement.
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I1.5.1. Armaturestransversales

Pour combler le fosse di au couplage, I’usage est de placer des armatures transversales dans
la poutre.

Les armatures transversales ont un role important lorsque I’effort tranchant et la flexion sont
couplés, elles permettent de changer le mode de rupture et d’augmenter la résistance ultime de
la poutre. Par exemple, Kotsovos[KOT, 86] [26] montre qu’une poutre non armée
transversalement qui cassait en « cisaillement — compression » de fagon fragile (figure. 11.9A)
avec une seule fissure trés ouverte est passée au mode de rupture en « flexion pure » beaucoup
plus ductile (figure 11.9B) avec plusieurs fissures peu ouvertes, sa résistance étant également
augmentée.

Figurell.9: Courberapport ﬁi—fléche d’une poutre (D’aprés [KOT, 88]) [27]
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11.5.1.2 Taux

Le taux de renforcement transversal p, est défini comme le rapport du volume d’acier
transversal sur le volume de béton de noyau. L’augmentation de ce taux fait croitre la
résistance et la ductilité du béton confiné.

[1.5.1.3 Répartition

La répartition dans la section de la poutre et la forme des armatures transversales semblent
avoir peu d’influence sur le comportement de celle-ci selon Hsiung et Frantz [HSI, 85] [28]
alors que Anderson et Ramirez [AND, 89] [29] concluent en recommandant de repartir des
armatures transversales dans la largeur pour les poutres larges et d’éviter I’utilisation de
formes de cadres telles que celles décrites sur la figure 11.10.

i

— QUGI
- MO0

Figurell.10: Forme des cadresrecommandés et ceux a évités dans une poutre

(D’aprés [AND, 89])

Kotsovos est I’un des rares auteurs qui ait mesuré I’influence des cadres selon I’axe de la
poutre [KOT, 84], [30][KOT, 86], [26].11 a mené des essais de flexion 4 points sur les quatre
poutres décrites sur la figure 1l.11a et a obtenu typiquement les courbes représentées sur la
figure 11.11.b. Il faut remarquer ici que les poutres A et C ont un comportement fragile tandis
que B et D sont plus ductiles.
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Figurell.11: Effet delarépartition des cadres dans des poutres (flexion 4 points) (D’aprés
[KOT, 88]) [27]

[1.5.2 Armatureslongitudinales

D’aprés Razvi et Saatcioglu [RAZ, 89], [31] avant 1975 les chercheurs ignoraient I’effet du
renforcement longitudinal sur le confinement du béton. Il a été mis en évidence
expérimentalement la premiere fois en 78 [SHE, 78] [32] puis confirmé [SCO, 82] [33] et
[OzZC, 87][34] que I’on pouvait augmenter la résistance et la ductilit¢ des colonnes en
répartissant I’acier longitudinal autour du béton de noyau et en maintenant chaque barre par
une épingle ou une cerce. Les armatures longitudinales augmentent aussi la capacité de
résistance a la flexion des poutres sans modifier notablement la résistance au cisaillement.
Elles modifient donc le couplage effort tranchant-flexion.

[1.5.3. Résistance a la compression du béton

La résistance au cisaillement du béton est liée a sa résistance en compression. Sur la figure
11.12, ils ont reporté I’influence de ce paramétre sous la forme d’un diagramme (fc, V/bd)
pour différents a/d, dans le cas de poutres non armées transversalement [MPH, 84] [35]. La
résistance de la poutre augmente plus rapidement avec la résistance du béton lorsque a/d est

petit, 1a ou le cisaillement prédomine et ou les armatures longitudinales ont un réle moins
important.
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Figurell.12: Influencedelarésistance ala compression du béon (D’apres [MPH, 84])

Sur la (figure 11.13) nous pouvons voir I’influence du type de béton : béton a haute résistance
(BHR, de 55 a 83 MPA), a résistance moyenne (BMR, de 34 a 55 MPA), et béton a basse
résistance (BBR, jusqu'a 34 MPA). Nous constatons que les effets relatifs du confinement
sont d’autant plus forts que la résistance du béton seul et faible.

Figurell.13: Influence de la résistance selon le type de béton (d’apres]| MAR, 84]) [36]
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[1.5.4 Rapport a/d (portée de cisaillement/hauteur effective)

Sur (la figure 11.14) ils ont représenté le rapport M, /Mg, en fonction de a/d ou M, est le
moment ultime (valeur maximum) supporté par les poutres lors des essais et Mg; le moment
de capacité en flexion calculé (sous les hypotheses classiques de calcul des poutres a I’état
limite ultime de flexion des réglements des mémes poutres). Le diagramme, connu sous le
nom de « vallée de KAN » [KANI, 64], [37] montre un affaiblissement de la résistance
flexionnelle sous I’effet conjugué du moment et de I’effort tranchant par rapport a la
résistance pure.

Figurell.14: « ValléedeKan » (d’aprés KANI, 64)

Ils ont pu (en simplifiant beaucoup) relier les quatre portions a quatre modes de rupture
observés par les auteurs

L’effort tranchant prédomine sur la partie AB et ils ont constaté une vupture en
« cisaillement pur » (figure 11.14a) : la zone de béton comprimée (partie supérieure de la
poutre) est soudainement cisaillée dans le prolongement d’une fissure diagonale de tension
entre le point d’application de la charge et I’appui. Ils ont noté que le rapport M,,/M;; n’a plus
beaucoup de signification lorsque a tend vers 0, les moments s’annulant pour a = 0, il est
toutefois admis qu’il est égal a 1.

Le couplage flexion — effort tranchant qui se traduit par une baisse de la résistance de la
poutre est visible sur les segments BC et CD. On distingue deux modes de rupture dans ce
domaine, la rupture en «cisaillement — compression » (figure 11.14b) caractérisée par
I’écrasement du béton en compression pres du point d’application de la charge et la rupture en
« cisaillement — flexion » (figure 11.14c) ou la fissure diagonale et les fissures de flexion
croissent simultanément de fagon excessive. La rupture est d’autant plus fragile que le rapport
a/d diminue.

29



Chapitre | IEtat de I’art

La flexion prédomine sur la partie DE ou I’on constate une rupture en « flexion pure » (figure
11.14d) : des fissures verticales s’ouvrent puis le béton rompt en compression dans la zone
centrale ou le moment est constant. Les poutres fléchissent considérablement avant
I’effondrement, elles ont un comportement ductile. L’effort tranchant n’a alors aucun réle
dans le comportement a la ruine.

I1.5.5 Vitesse de char gement

Il est important de connaitre le comportement du béton fretté sous charges sismiques, c’est

pourquoi plusieurs auteurs ont mené des tests sous vitesses de chargement variables (figure
11.15). Il est difficile d’estimer les effets découplés de la vitesse et du ferraillage a partir des
résultats d’essais publiés dans la littérature.

Figurell.15: Effet dela vitesse de chargement (d’aprés [DIL, 84] [38]
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I1.6 Letableau I1.2 résume quelquesrésultats des paramétres de confinement dans les
poutres d’apres quelques chercheurs[1].

Paramétres Compression Flexion
taux TR, T ductilité influence mode de rupture
TR, T ductilité
Armatres forme désaccord désaccord
transversales espacement valeurs mini, désaccord ?
résistance TR 9
taux T effet confinement influence effet relatif
Armatures TR, T ductilité
longitudinales répartition influence effet confinement ?
résistance 1 effet relatif confinement 1 effet relatif
Béton taux de fibres 2 TR
Géométrie afd - influence mode rupture
Chargement | soll. composée T ductilité influence
vitesse T effet confinement ?
Tableau 11.2

« 1 » indique une augmentation

« | » indique une diminution

« ? »indique que I’effet n’est pas relaté dans les articles étudiés

« désaccord » indique que les auteurs ne sont pas d’accord sur I’influence
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CHAPITRE 111

COMPORTEMENT MECANIQUE DESMATERIAUX.
BETON et ACIER

[11.1 INTRODUCTION

Le béton est remarquable pour ses qualités de résistance a la compression, sa durabilité, son
économie et son accessibilité technologique. 1l est aussi connu par d’importantes variations de
la résistance a la compression selon I’influence de divers facteurs comme : la durée de la
charge, le nombre des répétitions de charge, la partition de la charge « des contraintes ».

Dans ce qui suit, nous présentons un apercu du comportement mécanique du béton sous divers
types de sollicitations : compression simple et cyclique, traction simple et cyclique,
compression triaxiale. Cette partie a pour but de mettre en évidence le lien entre la fissuration
et I’endommagement du béton. L’essai de traction- compression cyclique, par contre, a pour
but de mettre en évidence I’effet de la fermeture des fissures (effet unilatéral). L’effet triaxial
est di a la pression latérale qui confine le beton en réduisant la tendance de la
microfissuration et I’augmentation du volume juste avant rupture.

111.2 COMPORTEMENT DU BETON SOUS CHARGE UNI-AXIALE

[11.2.1. Comportement en compression

L’essai de compression uni - axiale est un essai qui a largement éte étudié afin de connaitre la
résistance en compression du béton. L’allure générale de la courbe contraintes-déformations
est donnée par la figure I111.1. Nous observons principalement que la réponse est presque
linéaire jusqu'a 30% de la limite en compression simple. Cette valeur peut étre prise comme
limite élastique du matériau d’apres Kotsovos et Newman (1978) [39]. En dépassant ce point,
nous observons que la courbe devient de plus en plus non linaire jusqu’a 75% de la limite en
compression simple. Au-deld, la courbe présente un pic suivi d’une branche post-pic
correspondant a un comportement adoucissant. La forme de cette courbe peut étre traduite par
le mécanisme d’évolution des micro - fissures observé par Chen (1982), [40], Mazars (1984)
[41], Sinha et al (1964) [42].
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Figurelll.l. Comportement du béton en compression simple (Chen 1982)

En compression, on peut distinguer les phases suivantes (Djerroud1992) [43]:

0% — 30% de f'.: domaine élastique, le matériau présente alors une réponse linéaire, la
microfissuration ne varie pas. Ce niveau de sollicitation dit « debut de la fissuration
localisée » est proposé par divers auteurs comme limite élastique.

30% — 50% de f'.. : les fissures d’interface commencent a croitre. Les fissures dans le mortier
sont rares, la relation contrainte — déformation cesse d’étre linéaire.

50% — 75% de f'. : les fissures d’interface commencent a se rejoindre en formant des
fissures dans le mortier, tandis que d’autres fissures d’interface continuent a grandir.

75% de f’. jusqu'a f’. : on note une nette augmentation des fissures dans le mortier. A cette
étape, la vitesse de déformation volumique change de signe, entrainant une expansion
volumique pour des contraintes voisines def” .

Au dela def”.. , le nombre de chemins de contraintes a considérablement diminué, la capacité
de résistance du matériau s’épuise et la courbe contrainte — déformation présente alors une
branche descendante dont la pente est d’autant plus grande quef”. est élevée.

Le comportement du béton initialement rigidifiant, devient adoucissant. Cet endommagement
du matériau se traduit lors d’une décharge par diminution sensible du module d’élasticite,
ainsi que la présence de deformation anélastique.
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La figure 111.2 présente une courbe typique 0-¢ du beton en compression simple et traction
simple.

I ff‘f

oo } —4 »-
i :
e 1]
béton ff
3
}4}» -~ 20
i
i
14
G ;T - 30
: - 1
acier

Figure 111.2 courbe o-€ uni- axiale du béton

(compression simple et traction simple)

La schématisation des courbes caractéristiques du béton sollicité a la compression, vérifiee
expérimentalement et admise dans plusieurs pays, dont I’Algérie (C B A 93) [44] est celle
réalisee par un diagramme simplifié en remplagant la partie BC par une droite horizontale
correspondant & f. sur toute sa longueur : c’est le diagramme parabole — rectangle.

Une branche de parabole passant par I’origine avec une déformation plastique linéaire pour
0= fpe (résistance limitée).

Le sommet de la parabole a pour ordonnée la résistance de rupture a la compression du béton.
L’extrémité de la courbe caractéristigue a comme abscisse la déformation spécifique de
rupture a la compression du béton (figure 111.3).
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Figurelll.3 Courbede calcul (EUR2) [45]

[11.2.2 Influence delarésistance du béton sur la courbe contrainte- défor mation

La forme de la courbe (0-€) [HAN, 86] [46] est similaire pour les bétons a faible, normale et
haute résistances. Nous remarquons que la partie de comportement linéaire pour les bétons a
hautes résistances, s’étend jusqu'a un niveau de contrainte relativement plus élevé. Dans tous
les cas, le pic correspond a une déformation sensiblement égale a 20%. La comparaison des
parties post - pic des courbes o-&¢ montre que le béton & haute résistance présente un
comportement plus fragile [47].
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Figure 111.4 Réponse du béton en compression uni - axiale[HAN, 86]

111.3. COMPORTEMENT DU BETON EN TRACTION

Bien que le béton soit principalement congu pour résister a la compression, la connaissance de
ses propriétés en traction est importante pour une description compléte de son comportement
matériel.

Le comportement du béton en traction est de nature fragile. L’état limite correspond a une
perte brutale de la résistance pour un état de contraintes élevées, «situations sismiques», ou la
fissuration est complétement développée, la loi contrainte - déformation en traction du béton
présente peu d’intérét pratique et se ramene a une loi linéaire. Elle peut étre utile pour I’étude
de la formation et du développement des fissures.

La figure I11.5 présente la courbe (0-€) du béton en traction uni - axiale obtenue par Hughes et
Chapman (1966) [48]. Toutes les courbes sont presque linéaires jusqua un niveau de
contrainte proche de la résistance du béton a la traction. La forme de ces courbes montre
plusieurs similarités avec les courbes de compression uni- axiales.
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Figure. I11.5 Courbes g-¢ du béton en traction

Quelques différences existent cependant, qui doivent étre discutées. Pour des contraintes
inférieures a 60% de la résistance uni - axiale a la traction f't la création de nouvelles fissures
est négligeable. Ainsi, ce niveau de contrainte correspond a la limite de I’élasticité. Au dela,
les pointes de fissures engendrent I’amorce et la propagation d’une macro-fissure. Les
courbes s’écartent de la droite élastique. Comme la traction favorise plus que la compression
la propagation des fissures, le domaine de stabilité des fissures est relativement court.

Les conséquences de la propagation rapide des fissures sont:

la chute brutale de la contrainte, ceci se manifeste par le caractére fragile du béton en traction.
Le rapport entre la résistance a la compression et celle a la traction peut varier
considérablement.

Le module d’élasticité en traction uni-axiale est Iégerement supérieur et le coefficient de
poisson est légérement inférieur a ce qui est observé en compression uni- axiale.

Lorsqu’une éprouvette en béton est chargée en traction jusqu’a atteindre le régime

adoucissant, puis rechargée en compression, une restauration progressive de la raideur est
observée, Ju (1989) [49] et Ramtani (1980) [50]. Cette propriété du béton est appelée
I’effet unilatéral. Elle est due au fait que les fissures ne se ferment que partiellement lorsque
la contrainte de traction appliquée s’annule. En revanche, lorsque la contrainte de
compression appliquée devient assez importante, une fermeture quasi- compléte de la fissure
se produit. Une restauration de la raideur est alors observée et le comportement du matériau
devient semblable a celui du matériau sain.

La figure I11.6 [51] présente la courbe contrainte - déformation pour un béton en traction
simple (essai de traction directe). Dans cette figure, on peut distinguer deux phases
importantes du comportement du béton : la premiére phase présente une partie ascendante
raide, la deuxiéme phase présente une branche descendante raide au début et plus ou moins
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plate jusqu’a rupture. Le module de Young a l’origine reste le méme que celui en
compression. Cette figure montre bien ces aspects.

I ema27
L3 E = 39600
IPMPa: _

Ex 104

Figurelll.6 Comportement du béton en traction directe (Terrien 1980) [51]

Il faut remarquer qu’apres le pic de contrainte, on ne peut plus définir exactement la
déformation € qui n’est plus qu’une mesure de déplacement sur une longueur de base fixée.
En effet, il y a localisation des déformations dans la fissure pour I’essai de traction, dans une
zone fortement micro-fissurée dégénérant en rupture par glissement pour I’essai de
compression [TORRENTI 89] [52].

L’essai de traction cyclique présenté a la figure 111.7 permet de confirmer le réle prépondérant
du développement de la microfissuration qui provoque une dégradation des caractéristiques
élastiques du matériau. On note sur la figure I11.7 que les boucles d’hystérésis sont trés
faibles. Ceci parait logique si I’on admet qu’elles sont principalement dues a des phénomenes
de frottement entre lévres de micro- fissures, phénoméne peu important dans ce type de
sollicitation.
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Figurelll.7 Comportement cyclique du béton en traction

(Reinhardt & Comeilessen 1984)

111.4 COMPORTEMENT Bl AXIAL DU BETON

La figure 111.8 présente un état de contrainte bi axiale de compression, la résistance a la
compression est légérement augmentée (Branche C.B de la courbe). Lorsque les deux
contraintes ont des valeurs voisines, I’augmentation de résistance est comprise entre 15 et
27%. Par contre, si la deuxieme sollicitation est une traction, la résistance a la compression du
béton décroit trés rapidement (Branche C.T de la courbe), de plus le comportement du
matériau devient de plus en plus fragile.

On peut lutter contre ce phénomeéne en augmentant la quantité d’armatures qui s’opposent a la
déformation transversale du béton.
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Figurelll.8. Courbe expérimentale du comportement bi axial du béton [53]

Dans le cas du chargement de compression bi axial, Kupfer et al. (1969) [54] et Kupfer et
Gerstle (1973) [55] ont réalisé des essais sur des éprouvettes en béton ou une augmentation de
la résistance par rapport a la résistance uni-axiale a été observée (figure 111.9).
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Figurelll.9 : Courbe o-¢ du béton sous compression bi axiale d’aprés Kupfer (1969) [54]
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Ainsi la résistance devient maximale pour un rapport de contraintes égal a 0.5 %. En plus
d’une augmentation constatée dans la ductilité du béton, le gain de résistance pour des
contraintes bi axiales est d’environ 25%.

La figure 111.10 présente le cas de contraintes compression- traction

- On observe une diminution progressive de la résistance ultime en compression lorsque la
contrainte de traction augmente. De plus, le comportement de matériau devient de plus en plus
fragile.
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Figurelll1.10 : courbes o-€ du béton sous sollicitation bi axiale

Traction- compression [54]

111.5 COMPORTEMENT TRIAXIAL DU BETON

[11.5.1 Principe de confinement
L’effet de confinement de béton a fait I’objet de plusieurs recherches depuis le début du XX°
siécle.

Les structures en béton armé sont généralement appelées a développer un comportement
ductile suite a un événement sismique sévére. Pour réaliser une belle performance, le
dimensionnement de I’armature transversale dans les régions potentielles des rotules
plastiques des poutres nécessite une attention tout a fait particuliére.
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Pendant une vingtaine d’anneées, les chercheurs se sont investis pour élaborer des modeles de
confinement afin d’évaluer la capacité de résistance et de déformation des poutres et poteaux
en béton. Il a été démontré qu’un confinement adéquat du noyau du béton et un chainage
correct des armatures longitudinales par des armatures transversales, améliorent efficacement
la ductilité [24]. Une investigation sur les résultats expérimentaux issus de différents travaux
réalisés durant ces deux derniéres décennies est passée en revue. Cette étude a pris en
considération I’influence des différents paramétres sur le comportement contrainte-
déformation du béton confiné, notamment le rapport volumétrique des aciers transversaux, la
configuration de I’armature transversale, le taux de I’armature longitudinale, le rapport de
I’espacement des armatures transversales sur la dimension du béton couvert, la résistance du
béton, car le béton normal est mieux ductile qu’un béton a haute résistance.

Dans une poutre en béton armé de type classique, les aciers longitudinaux sont les armatures
principales, les ligatures transversales n’ayant qu’un r6le secondaire. Mais il y a déja trés
longtemps que I’étude expérimentale du mécanisme de destruction des pieces comprimées,
qui périssent par éclatement latéral du béton, avait permis a Consider [56, 57] de penser qu’il
suffisait peut étre d’empécher ce gonflement pour augmenter du méme coup la résistance de
la piece. Il pensa que les armatures transversales suffisamment serrées, pouvaient jouer le
role. L’expérience confirma cette maniére de voir, le béton confiné était né.

Kent et Park (1971) [4] ont proposé une courbe caractéristique du béton confiné avec des
cadres rectangulaires : elle donne une représentation suffisamment exacte de la relation
contrainte- déformation. Cette courbe est reprise plus en détail au chapitre suivant.

Sargin (1971) [58] a proposé une relation non dimensionnelle pour la courbe contrainte-
déformation du béton confiné sous compression uni - axiale, en tenant compte des
espacements et de la limite élastique des armatures transversales et la résistance du béton.

Certains chercheurs ont prouvé que le gain en résistance par le renforcement latéral est
proportionnel au produit des armatures de renforcement et a la résistance limitée des
aciers,[Somes (1970) [59], Scott et al. (1982) [33]. Cette conclusion est estimée par Pallewata
et al. (1995) [60], qu’elle est approximativement correcte pour des petits espacements, dans
les sections circulaires. Cependant, dans le cas des sections rectangulaires, cette condition
n’est réalisée que lorsque tous les aciers atteignent leurs limites élastiques quand le béton
atteint sa résistance limite. Ces mémes auteurs ont démontré expérimentalement qu’il n’y a
pas une relation directe entre le volume des armatures et le gain en résistance ou en ductilite
pour les sections rectangulaires. lls ont en revanche démontré que les espacements ont une
influence considérable sur le confinement et sur la résistance.
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[11.5.2 L efficacité du confinement du béton

En pratique, le béton peut étre confiné avec une armature transversale sous forme de spirales
ou cadres. L armature transversale géne « le gonflement » du béton sollicité a la compression
et retarde donc le développement de la microfissuration et de la rupture. 1l a éte également
conclu que la résistance du béton confiné soumis a une pression hydrostatique passive est
sensiblement égale a celle d’un béton soumis a une pression passive latérale équivalente de
confinement due a la présence d’armatures transversales étroitement espacées. Par
consequent, la pression passive latérale de confinement déployée par I’armature transversale
sur le noyau du béton, résultant d’un état de compression triaxial, ameliore nettement la
résistance a la compression et éventuellement le comportement ductile. Quelques
déformations idéalisées pour le béton confiné avec des étriers rectangulaires, proposes par
différents chercheurs sont exprimés sur la figure 111.11.

[CHAN 64] [ROY.16]
a b

Figure I11.11. Déformationsidéalisées pour le béton confiné avec étriersrectangulair es.

Sur la courbe trilinéaire de Chan (figure I11.11.a), la portion OAB fait une approximation du
diagramme o-¢ pour le béton non confiné, I’inclinaison de la portion BC dépend du
pourcentage de ferraillage avec les étriers.

Baker a recommandé une parabole jusqu’a I’effet maximal, suivie d’une ligne horizontale
(figure 111.11.b). La valeur de I’effort maximal est considérée 0.85 Rc. La deformation
spécifique ultime du béton a été admise égale a 0.0035.

Roy et Sozen (figure I11.11.c) ont suggeré que la branche descendante de la courbe effort-
déformation pourrait étre remplacée par une ligne droite ayant les déformations spécifiques a
50% de la contrainte maximale €50b (ou €50b est une valeur proportionnelle au pourcentage
volumeétrique d’armature transversale).

Sheikh et Uzumeri (figurelll.11.d) ont suggéré une courbe comporte 3 régions. La région
entre 0 et &, est parabole du second degré. Les deux autres régions de la courbe sont
représentées par des lignes droites. Nous remarquons une chute de la contrainte de 0.3 de la
contrainte pic. Au-dela du point de chute une ligne horizontale est supposée représenter le
comportement du béton.
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[11.5.3 Comportement triaxial du béton

Les premieres expériences ont été faites par Consider et Mesnager en 1904, et ont été reprises
par Richart en 1928, puis par Caquot et Brice en 1934, ensuite par Goguel en 1940 [63]. Les
essais ont été géneralement pratiqués sur des cylindres soumis a un chargement triaxial. Il a
été constaté que la charge de rupture augmente quand croit la pression latérale. C’est
parfaitement évident car cette étreinte latérale entrave les dilatations transversales.

La loi expérimentale est donnée par :

Fow s = L+K AL (111.2)
ou:
f'co : contrainte de rupture en compression du béton sous une sollicitation simple.
f'cc : charge de rupture a I’état triple
fi: pression latérale de confinement

En réalité, le coefficient k de la formule (ll1l.1) n’est pas constant, les différents
expérimentateurs ayant trouvé des valeurs variant entre 3 et 5.

La figure 111.12 présente des courbes contraintes - déformations obtenues par Richart et al.
[19] suite a des essais menés sur cylindres soumis simultanément a une compression
longitudinale croissante et une étreinte latérale constante.

Elle montre que le comportement des cylindres relevait de I’intensité de I’étreinte latérale qui
permet de grandes déformations plastiques et un gain important en résistance.

Cet effet est nettement d0 a la pression latérale qui confine le béton en réduisant la tendance
de la micro- fissuration et I’augmentation du volume juste avant la rupture.
De ces essais Richart et al. [19] ont tiré la loi :

frcc = frco +4.1 ft (”I-Z)
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Figure 111.12: Courbes o-¢€ en compressions triaxiales pour différentes pressions de confinement

La compression triaxiale présente un intérét pour les poutres en béton armé avec armature
transversale assez puissante pour générer dans le béton des contraintes réactives de
compressions transversales significatives.

On voit sur la figure 111.13 I’effet important de la pression transversale sur la résistance et la
déformation ultime en direction axiale. Dans les limites des cas usuels, la résistance a la
compression axiale devient :

fle=fct+ko (111.3)

0 : pression transversale (0=02= 03);
K: ceefficient ayant des valeurs habituelles ;
K=4....6.

Pour des valeurs de rapport :
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A= 0‘1/02 = 61/03; variantentre A= 10 et A = 2.

La résistance a la compression axiale varie entre :

fl.=175f. et  f.=35Ff.

L’effet de la compression triaxiale sur la déformation ultime du béton est encore plus
important dans le méme intervalle des valeurs, les valeurs de &, varient entre :

Epu=33¢,, et £p, =248,
ou:

&'py : déformation ultime du béton en compression triaxiale dans la direction de I’axe de
compression de base (direction de la contraintead; ).

De ce qu’on a vu précédemment, on peut s’attendre a une sensibilité du matériau béton a
I’application de la contrainte de confinement. C’est effectivement ce qui a été démontré par
plusieurs auteurs (Richart& al 1929 [64], Balmer 1949 [65], Jamet & al 1984). On peut
constater sur la figure 111.13 que la réponse du béton est d’autant moins fragile que le
confinement est important et que I’on obtient un comportement ductile pour un trés grand
confinement. Ce gain de rigidité est lié¢ a I’augmentation des contacts au sein de la micro-
structure du matériau béton qui est une conséquence de la destruction des pores (Chen 1982,
Ramtani 1990).
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Figurelll.13 Essaisdecompression triaxiale (Jamet & al. 1984)
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[11.6 COMPORTEMEMT DU BETON AUX SOLLICITATIONSREPETEES

Dans le cas des sollicitations répétees, appliquées avec grandes vitesses, spécifiques aux
mouvements sismiques des constructions, on observe que :

L’effet de la vitesse de déchargement relativement grande (pour une seule sollicitation jusqu’a
la rupture) se traduit par la croissance de la déformation limite du béton.

L’effet de répétition de la sollicitation se traduit par une réduction de la résistance par rapport
a la résistance aux sollicitations dynamiques dans le domaine du nombre de répétitions des
sollicitations, spécifiques a I’action sismique, il en résulte des valeurs proches de la resistance
aux sollicitations statiques ou peu réduites par rapport a celle-ci.

Les études expérimentales de B.P.Sinha, K.H.Gerstle, G.L.Tulin et autres [66,]

ont montré que pour des sollicitations répétées de grande intensité, les déformations ont un
caractére plastique prononcé. Pour un chargement cyclique d’une éprouvette de béton au -
dela de la limite de microfissuration, de grandes déformations permanentes sont obtenues,
respectivement des familles de courbes de chargement et de déchargement, I’effet d’hystérésis
étant prononceé. La courbe qui unit les extrémités des courbes de chargement- déchargement
se définit comme « courbe enveloppe ».

On constate que pour les éprouvettes de béton de méme résistance soumises a de différents
cycles de chargement, on a obtenu la méme courbe enveloppe. L’enveloppe des courbes
obtenues est proche de la courbe de contraintes- déformations spécifiques pour une seule
sollicitation (figure 111.14) [67]. Celle-ci est ainsi dite propriété « d’unicité » de la relation
contraintes- déformations spécifiques. Donc I’adoption aussi pour les sollicitations de type
sismique de la courbe a,-&5, du béton déterminée en régime statique parait acceptable [68].

} Compression
rk »
™, Envelope curve
g N
A
Tension /_ r Compression
!
Strain
I Tension

Figurelll.14. Comportement cyclique du béton en compression simple (Karsan 1969) [67]
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Si on procede a charger et décharger successivement, le point représentatif décrit des boucles
dont la pente d’abord parallele a la tangente a I’origine devient de plus en plus grande quand
la déformation angulaire augmente.

Les sommets des boucles se trouvent sur la courbe de comportement sous chargement
monotone, qui est la courbe enveloppe de toutes les boucles. On repere aussi une courbe qui
est le lieu de points d’intersection entre les boucles. Quand on repere les cycles de
chargement, les points d’intersection convergent vers une boucle dite de « stabilité » [69] et
[70].

La formule de la courbe enveloppe dépend de la constitution et de I’age du béton — Un béton
de faible résistance ou un béton jeune montre un comportement plus ductile :

Le module tangent a I’origine est plus faible, la déformation ultime plus grande, la forme de la
courbe est plus arrondie et la branche descendante presente une pente plus faible.

Si les boucles d’hystérésis correspondant a des répétitions de charge se situent dans la partie
ascendante de la courbe sans dépasser le sommet, la valeur de la résistance maximale est peu
affectée. Le nombre de cycles doit étre important pour qu’un effet de fatigue apparaisse.

A cet effet on a proposé des formules pour représenter la résistance maximale f,,,,, aprés un
nombre N de cycles ou la contrainte de compression varie entre deux valeurs limites fy >/,
de la maniere suivante [43].

fmax ! fe=1-B(1-R)logN (111.4a)

Ou B est la pente de la courbe f.N lorsque R = 0. B est pris égal a 0,064. Cette équation n’est
valable que pour 0<R<1

En comparant I’équation (111.4a) & d’autres essais donnés par la littérature. TEPFERS et
KUTTI [71] ont montré que la valeur B = 0,0685 dans une meilleure approximation de la
résistance a la fatigue en compression du béton. Ils ont alors proposé I’equation dont la
représentation graphique est donnée sur la figure 111.15.

fnax ! f- = 1-0.0685 (1- R) log N (111.4b)
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fmax

fe

TEPFERS AND KUTTI 1973

0.2 =~ fmax
—7—=1.0-0.0685 (1-R) log N

C

o

Log N

Figure 111.15. Repreésentation graphique de I’équation (fNR)

Lorsque la contrainte de compression dépasse 70 a 80 % de la résistance ultime, il se produit
des modifications internes : microfissuration, modifications du coefficient du poisson; les
déformations résiduelles apres déchargement deviennent appréciables.

Une représentation analytique des trois courbes est donnée par Karsan, Darwin et Pecknold,
(figure 111.16).

= Cataho eavkpe

Courbe Simite supésienre d'inersection,

Limie de stabflii.

Figurelll.16. Diagramme de Karsan, Darwin [72] et Pecknold points géométriques
significatifs des boucles d’hystérésis
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[11.7.CONCLUSIONSDE LA PARTIE MECANIQUE

Le béton a un comportement mécanique non linéaire et partiellement irréversible. Il
s’explique essentiellement par la microfissuration aux interfaces granulats-mortiers, et sa
propagation dans la matrice.

Au vu des différentes constatations, les éléments suivants sont a retenir:

Apparition d’une deformation irréversible en traction et en compression

Apparition d’un comportement adoucissant apres le pic de contrainte

Dégradation de la raideur du matériau mise en évidence lors de la décharge

Restauration de la raideur lors de I’inversion du signe de la contrainte

Le confinement du béton par les cadres transversaux influe sur sa réponse, et notamment sur
la partie descendante de la courbe o - €, par I’augmentation de sa ductilité et sa résistance.
Dans les calculs courants des éléments et des structures en béton armé aux actions sismiques,
les valeurs des résistances et des déformations du béton peuvent étres prises comme pour le
cas des sollicitations « statiques ».

111.8. L’ACIER

L’ acier d’armature est utilisé dans le béton armé afin de compenser la faiblesse du béton a
reprendre les efforts de traction. Il est habituellement consideré que les armatures ne sont
sollicitées qu’apres la fissuration du béton. Elles présentent une importante ductilité apreés
I’atteinte de la limite élastique, ce qui, lorsqu’elles sont bien congues, permettent aux éléments
de béton armé fléchis et fissurés d’atteindre I’état ultime sans rupture catastrophique [73].

Les caractéristiques meécaniques des aciers pour béton armé font référence a des
classifications normalisées et des aspects technologiques liés aux caractéres d’adhérence, a
I’aptitude au fagonnage et I’aptitude au soudage.

[11.8.1. Chargement monotone

La loi contrainte — déformation de I’acier sous chargement monotone est bien connue. Cette
loi présente successivement des parties €élastique, plastique et écrouie. Dans le cas de I’acier
naturel, la partie écrouie n’existe pas. Cette loi est supposée la méme en traction et en
compression. Des résultats d’essais confirment la validité de cette hypothese [KATO, 79]
[74] figure 111.17.
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Figurelll.17. Courbe contrainte — déformation de quelques types d’acier [KATO, 79]
Les principales courbes contraintes-déformations de I’acier sont les suivantes :

La relation contrainte — déformation de I’acier tendu est composée d’une portion élastique
linéaire suivie d’un plateau plastique et d’une zone d’écrouissage, tel que I’illustre la (figure
111.18).
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ﬁ :
2 i
= | . (Palermo et Vecchio, 2003) E
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: i |
l : :
: ! :
—_— :
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€y €sh : .
— A —— — Déformation
Zone Plateau Zone
élastique plastique d’écrouissage

Figurelll.18. Loi de comportement monotone de I’acier
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La zone d’écrouissage n’est géenéralement pas considérée dans la conception d’éléments en
béton armé, mais il importe d’en tenir compte dans I’élaboration de modéles afin de
représenter le comportement véritable de I’acier. Rodriguez et Col. (1999) [75] proposent de
représenter la zone d’écrouissage de I’acier par la relation suivante (équation 11.5).

=fout (fy=f gu)(;SUU :h)p% Esh (111.5)

Avec P= Esh(‘fs” “shy
su J'(y

Ou les indices «y» se réferent a la limite d’élasticité, «sh» au début de la zone
d’écrouissage et « su » & I’atteinte de la limite ultime de I’acier. Des essais en compression sur
I’acier sont moins fréquents que ceux en traction, surtout a cause des problemes potentiels
reliés au flambement. Cependant, les relations en compression sont considérées pratiquement
identiques a celles en traction (Said et coll, 2005) [76] ; (Dodd et Restrepo-Posada, 1995)
[77].

[11.8.2. Formebilinéaire

La courbe bilinéaire est celle que I’on utilise lorsque I’on effectue les calculs de conception.
Afin d’étre conservateur, on néglige I’effet de [I’écrouissage, c’est-a-dire le gain
supplémentaire que I’on obtient aprés plastification de I’acier. Les équations qui décrivent la
loi de comportement s’écrivent :

Pour la partie en traction &g = GSD & (J,823.[f65 -077° (111.6)

2. il

. 0823[“5 —0,7]°  [REG, 82][78]

ykl

Pour la partie en compression &g =
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Figurelll.19. Diagramme conventionnel (g, £5) des aciersde béton armé écrouis a froid
par torsion et /eu traction
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Figurelll.20. Idéalisation des courbesd — € pour les armatures [79]

alLoi éasto-plastique parfaite
b Loi éasto-plastique avec écrouissage.

fox = B85 05 g < £,(I1L7)
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fe =fyey S8 S ey (I1IL8)

Loi elasto — plastique parfaite : Le comportement se decompose en une réponse élastique tant
que 0<ay, suivie d’une réponse parfaitement plastique. La limite d’élasticité n’est pas

modifiée au cours de I’écoulement.

Loi elasto — plastique écrouissable : La déformation correspondant a une contrainte inférieure
a la limite oy est élastique. A partir de cette limite, la déformation se décompose en une partie
élastique et une partie plastique. De plus, la valeur du seuil d’élasticité évolue au cours de
I’écoulement plastique et dépend en fait de I’histoire du chargement.

[11.8.3 Chargement cyclique
[11.8.3.1 Chargement cyclique de méme signe

Sous une charge répétée de méme signe, les courbes de déchargement et de rechargement
suivent la pente élastique initiale de la courbe contrainte — déformation. Lorsque la charge
dépasse le niveau de la charge précédente a partir de laquelle la décharge avait été effectuée,
la courbe contrainte — déformation continue comme si la charge n’avait pas lieu.

La courbe contrainte — déformation monotone forme une enveloppe pour les courbes
sous charges répétées de méme signe indépendamment du fait que le chargement soit effectué
dans la zone élastique, plastique ou écrouie, [80] (figure 111.20).
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Figurelll.21. Courbe contrainte — déformation sous char ges cycliques de méme signe
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ChapitrelV

Analyse expérimentale des poutres en béton armé
sous chargement statique
Comportement en flexion

V.1 INTRODUCTION

L’analyse de plusieurs poutres a été concrétisée d’une maniere expérimentale. Nousavons
mené une campagne d’investigation portant sur des essais de poutres en flexion quatre points
et dont le nombre a été de quarante poutres. L’objectif de ces essais est de déterminer I’effet
du taux d’armature transversale dans les poutres en béton armé sous chargement statique.
Nous avons aussi suivi I’évolution de I’ouverture des fissures, le début du comportement non
linéaire, soit la zone de fissuration du béton et de la localisation des déformations ainsi que les
différents types de mécanismes de rupture qui meriteraient une analyse plus approfondie.
Plusieurs facteurs peuvent jouer un role important dans les différents processus dedégradation
du béton. Dans de nombreux cas, les dégats résultent de la combinaison de divers
mécanismes.

IV.2 MECANISMES DE RUPTURE D’UNE POUTRE EN BETON ARME

Les mécanismes de rupture qui sont décrits en détail dans ce chapitre correspondent aux
situations étudiées dans le cadre de ce travail.
Une structure soumise a une charge statique peut se rompre de différentes facons:

- Une ou plusieurs sections se rompent soit par déformation excessive, soit par rupture de
I’armature ou par écrasement du béton.

- L’un des éléments constitutifs se rompt par cisaillement ou par épuisement de I’adhérence
entre I’armature et le béton

- L’un des éléments constitutifs de la structure flambe.

Dans notre travail, nous ne considérons que les deux premiers mécanismes.
Le comportement global d’une poutre en béton armé soumise a un essai de flexion quatre
points (Figure 1V.1) est composé de 3 phases.
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Fissuration 8

Figure V1.1 : Diagramme contrainte-déformation d’un élément en béton armé [81]

L apremiere phase linéaire correspond au comportement élastique de service des poutres non
fissurées.

L adeuxiéme phase linéaire correspond au comportement de service mais lorsque la poutre est
fissurée. Pendant cette phase, il n’existe pas de différence notable du développement de la
fissuration initiale que la poutre ait été endommagée par cisaillement ou par flexion. De toutes
les facons, la fissuration commence avec I’apparitionde fissures dues a la flexion dans la
partie inférieure centrale de la poutre. Ensuite, ces premiéres fissures, dites de flexion, se
propagent vers le haut de la poutre.

Les fissures dans les zones de cisaillement élevé se propagent et sont dues a la contrainte
principale oblique.

Ces derniéres fissures sont appelées fissures de cisaillement par flexion [NAW_88 ; GON_02]
[82] [83].

La principale différence entre I’endommagement par cisaillement et celui par flexion se
constate a la rupture de la poutre : troisieme phase du comportement.

Deux mécanismes principaux de rupture existent : rupture par flexion ou rupture par
cisaillement [81].

Ces deux mécanismes sont observés par les résultats de nos essais, et présentés dans les
paragraphes suivants.

IV.3PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Cette partie expose I’ensemble des procédures de toute la phase expérimentale. Ainsi, le mode
de fabrication des éprouvettes et des poutres est détaille.

IVV.3.1 Présentation des corps d’essais
Le rapport de synthese présente les corps d’essais, les caractéristiques des matériaux, leur
fabrication ainsi que les essais meneés au laboratoire.

1VV.3.2 Corps d’épreuve

Les éléments fabriqués sont des poutres en béton armé de section (150x200 mm) et de
longueur 2200 mm. Ces poutres sont réparties en huit séries et elles se différencient par le
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pourcentage du taux de ferraillage transversal (espacement et diametre) et le taux de
ferraillage longitudinal.

IV.4 MATERIAUX

IV.4.1 Formulation du béton

a. Béon

L’obtention des caractéristiques requises pour le béton passe impérativement par I’adoption
et I’optimisation de sa formulation aux exigences appropriées a l’ouvrage et a son
environnement. C’est la raison pour laquelle la démarche retenue comporte le plus souvent
deux phases:

- Approche d’une composition, soit de facon graphique a partir de méethodes telles que celle de
Faury ou de Dreux, soit de fagon expérimentale. 1l faut préciser que ces différentes méthodes
sont basées sur la recherche d’une compacité maximale:

- La deuxieme phase consiste a ajuster expérimentalement cette formulation en fonction des
résultats obtenus par essais effectués en laboratoire (essais d’étude) ou dans les conditions du
chantier (épreuves de convenance).

Les bétons courants présentent une résistance a 28 jours, comprise entre 15MPa et 40MPa.
Dans notre cas fc28 a éte prise égale a 23 et 30 MPa respectivement.

Les caracteéristiques du béton sont:

- Module de Young =11000.Vfc28? (d’apres le BAEL) [82]
- Coefficient de Poisson = 0,2

- Reésistance du béton en compression : 23 et 30 MPa

- Résistance du béton en traction : 1.98 et 2.4MPa

b. Acier

- Des aciers a haute adhérence type FeE400 « acier naturellement mi-dur» de limite élastique fe
= 400 MPa et le coefficient d’adhérence 1 = 1,6 ont été utilisés.

- Des aciers doux type FeE235 de limite élastique fe = 235 MPa, ont été utilisés pour les cadres
de certaines poutres.

- Module de Young est pris égal a 200 000 MPa

V. 4.2 Dispositif de mise en charge

Quarante poutres en béton arme ont été fabriquées et testées jusqu’a la rupture. Ces poutres
représentent huit series, chaque série est constituee de trois poutres. Les poutres sont
sollicitées en flexion simple, le chargement est realisé par deux charges concentrées
(chargement statique) quatre points (4D) (figure 1V.2) La portée en cisaillement a été prise
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égale a 800mm, correspondant a un rapport portée en cisaillement a la profondeur a/d = 4,7
(flexion-cisaillement). Chaque série de poutres a un taux d’armatures transversales, différent
des autres, (voir détail tableau IV.1).

a =800 mm 400 mm a =800 mm
D ¢“——p
500 mm 500 m
4 —> <+ »
2000 A

FigurelV.2. Poutreflexion 4 points

V.5 BUT DESESSAIS

- Observation du comportement d’une poutre en béton armé soumise a la flexion simple, sous
charges croissantes.

- Validation des hypotheses du calcul en phase élastique linéaire.

- Comportement apres fissuration.

- Apparition et développement des fissures.

- Validation des hypotheses jusqu’a rupture.

- Mise en évidence du palier de plasticité.

- Ductilité en flexion.

Ces poutres ont été analysées, avec des sections rectangulaires, en plus de I’effet de
pourcentage d’acier transversal sur les réponses des poutres, les effets des armatures
longitudinales et la résistance du béton sont également étudiés.

L’ appareillage permet de mesurer:

- Laforce,
- La déformation de la fibre supérieure du béton,
- La déformation des armatures longitudinales,
Les courbes forces-déformations seront tracees au fur et a mesure du chargement.

Les largeurs des premiéres fissures initiales sont mesurées manuellement.

V.6 CONFECTION DES SPECIMENS

La réalisation de ces spécimens a été faite par I’entreprise COGEDIB de Constantine, qui a
mis a notre disposition le matériel nécessaire et les personnels qualifiés. Tous les spécimens
ont été réalisés sur le chantier de I’aéroport Mohamed Boudiaf Constantine.

Le coulage d’un spécimen référence a éte réalisé au niveau de notre laboratoire de Mécanique
des Sols et des Structures (LMSS).
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IV.6.1 Caractéristiques géométriques des spécimens et taux de pourcentage d’acier
transversal

Les caractéristiques geomeétriques des spécimens et le taux de pourcentage d’acier transversal
sont montrés sur le tableau 1V.1

Specimens | (h*b)(m | Longu As| A’s| Cadr Vitesse de | Pourcenta | Force(K
m) eur | mms2 | mma2 e | Espaceme | chargemen | ge d’acier | N) de la
L/(m mm?2 nt (mm) t | dans la | 1 fissure
m) poutre
(p%)
Série 01
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 26 50 | 0,5mm/sec 0,85% 10
01
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 26 70 | 0,5mm/sec 0,57% 20
02
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 26 90 | 0,5mm/sec 0,47% 5
03
Série 02
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 2T8 50 | 0,5mm/sec 1,5% 20
04
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 2T8 70 | 0,5mm/SE 1% 15
05 C
Spécimen | 200%150 | 2000 | 2T8 | 2T8 | 2T8 90 | 0,5mm/SE 0,84% 10
06 C
Série 03
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T10 | 2T8 | 26 50 | 0,5mm/sec 0,85% 20
07
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T10 | 2T8 | 26 70 0,5mm/ 0,57% 20
08 sec
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T10 | 2T8 | 2¢6 90 0,5mm/ 0,47% 15
09 sec
Série04
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T10 | 2T8 | 2T8 50 0,5mm/ 1,5% 25
10 sec
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T10 | 2T8 | 2T8 70 0,5mm/ 1% 20
11 sec
Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T10 | 2T8 | 2T8 90 0,5mm/ 0,84% 15
12 sec
Série 05

59




Chapitre |V : Analyse expérimental e des poutres en béton armé sous chargement statique Comportement en flexion

Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T12 | 2T1| 26 50 0,5mm/ 0,85% 25
13 0 sec

Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T12 | 2T1| 26 70 0,5mm/ 0,57% 20
14 0 sec

Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T12 | 2T1| 26 90 0,5mm/ 0,47% 20
15 0 sec

Série 06

Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T12 | 2T1| 2T8 50 0,5mm/ 1,5% 25
16 0 sec

Spécimen | 200*150 | 2000 | 2T12 | 2T1| 2T8 70 0,5mm/ 1% 20
17 0 sec

Série 07

Spécimen | 250*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 26 50 0,5mm/ 25
18 sec

Spécimen | 250*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 26 70 0,5mm/ 20
19 sec

Spécimen | 250*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 26 90 | 0,5mm / 20
20 sec

Série 08

Spécimen | 250*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 2T8 50 0,5mm/ 2,9% 15
18 sec

Spécimen | 250*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 2T8 70 0,5mm/ 2% 20
19 sec

Spécimen | 250*150 | 2000 | 2T8 | 2T8| 2T8 90 0,5mm/ 1% 20
20 sec

Tableau 1V.1. Caractéristiques géométriques des spécimens.
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V.7 PROCEDE DE FABRICATION DESPOUTRESEN BETON ARME

IV.7.1 Ferraillage

e ] A ) i
2 208
406 E 3 / \ 288
i 25 50 | 50 | 50 100
200 :
| |
298 Cadres ¢ 6 268 v Cadres o 6
£ N fe
|
25 b & L o
T 150 —~ Dimension en millimétre

FigurelV. 3. lllustration de détail de ferraillage du spécimen 01 série 01

La nuance de I’acier utilisé pour le ferraillage longitudinal pour la premiére série, dans la zone
tendue et zone comprimée est FeE400, quatre barres de 8mm de diameétre haute adhérence.
Les cadres sont de nuance FeE235 acier doux de 6mm de diamétre (figure 1V.3). L’acier
haute adhérence de 6mm de diameétre était introuvable sur le marché lors de I’exécution des
poutres. Le ferraillage des autres spécimens est détaillé sur le tableau IV.1.

Un exemple du ferraillage de la poutre avec un espacement de (S) en zone courante et de (s/2)
en zone nodale est montré sur la figure IV.4. La figure IV.5 montre un exemple du ferraillage
des poutres avec les espacements de 5 cm, 7 cm, et 9 cm.

FigurelV.4.Ferraillage de la poutre espacement zone courante S et zone nodale S/2
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Figure IV.5. Ferraillage des poutres espacement Sém-YCm-gcm

V.8 ESSAI DE COMPRESSION

Les essais de compression ont été réalisés sur des éprouvettes cylindriques 16*32 c¢cm en
béton, suivant la norme francaise NF P18-406. L’essai est réalisé avec une presse par
écrasement d’'une éprouvette cylindrique de béton placee verticalement et dont les faces du
cylindre, en contact avec la presse, ont été surfacées pour garantir un chargement uniforme.
La capacité maximale du chargement de la presse est de 3000 kN.

Les essais de compression sur les éprouvettes cylindriques ont été réalisés a 28 jours apres
leur confection, ils ont permis de déterminer la valeur moyenne de la résistance en
compression du béton, celle - ci est de 23 et 30 MPa respectivement.

V.9 ESSAI DE FLEXION

1V.9.1 Machinedeflexion

Tous les essais ont été effectués par une machine hydraulique équipée d’un vérinhydraulique
pouvant fournir jusqu'a 3000 KN en compression. La machine se compose d’une traverse
inférieure mobile et une téte supérieure qui permet de mettre en place I’éprouvette (figure
IV.6). Un ordinateur pilote la machine, la valeur de la force a été mesurée par le capteur de la
machine d’essai. Ces valeurs sont enregistrées en volt.

Un dispositif métallique trés rigide d’une longueur de 2200 mm et d’une hauteur de

500 mm a été concu spécialement servant comme support pour les poutres (figure 1V.6.).
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Figure IV.6. Machine d’essai avec le dispositif métallique

1V.9.2 Mesuredelaforce

Un capteur de forces de la série CT a été utilisé (figure IV.7).

FigurelV.7 Capteur deforce
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C’est un transducteur extensométrique utilisable pour la mesure des charges statiques ou
dynamiques, en compression, avec une precision élevée (pesage industriel, essais de
laboratoire, automatisation.....etc.). Les modeles CT sont usinés a partir d’un seul bloc d’acier
de maniere a ce que I’élément de réaction primaire, les fixations et le boitier ne comportent
aucune soudure. Cette conception permet d’offrir une taille réduite et un degré de protection
élevé. La configuration du pont de mesure, a 8 jauges de contrainte, réduit les erreurs dues a
une application importante de la charge. La construction, entiérement en acier inoxydable,
autorise I’utilisation des capteurs TC dans des environnements agressifs tels qu’on les
rencontre dans I’industrie chimique ou pétroliére.

Les caractéristiques principales du capteur TC sont les suivantes :

-Gamme de mesure de 100 a 30000 kg,

- Précision : 0,2%,

- La réalisation est entierement en acier inox,

- Résistant a la corrosion.

Les caracteéristiques techniques, les dimensions, ainsi que les connexions électriques

employeés sont donnés en annexe.

V.9.3 Mesure du déplacement
Lors des essais la mesure du déplacement a été réalisée directement avec des capteurs de

déplacement.

Des capteurs de déplacement de type PY2 appelés capteurs linéaire avec palpeur a bille ont
été utilisés (figurelV.8).

FigurelV.8. Capteur de déplacement
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Ils sont utilisés pour effectuer la mesure du déplacement avec course de 50 mm.
Les caractéristiques générales de ces capteurs sont les suivantes:

- Course de 50 mm

- Tige de commande montée sur double palier et avec ressort de rappel
- Touche de mesure avec tige filetée M2,5 et bille en acier inox

- Linéarité indépendante jusqu’a plus ou moins 0,1%

- Résolution infinie

1V.9.4 Carte multifonction PCI-1711/1731 ou carte d’acquisition de donnees

La PCI-1711/1731 est une carte multifonction puissante (figurelV.9).

Figure 1V.9. Carte d’acquisition de données

Ses principales caractéristiques sont les suivantes :

- 16 entrées de I’analogue;

- Gain programmable pour chaque canal d’entrée ;
- Canal automatique / analyse du gain;

- Meneur de train programmable / comptoir.
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1VV.9.5 Boitier de connexion PCL D-8115/8710

(figure 1V.10)

FigurelV.10. Baitier de connexion PCL D-8115/8710

Il est congu pour égaler le DAS cartes avec 68 épingles connecteur SCSI-II, tel que 1711/1731
cartes. Le comité terminal inclut aussi la jonction sentir froid ensemble de circuits qui autorise
des dimensions directes de thermocouple les transducteurs. Avec compensation du logiciel et
linéarisation : chaque type du thermocouple peut étre accommodé di a sa disposition PCB
speciale. L’utilisateur peut facilement construire un filtre de bas laissez-passer, ou
convertisseur de la manceuvre courant par résistances additionneuses et condensateurs sur les
coussinets du circuit du comité. Les caractéristiques de ces planches sont les suivantes:

- Supports PCI-1710/1710 cartes DAS,
- Le VACARME rail qui monte le cas pour installation facile,
- Les dimensions 160mm X 112mm X 51mm
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Iv.10 ETALONNAGE DES CAPTEURS
1VV.10.1 Opération d’étalonnage des capteurs

Dans un capteur potentiometrique, c’est le déplacement du curseur sur la piste de
potentiométre qui provoque la variation de la réponse électrique. Les principales
caractéristiques des capteurs utilisés ont été présentées dans le paragraphe précédent.

L emploi d’un capteur implique toujours I’utilisation d’une loi d’étalonnage qui va permettre
de passer de la mesure électrique a I’estimation de la grandeur physique correspondante.

Pour bien maitriser la précision des mesures, on a intérét donc a étalonner les capteurs de
déplacements utilisés dans les essais. Cet étalonnage doit faire partie intégrante de la
démarche de préparation d’un essai et de I’organisation d’un laboratoire. C’est un travail
important, il se trouve par ailleurs qu’il n’est pas absolument apparent dans les résultats
finaux de la recherche. Il est aussi indispensable d’étalonner systématiquement tous les
capteurs et de pratiquer un étalonnage de vérification annuel.

L’étalonnage d’un capteur est généralement traduit par une courbe d’étalonnage qui exprime
la relation entre la grandeur physique et la mesure qui en est donnée par le capteur.

Cette courbe ne traduit pas une relation fonctionnelle mais une corrélation entre deux
grandeurs aléatoires. Le plus souvent on utilise une technique de regression pour établir la loi
d’étalonnage.

1VV.10.2 Mise en ceuvre de I’étalonnage
L’étalonnage est une opération longue et assez fastidieuse qui mobilise un temps pour la
préparation des différents appareillages nécessaires a cette opération qui sont :

- Une alimentation stabilisée

- Unvoltmeétre

- Un pied a coulisse
La (figure 1V.11) montre le montage employé pour effectuer la correspondance entre le signal
électrique et la grandeur physique qui, dans notre cas, est le déplacement en millimétre du

curseur.
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FigurelV.11. Mise en ceuvre de I’étalonnage

1VV.10.3 Courbe d’étalonnage des capteurs de déplacement

Les capteurs étalonnés (PY2) sont des capteurs qui vont étre utilisés pour la deuxieme fois, ils
n’ont subi donc aucune dérive. La courbe d’étalonnage est donnee sur la (figure 1V.12). Les
mesures effectuées permettent de tracer une droite d’équation y=0,1816x qui a été prise de la
réféerence [84] étant donne que les capteurs n’ont pas subi d’effort particulier.

Remarque:

Le capteur de force ne nécessite pas d’étalonnage, I’opération qui a été effectuée par le
constructeur donne I’indice de conversion qui est precise sur le corps d’épreuve du capteur.
L’indice de conversion est de 300 pour 1 volt.
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ETALONNAGE DE FORCE
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FigurelV.12a. Courbe de I’étalonnage
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FigurelV.12b. Courbe de I’étalonnage
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IV.10.4 Présentation du logiciel Advantech Génie DAQ Demo

Le logiciel « Advantech Génie DAQ Demo » est utilisé pour réceptionner les grandeurs
physiques qui viennent du glissement et/ou le décollement entre le profilé métallique et les
poutres en béton armé a travers la carte multifonction PC161711/1731 et la planche PCL D-
8710. La premiere étape a suivre c’est la réalisation du montage présenté dans le schéma de la
(figure 1V.13).

— Capteur TC
Boiter de connexion ‘ | Capteuphyn
PCLD-8710 ‘
— Capteur PY2N°2
Carte d'aquisition
— Capteur PY2N°3
PCl-1711/1731

Micro-Ordinateur

FigurelV.13: Réalisation du montage pour réceptionner les grandeurs physiques

70



Chapitre |V : Analyse expérimental e des poutres en béton armé sous chargement statique Comportement en flexion

La manipulation sur le logiciel se fait d’abord par I’exécution des fichiers exécutables
« Génie DAQ Builder ». Ce fichier exécutable comporte des fenétres et des icones, des Pages
de tache « Task Designer », et des pages de dessin « Display Designer ». La création d’une
page de tache nous aide a réaliser le montage utilisé, et une page dessin Pour tracer les
graphes correspondants.

Les étapes a suivre pour effectuer les mesures sont les suivantes:

- Sélection de la carte utilisée ;
- Ouverture d’un nouveau fichier « non-gni » ;

Pour un montage on utilise :

- des entrées analogiques ;  |AlI1L Al2 Al3
- une icone de fichier de résultats « nom.log » ;

- un chronometre pour la mesure du temps ; ETI
- etalafin des files de connexions « connexion wire ».

Sur une page de dessin on utilise:

- Des graphes avec des reperes d’ordonnées X,Y « Xy graph »;
- des reperes historiques « historical Trend »;
- des compteurs qui nous donnent des valeurs numériques de variation de

déplacement et de la force;
- desicone « Display » qui aident a passer d’une page de dessin a I’autre.

Aprés avoir réalise le montage et selectionneé les repéres nécessaires, I’exécution
de ce fichier se fait en appuyant sur I’icéne « start », I’exécution est bonne, pour
sortir on appuie sur I’icbne « stop ».

Les résultats finaux sont enregistrés dans le fichier « nom-log ». [85].
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1V.11. ETAPES DE REALISATION DES ESSAIS

1V.11.1 Réalisation effective des essais

La réalisation des essais n’est pas une tache facile. En effet, lors de la préparation des essais
nous avons rencontré d’énormes problémes surtout de logistiques, I’apport de technicien dans
ce type de manipulation est inexistant, surtout lorsqu’on remarque qu’un seul spécimen pése
environ 300 Kg. Il faut noter que les essais effectués sont des essais a eéchelle reelle.

IV.11.2 Les etapes de I’essai

1%¢ étape: Confection des spécimens
Quelques poutres ont été confectionnées au sein de notre laboratoire LMSS et les autres par
I’entreprise COGIDIB comme il a été mentionné précédemment.

20me étape: Connexion et montage du réseau des capteurs (figure 1V.14).
A ce niveau la compréhension du programme d’acquisition était nécessaire, le montage et la

fixation de la carte d’acquisition au niveau d’un PC, le réseau reliant les différents capteurs,
la boite de connexion, la carte d’acquisition, les autres périphériques sont mis en place.
L’étalonnage des capteurs de déplacement est réalisé avant cette étape.

FigurelV. 14 Connexion et montage du réseau des capteurs

3°™ gtape: Mise en place des spécimens dans la machine d’essai
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Pour la mise en place des spécimens, on trace d’abord leur périmétre sur la plaque d’appui de
la machine puis on monte le spécimen qui pése en moyenne 300 kg jusqu’au au niveau de la
plaque d’assise de la machine qui se situe a une hauteur de 1,60 m (Figures 1V.15 et IV.16).
Cette étape n’était donc pas facile a cause du poids de la poutre, elle est plutét dangereuse, le
risque des accidents est fréquent. A ce niveau, I’intervention d’un technicien est importante.

FigurelV. 15 Mise en place des poutres

FigurelV. 16 La poutreen place

4ém e

étape: La fixation et la mise en place des capteurs
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Pour les capteurs de déplacement, on a congu un dispositif en corniere métallique collée a
I’aide de la colle rapide sur le béton, le capteur lui-méme est fixé directement par la colle au
niveau du profilé métallique et il est en contact direct avec la corniére (figure 1V.17).

e —

capteur de
déplacement

FigurelV.17 Fixation et mise en place du capteur de déplacement

5°" é&ape La mise en marche du processus d’essai et vérification des différents

composants avant le lancement final d’essai.
6" étape : La mise en charge des spécimens
Le chargement était progressif, par paliers jusqu'a la ruine compléte de la poutre.

V.12 PARAMETRES DES ESSA|IS DE FLEXION

Quarante poutres ont été testées par la machine de flexion, les parametres des essais sont
adaptés par rapport aux objectifs de ce travail, qui sont:

- L’influence du pourcentage du taux de ferraillage transversal dans les poutres sous
chargement statique. Pour cela, huit séries de poutres et chaque série est composée de cing ou
de six spécimens ont été essayées. Chaque série differe de I’autre par le taux du pourcentage
du ferraillage transversal (espacement et diametre des cadres).

Pour ces essais, on a pris des espacements de 5 cm, 7 cm, et 9 cm sur toute la longueur de la
poutre pour certaines séries de poutres, pour d’autres séries 5 cm, 7 cm, et 9 cm en zone
nodale, zone courante sans cadres (néant).
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On a utilisé pour les cadres deux types de diametre : le @6 (acier doux), et le HA8 (acier haute
adhérence).

Le deuxieme parametre est I’effet des armatures longitudinales: des barres de HA8, HA10 et
HA12 ont été utilisées (voir détails tableau 1V.1).

Le troisieme parametre : I’effet de la résistance du béton a la compression.

V.13 RESULTATSDESESSAIS

Série 01, six poutres rectangulaires en beton armé a échelle réelle ont été testées.
Elles sont détaillées dans le tableau 1V.2. Tous les spécimens ont la méme section
transversale de 150 mm*200 mm (largeur*hauteur), et de longueur de 2000 mm.

100 a=800 400 a=-800

:

d =175

1._-—_——————-—-.__—-—-———_————___.._.._._-.—.*.’"“_—.__—_7

i <

h=200 : j :
”_—_--##——“_ﬂ_*_——___—

100 a =800 400 a=800 | 100

70 70 70 70 70
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100 a =800 400 a=80p | 100

70 70 70 70 70

100 a =800 400 a=800 100

Tableau V.2 :Poutres des essais série 01 (dimension en mm)

Apres la réalisation de I’essai de flexion a 4 points sur ces poutres les résultats sont les
suivants voir figures (18, 19, 20, 21, 22, 23 24, 25 et 26) pour la série 01.
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;’.A,DRE PHE =5 cm. Mt_*réfr :
e Mﬂ_;\\d_ (_Cuf_lhtﬁ“

.'|

FigurelV. 18: Poutre P1 série 01

FigurelV.19: Apparition des premieresfissurespour la poutre P1
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FigurelV.20 : Propagation desfissures pour la poutre P1

FigurelV.21: Endommagement dela poutre
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FigurelV.22 : Endommagement dela poutre

Le mécanisme de rupture observé pour le spécimen 01, est une rupture par compression du
béton due a la flexion associée a la plastification de I’armature tendue. Cette rupture a
commenceé par I’apparition des fissures verticales au milieu de la poutre, ensuite ces fissures
sont devenues plus larges avec I’augmentation de la charge, toujours au milieu de la poutre
(figure 1V.20). Aprés, nous avons observé I’écrasement du béton suite & un niveau trop
important de compression (figures V.21 et IV.22).

Série 1 Poutre P2

T .._'.- - - B N """"&-_;:.h"“:
4 &' 6 7 =5 CwMNolil | :_ .
5 Ca s e¢ . e=10em £ E <
278 sup

" S -

278 INF.

FigurelV.23: Mise en place de poutre P2
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FigurelV.24: Apparition des premieresfissuresdela poutre P2

Figure V.26 : Endommagement dela poutre P2
80



Chapitre |V : Analyse expérimental e des poutres en béton armé sous chargement statique Comportement en flexion

Le mécanisme de rupture observé pour la poutre P2 est une rupture par flexion, rupture par la
plastification de I’armature tendue. La majorité des fissures sont verticales et ne sont que dans
la partie centrale. Ces fissures se développent avec I’augmentation du chargement, s’ouvrent
et s’étendent vers I’axe neutre et au-dela (figure 1V.25). Ce mécanisme de rupture par flexion
est ductile en raison de la plastification de I’armature tendue.

FigurelV.27 : Développement desfissures (rupture par cisaillement)dela poutre P19

FigurelV.28: Rupture par cisaillement dela poutre 19

Le mécanisme de rupture observé pour la poutre 19 est une rupture due a la contrainte
principale obligue. Nous avons remarqué d’abord le développement de quelques fissures fines
verticales au centre de la poutre (de type flexion), puis suivies par une perte d’adhérence entre
I’acier inférieur et le béton qui I’entoure dans la zone proche de I’appui. Quelques fissures se
développent inclinées vers le centre (figure 1V.27), puis ces fissures de flexion n’évoluent
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plus, ensuite nous avons remarqué une fissure inclinée due a la contrainte principale oblique
s’ouvre a partir du point de chargement (de la fibre la plus comprimée de la poutre) jusqu’a la
partie la plus tendue de la poutre, et 1a nous avons observé un endommagement fragile da a la
contrainte oblique, et la poutre est cisaillée, mais le centre de la poutre reste avec des faibles
déformations (figure 1V.28).

Le tableau V.3 montre les résultats obtenus par les essais, ils sont présentés et regroupés par
séries. Les courbes force-déplacement et moment-déplacement sont présentées.

Charges des

1eres

fissures Pfi
(KN)

Charges de
rupture
Pr (KN)

Mécanismes
De rupture

Commentaires

Série 01

Poutre P1

5

25

Flexion pure

Apparition des fissures
Seulementen zone courante
La rupture par écoulement de
I’acier

Poutre P2

20

30

Flexion pure

Propagation des fissures au
milieude la poutre, fissures
larges de 1cmet 1,5cm pour un
chargement P=25KN

les fissures sont élargies jusqu’a
éclatement du béton et I’acier

Poutre P3

20

25

Flexion pure

Rupture par écrasement du béton
avec une fleche de 11cm

Poutre P4

20

25

Flexion pure

Rupture par écrasement du béton

Poutre P5

20

Une grande déformation et
largesfissures a un chargement
de 20K Ndes fissures
horizontales dans lapartie
supérieur de la section, I’axe
neutre est devenu plus haut

Poutre P6

25

Compression

cisaillement

Premiéres fissures fines au
milieu dela poutre puis a 22kN
dechargement, les fissures sont
devenues plus larges, une fissure
oblique a 45° qui a traversé la
poutrea 50cm de I’appui
représentel’effondrement de sa
résistance.

La poutre est cisaillée.

Tableau |'V.3. M écanismes derupture observeés par les poutres série 01
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Représentation des courbes contrainte-déformation et force-déplacement obtenues parles
essais :

¢+ Comparaison des résultats de la série d’essai 7 : Lapoutre P37 et la poutre P39.
L’influence de I’espacement des cadres transversaux.

Les figures 1V.29 et 1VV.30 présentent les résultats expérimentaux (contrainte-déformation) des
poutres P37 et P39 de la série 7. Ces deux courbes sont confrontées avec le résultat d’une
éprouvette des travaux des chercheurs [D. Breysse et Davenne L, 92] figure 1V.31. Nous
observons une bonne concordance entre les deux courbes la courbe de la poutre P39 et celle
des chercheurs, elles commencent par un palier élastique jusqu'a le début des premiéres
fissures ou la résistance au pic chute mais varie peu P39, I’effort décroit moins rapidement en
phase post- pic. Nous remarquons que la poutre P37avec I’espacement de 5¢cm en zone nodale
résulte une augmentation de la résistance qui est voisine de 15 KN une fois les premieres
fissures apparaissent nous remarquons une chute brutale et cela di au manque des cadres dans
la zone courante cela confirme une mauvaise distribution des cadres dans la poutre.
Cependant, la résistance de la poutre P39 avec un espacement de 7cm n’est que dans les
environs de 14 KN mais comme la poutre P39 est ferraillée sur toute sa longueur,nous
remarquons alors qu’elleengendre une augmentation considérable dans la résistance et la
déformation.

Contrainte -déformation poutre P37 esp 5cm
zone nodale, zone courante néant, cadre 8m
35
30
i ESAERSA
20 /\ /\/\ r J\'
\/ , Contrainte -déformation
/ poutre P37 esp 5cm zone
15 nodale, zone courante
[\/ néant, cadre 8m
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60

FigurelV.29 : Courbe contrainte-déformation dela poutre P37 tir ée des essais
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FigurelV.30 : Influence de la présence de cadres dans la poutre P39 tir ée des essais
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FigurelV.31: Influence dela présence de cadres dans une éprouvette frettée (a) béton normal

[92]
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%+ Comparaison des resultats de la série 4. Les courbes contrainte-déformation pour les
poutres (P26 et P23). L’influence du diametre d’acier transversal :

Les courbes contrainte-déformation tirées des essais pour la poutre P26 avec un cadre de
d8mm et la poutre P23 avec un cadre de 6mm figure 1V.32, en gardant tous les autres
parameétres constants, nous montrent qu’il ya une influence du diameétre de I’acier transversal
sur ces courbes. Nous observons que la poutre P26 avec le cadre $8mm a une résistance plus
élevée que celle de la poutre P23 avec le cadre $6 mm. Nous remarquons qu’il existe une
contribution de I’acier transversal qui dépend de son diamétre. La différence dans le gain de
résistance augmente avec le diametre des armatures transversales.

Pour les cas des courbes contrainte-déformation figures V.33 et 1V.34, tirées des modéles,
nous montrent qu’il existe une certaine concordance entre les résultats des courbes obtenus
par nos essais et ceux qui sont proposes par les modeles de mander [8]etZergua [47].

Contrainte (MPa)
50 COMPARAISONDES COURBES CONTRAINTE-DEFORMATION DE
LA POUTRE P26 CADRE @8 ET LA POUTRE P23 CADRE ¢6
45 <
40 : ~
17 Va\ ”/ \
4 '/ - A \A/’ X i =N i \
35 i v i e e
/ \\ / AV 117 .
’ H

30 7 ¥

e ! | CONTRAINTE-DEFORMATION
25 i i ‘: ~ POUTRE P26 As = 2HA12, A's =

‘J | — 2HA10, CADRE 8mm ESP 7cm

T~ ] p= CONTRAINTE-DEFORMATION
20 = 2 - ‘ POUTRE P23 As = 2HA12, A's =

i L H 2HA10, CADRE 6mm ESP 7cm
15
10
5
0 i
0 10 20 30 40 50 60

Déformation (mm)

FigurelV.32: Courbeso — ¢ despoutres P26 et P23 pour les différents diamétres d’acier
transver sal( $6mm et $8mm)
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B mm
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[ rnirssiness (WMD)

a 0, (s 0,01 0.m8

[ it ko

FigurelV.33: Courbe o - € pour différents diamétres d’acier transversal
(section carrée, f'. = 25 MPa) [47]

]
o)
¥

20
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10

D ;e e
0 0.005 0.01 0.015

déformations

FigurelV.34 : Comparaison entre courbes o — € pour différents modéles
'« =25 M Pa, diamétre = 8 mm, section carrée)
C, Ma, Me: correspondent respectivement a: Calcul, Mander, Mendis[47]

Quelques courbes (Force-déplacement) tirées des essais
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FigurelV.35: Courbes (Force— Déplacement) des poutres P1, P3 et P5.
(effet de I’espacement)
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FigurelV.36: Courbes (Force— Déplacement) des poutres P2, P4 et P6
(effet de I’espacement)
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Figure V.37 :Courbes (For ce — Déplacement)) des poutres P36, P37 et P39
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FigurelV.38: Courbes (Force - Déplacement) des poutres P38, P40 et P42
(effet de I’espacement)
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V.14 Commentair es cour bes for ce — déplacement
Pour les courbes de la (figure 1V.36):

- Les courbes en trait noir et trait rouge représentent I’effet de la présence
d’armatures transversales en quantité suffisante avec des espacements comme indiqué sur la
figure. Une phase élastique suivie d’un palier plastique est observée pour les poutres 2 et 4.
Ces espacements assurent un degré de ductilité (on ne remarque aucune rupture brusque). La
courbe en bleu de la poutre 6 montre une phase élastique suivie d’une phase de plasticité,
puis un pic suivi d’une décroissance brusque. L’apparition de ce pic est due a un cisaillement
important de la poutre, ce qui montre une rupture brutale.

Pour les courbes de la (figure 1V.38)

La derniere courbe représente des sections de poutres a faible pourcentage d’acier (section
sous armée) et des sections a pourcentage d’acier élevé (section sur armée).

- La courbe en trait noir, c’est une section sur armée avec des cadres espacés de 5 cm tout le
long de la poutre (p=3%).0On observe que la premiere fissure est a 10 KN, I’acier a un
comportement élastique, et une résistance trés élevée qui atteint les 100 KN .Au moment ou la
fibre la plus comprimée du béton atteint sa valeur limitee,,. La rupture est brusque comme on
le remarque sur la courbe, la rupture est survenue par écrasement du béton, la réponse est
similaire & une rupture par cisaillement.

- La courbe en trait rouge, c’est une section avec des cadres espacés de 7 cm tout le long de la
poutre (p=2%). On observe que la premiére fissure est a 36 KN, I’acier a un comportement
élastique, puis il quitte le domaine ¢lastique au moment ou la fibre extréme du béton atteint
son raccourcissement limite e.,. La rupture est lente, les armatures présentent une large
déformation plastique, la rupture est survenue par écoulement de I’acier tendu. On remarque
un plateau plastique.

- La courbe en trait bleu, c’est une section avec des cadres espacés de 9 cm tout le long de la
poutre (p=1%).0n observe la premiere fissure a 26 KN, I’acier aussi a un comportement
élastique, il quitte le domaine élastique au moment ou la fibre extréme du béton atteint son
raccourcissement limitee.,,. La rupture la aussi est brusque.
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1V.15 L’INFLUENCE DE L’ARMATURE LONGITUDINALE

IV.15.1 Introduction

Dans le but de voir I’influence du ferraillage longitudinal sur le comportement de poutres en
béton armé, nous avons réalisé des essais sur des poutres en béton armé sous chargement
statique en faisant varier le taux d’armatures longitudinales.

IV.15.2Travaux antérieurs

Il a été mis en évidence experimentalement la premiere fois en 1978 [SHE, 78] [32] puis
confirmé[SCO, 82] plus tard [33]et [OZC, 87] [85] que I’on pouvait augmenter la résistance et
la ductilité des poteaux et des poutres en répartissant I’acier longitudinal autour du béton du
noyau et en maintenant chaque barre par une épingle ou une cerce [86]

Certains codes [87] [88] prennent en considération les effets du type et de la quantité
d’acier sur la ductilité des éléments en béton armé. Il a éte egalement reporté [89] que les
armatures longitudinales peuvent confiner les éléments du béton armé car le confinement des
cadres transversaux provoque des réactions de confinement des barres longitudinales.

Espace | Espace Force de la | Pourcentage
Spécimen | b*h L As A’; | Cadre | Zone zone premiére d'acier
(O nodale | courante fissure transversal
(mm?) mm (mm) (mm) (KN) p%
Poutre4 | 150%20 | 2200 | 2T8 | 2T8 | 296 70 140 22 0,94%
0
Poutre 10 | 150*%20 | 2200 | 2T1 | 2T8 | 2¢6 | 70 140 20 0,94%
0 0
Poutre22 | 150%20 | 2200 | 2T1 | 2T1 | 2¢6 70 140 20 0,94%
0 2 0

Tableau 1V.4. Caractéristiques des poutres avec différentsferraillageslongitudinaux

1V.15.3 Résultats obtenus

Apres la réalisation de I’essai de flexion a 4 points sur ces poutres, les mécanismes de rupture
de ces derniéres avec des commentaires sont représentés sur les (figures 1V.39 pour P4, 1V,
40 pour P10 et 1V.41 pour P22).
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P{'f' CAdre.GbG

= Fom B0
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e .

QTS SuP

Figure V.39 : Endommagement dela poutre P4

Le mécanisme de rupture observé pour P4 est une rupture due a la flexion pure. Cette rupture
a commencé par I’apparition de fissures verticales au milieu de la poutre. Ensuite, ces fissures
sont devenues plus larges avec I’augmentation de la charge. Puis, il y a eu la plastification de
I’acier jusqu'a la rupture de I’armature tendue (rupture par écoulement de I’acier).

FigurelV.40 : Endommagement de la poutre P10
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Le mécanisme de rupture observé pour la poutre P10 est une rupture due aussi a la flexion
pure. La majorité des fissures sont verticales et ne sont localisées que dans la partie centrale
(rupture par écrasement du béton).

FigurelV.41: Endommagement dela poutre 22

Le meécanisme de rupture observé pour P22 est une rupture par flexion avec apparition de
fissures localisées au milieu de la poutre. On remarque que ce mécanisme de rupture par
flexion est ductile en raison de la plastification de I’armature tendue.

Courbe enveloppe (Force-Déplacement) des poutres P4, P10 et P22 qui ont les mémes
parameétres sauf le taux d’armature longitudinales est représentée sur la figure 1V.42.

50 -
Load TKN]
40 -

3o /S AN beam22

20 A

= beam10

10 A

m— beam4

O‘r- T T T T T

10 20 30 40 50

—

Displacemen
109 ty

FigurelV.42: Courbes (For ce-déplacement) des poutres P4, P10 et P22.
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V.16 CONCLUSIONS

Le taux de pourcentage d’acier transversal influe sur le comportement de la poutre.

L’influence des diametres des cadres transversaux sur la réponse des poutres est
représentée sur les figures 1V.32, 1V.33, 1V.34 et 1V.35. Nous constatons que plus le diametre
est grand, plus la résistance de I’élement en béton armé est grande et moins le comportement
est fragile. La diminution de la fragilité est observée dans les parties descendantes des courbes
contraintes-déformations. Ces courbes mettent en évidence qu’il existe une contribution de
I’armature transversale en fonction de son diamétre.

Les résultats des essais, les différents modes de rupture observes, ainsi que les courbes
force-déplacement tracées, nous montrent aussi que les espacements des cadres ont une
influence remarquable sur les poutres en béton armé. Gréce a I’utilisation d’un frettage par
cadres en zone nodale et zone courante, nous avons observé un mode de rupture « flexion
pure », mode plus ductile avec plusieurs fissures peu ouvertes ainsi qu’une résistance plus
grande. Les courbes forces — déplacements ont montré également que les poutres frettées sur
toute leur longueur, passent du palier élastique a une phase de plastification avant la rupture,
alors que le cas est contraire pour les poutres nos frettées en zone courante ou la courbe nous
montre un palier élastique puis une rupture brusque (chute de résistance).

Pour ce qui est de I’influence des armatures longitudinales, il en ressort ce qui suit :
Pour les types de poutres testées, nous avons remarqué une rupture par flexion

Toutefois pour une poutre a faible taux de ferraillage (exemple P4), la rupture observée est
une rupture par écoulement de I’acier au milieu de la poutre tandis que pour une poutre a taux
de ferraillage plus élevé (exemple P22), la résistance au chargement est meilleure et aboutit a
une déformation de I’acier avec rupture du béton en compression.

Nous pouvons dire alors que le taux de pourcentage d’acier longitudinal influe sur le
comportement de la poutre. En outre, plus le diametre de I’acier est grand, plus la résistance
de I’élément en béton armé est grande et le comportement moins fragile.

Nous pouvons dire aussi qu’il y’a une contribution de I’armature longitudinale lorsqu’elle est
bien répartie en fonction de son diamétre.
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ChapitreV

ANALYSE PAR LA METHODE MOMENT- COURBURE DE
POUTRESEN BETON ARME

V.1 COMPORTEMENTD’UNE POUTRE FLECHIE

Le comportement d’une poutre en béton armé varie selon le stade de chargement. On peut le
subdiviser en trois étapes, (figure V.1).

Comportement élastique avant fissuration. Ce stade existe entre 0 < M < 15% M,,;; environ.
Dans ce cas les contraintes sont: 0 = E.e et 0 = M.y/l . Cette relation est valide jusqu’a ce
que la fissuration soit initiée a la fibre tendue, soit pour M = M.

Apres la fissuration du béton, I’acier d’armature reprend les efforts de traction alors que le
béton est comprimé. La relation o = M.y/I n’est plus applicable <ai la section n’est plus
homogéne alors que I’expression o; = E;.¢ pour le béton n’est plus valide car le béton a un
comportement non linéaire au-dela de 40% f’c. Par contre, I’acier demeure ¢lastique et o, =
E,.e. Cet état est celui retrouvé en service ou 15% M,,;; <M < 95% M, environ.

A P’ultime, I’acier se plastifie et on atteint la capacité maximale théorique de la poutre égale a
My. La contrainte dans I’acier demeure constante : o = f,,. Apres la plastification, le moment
augmente tres légérement di a la variation du point d’application de la résultante en
compression et de I’écrouissage de I’acier jusqu’a ce que le béton éclate en compression a M
= M,,;¢. Le long de la poutre, le moment est variable [86].
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c) Comportement & la rupture : y,, < ¢, < ¥,

Figure V.1. Comportement d’une poutre en béton armé

V.2 LA RELATION MOMENT-COURBURE (ELEMENT POUTRE)

La figure V.2 montre la courbe moment-courbure d’un élément rectiligne en béton armé
(section d’une poutre fléchie) . La section e soumise a un moment croissant jusqu’a la valeur
maximale en flexion. Le rayon de courbure R est mesuré a I’axe neutre. Le rayon de courbure
R, la profondeur de I’axe neutre Kd, la déformation du béton dans la fibre la plus comprimée
ec et celle de I’acier €s varient le long de I’élément car entre les craquelures (fissures) le béton
reporte la traction (tension).

En considérant une longueur dx, la rotation entre les extrémités de I’élement est donnée
par:

dx _ gc.dx _  gsdx

R Kd  A(1-k)
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b= g g s B (VD)

M
M Rupture
ult = Y
N
1 Plastification
| de I'armature

wf.‘! ws Wy Wp
¥ : courbure [mm"')

-@
[~

FigureV.2. Courbe moment-courbure d’une poutrefléchie

Il est évident que la courbure ¢ varie le long de I’élément a cause de la fluctuation de I’axe
neutre (position) et des deformations entre fissures. Si 1’élément est petit et au- dela de la
fissure, la courbure est donnée par I’équation V.1, avec &, &, ¢égales aux déformations dans la

section fissurée.
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En considérant une poutre a simple ferraillage figure V.3, deux courbes caractéristiques
s’obtiennent en mesurant la rupture par tension (écoulement de I’acier) et par compression
(plastification du béton). Ces deux courbes sont linéaires au stade initial, la relation moment-
courbure est donnée par I’équation de la RDM :

El=MR=M/ (V.2

(a) Section sous ferraillée, ps faible ;
(b) Section sur ferraillée, ps grand ;

p: pourcentage d’acier longitudinal

pp: pourcentage d’acier qui donne le point de balancement.

A Moment
i\ W
o .
| l:, 3 Crushing of concrete
L commences before
I steel yields
M p
LR R
Section |
Moment Uit length
M
W
—
{Unconfined congretel
™ First yield of steel U G
— Furst crack = First crack
> >
Curvature ¢ Curvature

‘;rl" “l"

FigureV.3: Modederupture
98



Chapitre V. Analyse par la Méhode Moment- courbure de poutres en Béton armé

V.3.CALCUL DU MOMENT-COURBURE D’UNE SECTION D’UNE
POUTRE

V.3.1 Exemple numérique et é&tude paramétrique

Soit une section de poutre (15x25cm) (figure V.4), les caractéristiques de la section
considérée sont:

- Largeur: 15cm

- Hauteur: 25cm

- Hauteur utile: 22,5cm

- Enrobage de I'acier comprimé: 2cm

- Enrobage: 1,9cm

- Déformation maximale unitaire du béton: 0,0035
- Module de déformation du béton: 37000 MPa

- Résistances du béton en compression f’.. et en traction f', : indiquées sur chaque figure
- Section d'acier tendu : 2,26 cm?

- Section d'acier comprimé: 1,01 cm?

- Module de déformation de I'acier : 200000 MPa

- Limite élastique de l'acier : 400 MPa

———— [, A
HAS __‘. i: |
§ b '
— ny B
r.
HA 12 |
0 U
. »
150m

FigureV.4 Section dela poutre
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Pour le comportement des matériaux et en particulier celui du béton en compression, il existe
une grande variété d’equations mathématiques décrivant la relation entre les contraintes et les
déformations. On peut citer celles proposées par le CEB, le B.A.E.L[87]et 'ACI [88]. La
relation que propose I'ACI [88] pour modéliser le comportement du béton en compression est

la suivante:

6 .2
Sc(ec) = f e 2, gee 91] pour €,<€,=0,002
o
s.(e.)= f [t- 300, - 0,002)] Pour € 7€,

La relation que propose le B.A.E.L 91 [86] pour une compression avec flexion:

s.(e.)=025f 10%,(4-10%,) Pour 0£e, £2%

s (e)=T Pour 2% E €, £3,5%
0,85 xf
Avec: f = a

c db

: T_-a— Iz _ej_ffi __"-EJ'Z' o] A
bl ‘L R s e i

AT TrI:/ |— A -\T_-'i? &

M——————/;fi o LS

Figure V.5. Diagramme contrainte-défor mation de la section
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(1 u)~

10%o

e. =35%o S_atteint f, & =3,5%o

La contrainte dans le béton vaut f sur x- x et varie paraboliquement entre I'axe neutre et

4
X, = =
s
X .
N, = 3bD,25f.(35,,)(@4- 35 ?\ﬁsb.x’f;/?:o,sm.x‘f;
b 00@ ( %)( v/

X

Les équations d'équilibre des efforts normaux et des moments:

N = Nc(ec,x)+ Ng(e;)' Nt(eyvyt)' Ns(es)=0

(V.3)
Et M =Mint (&,X)
Avec:
: 3 2
M int(e,, x) = boofC le.(V)@ - x+y)dy+N_(d- d)- N, 6% - X- Ey‘; (V.4)

@'Xé . ax-d o
eS_QT_:eC €. :g . e = Lec
e a X g X

Pour préciser, on compte leffort normal Ndi au béton tendu avant fissuration, la

connaissance de x et €, permet d'écrire:

Y, =h- Xete = 1= Xe
X

V.4 Calcul dela hauteur comprimée x par la méthode classique:

Pour cela on doit choisir des valeurs pour la déformation du béton€,, on commence par :

choix deloi de comportement du béton

D'apres I'A.C.I

101



ChapitreV  Analyse par la Méhode Moment- courbure de poutresen Béon armé

, 0002€ e 1ae e. 0 L
N.le.,x)=s(e.) (n)=b.f, é——-= + X €.<€,=0,002
N, (e..x)=s (e.) (n)=b.f.& 150e, +16- 00:8“ X poure, 3 &,
é c U

choix du comportement del'acier:

Comportement élastique parfaitement plastique. Dans le cas, on a 4 hypotheses:

a- Les aciers tendus et comprimés ne sont pas plastifiés : €,<€y ; €,<€y
NS = ES'AEes ; Ns = Es'&es
donc:

s,=Ee, . s.=Ee

b- Seuls les aciers tendus sont plastifiés: €,>€y; e, <€,

N=Afy. N,=EAe
donc:
s;=fy ; s,=Ee,

. . .. e e e._e
c- Seuls les aciers comprimés sont plastifiés: "s<™8  “sx>™d

N=EAe, . N.=Afy
donc :

s.=Ee, s,=fy

_ . - e, e ._e
d- Les aciers tendus et comprimés sont plastifiés: esz d, €58

N=Afy . N=Afy
donc:
s =Ty . s =fy
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Pour le béton tendu on a:

N,(e, Y,) =DbE,

2X

hbt?
—e

(o

:bEc

(-

2X

e

(o

Pour la détermination de la hauteur comprimée, il faut se reporter au tableau V.1:

1% cas:€.<€, et €,<€, et €,<€y:

(N)
(N) (N) B (N)
Valeur | Valeur e, = e;: Nc(ec’x): N, = e _Zt N, =
x +dx | choisie | (d-X)o | ax-d o o °2x | AE®,
x Ex b | eE e Loy AR
en(mm) | de€; & °80,002 370,002 ;
h, =(h- x)*
Tableau V.1
Puis voir la valeur de x qui equilibre I'équation suivante:
N;(e., X)+ N, =N (&, %) + N,
é o ey
% 1§aee 2 Ax+ AgEe—Ecbe(h )+AgEe
80 002 3e0002gdj 2X

Puis refaire la méme chose avec une autre valeur de €,

€.on la varie de 0 4 0,0019

Par exemple on prend un pas de 0,00005 et .........
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Puis on passe au deuxieme cas (tableau V.2):

Toujours : €.<e., = 0,002, mais cette fois-ci les aciers tendus sont plastifiés, alors nous

aurons:
N, =Afy
Valeur | Valeur N, =
de de ' A Ee (h- x)* :
es Nc(ec’x) NS_AEESes ECbeC 2x% Ns A§fy N +Ns Nt+N
X e,
Tableau V.2
3éme cas: seuls les aciers comprimés sont plastifiés (tableau V.3).
N.=A.fy
€.<0,002
Valeur e,
devaewr | & | €| N(euX) | N.=Afy | N | N=EeA | No+N, | N+N,=0
X donnée
(mm)

Tableau V.3

On refait le tableau pour plusieurs valeurs de €, qui varie de 0 jusqu'a 0,0019

4éme cas: les aciers tendus et comprimés sont plastifiés (tableau V.4).

N,=Afy

e.< 0,002

N,=A.fy
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Valeur e,
de Valeur eS es Nc(ec’x) Ns = AEf y N( Ns = AEfy Nc + Ns Nt + NS
X ]
donnée
Tableau V.4
Refaire le méme tableau avec plusieurs valeurs de €. qui varient entre 0 et 0,0019
- Puis on passe au deuxiéme palier c- a- d : lorsque €.> 0,002
Dans ce cas: N, (e,,x)= A (e,)X (x) = bf_& 150e, +1,6 - 2038 d
e € U
Refaire les mémes tableaux en changeant la formule de Nc(eC,X)
Et les valeurs de €. seront entre 2%o et 3,5%o
1% cas: €,% 0002 ;e <e et e <€,
Voir le tableau V.5
Valeur ec Nc(ec’x)= Ns = Nt = Ns =
de e N, +N, N, +N
Exp: s | € 6 ) o2 t s
P " | bf & 150e, +16- 2284 AES, E_be x-x) ARe e
X 0 é c U ¢ 2X
(mm) 0021
Tableau V.5
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Refaire le méme tableau avec d’autres valeurs de €, .

Puis on passe au 2éme cas: €,2€, et € <€

Voir le tableau V.6

N=Afy N, =AEe,
Valeur | Valeur | g = e= N.(e.,x)= N, = Ng =
de de ) ) ] = | N N, +N/| N, +N
8@_ X(—:)ec ge(- d(-:)e bfc'g- 150e, +1,6 - Hx AEe, t
X e e X g|é X g & 0 Afy

Tableau V.6

Refaire le méme tableau pour d’autres valeurs de €, varient entre 0,002 et 0,0035

Puis 3éme cas: €,<€y et €, >€,

Voir tableau V.7

Refaire le méme tableau pour d'autres valeurs de €,
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N,=AEe, ; N,=Afy
Valeur | Valeur
de de e e | N|N=Afy | N|N=EAe | N.+N, N +N
X e,
Tableau V.7
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4éme cas: €,2€y et .26,
Voir le tableau V.8

N,=Afy ; N, =Afy

Valeur | Valeur

de | de e e | N[N | NN | NA+N | N +N
X e

C

Tableau V.8
Refaire le méme tableau pour d'autres valeurs de €,
V.5 Conclusion

Pour une valeur donnée de €., on détermine les X et pour chacune de leurs valeurs on

calcule la valeur de la déformation dans les matériaux a partir de I'équation de compatibilite.
Apres, on vérifie quelle déformation calculée appartient au cas consideré, ce qui confirme la

valeur de X=X pour la valeur de €, donnée [89].
Apres, on passe au calcul du moment intense:

Si: ec £:ecl

: ; (%002)79
- — ’ ch _ ec Q ' - §C - 1 u
é t

- 0): R x 20
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V.6 Deuxieme méthode (méthode des cas possibles)Rezaie [89]

La méthode est proposée par (REZAIE 1995 [90] et REZAIE et BUYLE-BODIN 1997 [91]
consiste a déterminer directement la hauteur de la zone comprimée en utilisant des relations de
définition de x induites par le cas de contraintes possibles dans les materiaux, armatures et béton.

Soit le nombre d’éléments de courbes constituants la courbe de comportement des aciers
tendus m, ceux des aciers comprimés n, et du béton tendu p.

Le nombre de cas possibles de contraintes est égal a 1" M Pet en utilisant I'équation
IV.3,onaura N° M p réponses différentes.

n=2,m=2,p=1
Nous aurons 4 possibilités
1% hypothése:
On suppose que les armatures d’acier tendues et comprimeées ne sont pas plastifiées
0Ofe,£eetOfe £q
Dans ce cas, les contraintes sont égales a:
s, =E.e.etS,=E.€,, donc les efforts normaux seront:
N, =EeAetN. =EeA
2°™ hypothése:
On suppose que les aciers tendus sont plastifiés:
Cest-a-dire: €,>€, et e £e,
Dans ce cas, les contraintes deviennent:
s, =fyets = E.e_, donc les efforts normaux seront:
N, =AfyetN,=Ee.A
3™ hypothése:
Seuls les aciers comprimés sont plastifiés :
e £eyete >

Les contraintes seront:
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o =E.¢ 5.=fy

$ s et S les efforts normaux seront :

Ng=Ee;A; et Ns :&fy

4°™ hypothése:
Les aciers tendus et comprimés sont plastifiés:
e,>6 et €,>e
Dans ce cas, les contraintes seront:
s,=fyets, =fy

Les efforts normaux seront :

N =AfyetN, =Afy

Selon ces quatre hypothéses, on peut tirer la valeur de x (hauteur comprimée du béton)

L'ACI propose:
oo(ee) = ', o — =y Pour €,<€, =0,002
oc(ec) = f'.[1—300 (e — 0,002)] Pour €,3 €,

L'effort normal de compression dans le béton pour chaque intervalle de €, sont:

€

On a nommé : bﬁ (e)dg par (g,)
&

Donc : N (e, x) = R(e.) % (x)
Onva intégrer: N (g, x) = (&) % (x)
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€ @2
20/00 e, 20/00 ?fc E0,00Z
N(e,. x)=A(e,) (x)= gbs.(e. )de+ ¢ps (e )de=b 08
’ o T o= pf, e(;%.
ev:
N (ec )= (&) % (%)= bfCe ce. 1 e u+[ 150e? +1,6e, - C
&0,002 3 (0,002) §

Si on divise sur &,0n aura :

é e lee ou
s

0,0038 U
30e

N (ec, ) = (&) ¥ (%) = bfc‘g- 150e, +1,6 - a
€ a

C

Comment on trouve C (le coefficient de l'intégral égale a

Lorsque €, =0,002 c’est un point commun entre la partie parabolique et la partie linéaire dans

le diagramme contrainte-déformation

On va considérer que:

é €, 1aee ")Zl‘J é 0.0038 U
e ——- 150e_+16- — Y
“g0002 30,0025 5" °g S 30e, |

c

On va remplacer &, par 0,002, on aura :

u ,
Q002 58@—0029 (=bf, & 150(0,002) +16- ——
“$0,002° 38000255 8 0,002
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('D:('PD('D~

- 300 —= 0,6
° 4 oe)

o C\ c

TU Pour €.<€,

- 0,002 )]de

C)C c
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__[l ) oooz]
crionc13- 2= C p19_ ¢ ~_1970002_00038
one 13° 370002 3 0002 3 3
Oubien:czw
30
Donc:
. é 2
A( ) bf, & e, leee 0O

T
@0 002 3e0 002 g

Ale,)=bf S 150e, +16- 030383
&

X

i
T
N (gc x)= (Sc) x (x): :
i
1 c U

Passons maintenant a I'état de contrainte du béton a la traction:

e
Nt(emyt):_bh eE avece ;—3b et_ Ch)’[

M X

Les equations d’equilibre des efforts normaux et des moments de la section respectivement
s'écrivent:

N |-

N =Nq(e, ) +Nife)- Nifew)- Nufe,)=0
eszém;xgec; r X - dge t:Le
e X g g X g x °
Y, =h- xb g = éé:@e
e X g
1% hypothése:

€, <&, ,83 <€, = les armatures tendues et comprimées ne sont pas plastifiees

N (e, x)=  (&.) % (x)avec:

. €e lee §
Ale.)=bf é6——- +
( ) §0002 330002@

v
(® e,<e, =0,002
¢

- bfcée- 150e, +1,6 - %()ﬁ‘)@

c @

e,=0,002
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X(x)=x
2
e
N () = bE, "
[ hee, 1AEe.® s:f £fy
| AE L f £ fly=bE, 2=+
Ale )X (x)+ | S @ ST ETYEES gy
INEY

Dans ce cas, on a 4 cas possibles pour une déformation maximale du béton comprimé fixée €,

La valeur de la hauteur comprimée est choisie parmi les quatre valeurs calculées d'aprés
I’équation V.3.

Premiére hypothese: les aciers tendus et comprimés ne sont pas plastifiés ( €,>€, , es’<ed)
Ns :A§Eses; Ns :&Eses , N xv)= (g0) % (x)
avec: X(x)= x
~ N hz
N=Ale)x+ AEe, - AEe,- bR e, =0
Si on néglige le béton tendu on aura:

N=Ale)Jx+ AEg, - AEe =0

A —ax-d'o asl - X0
Ale)x+AES—% - AEEC—— =0
e X g e X g

Ale )¢ + AR (x- d)e, - AE(d- XJe, =0

Al )x* + AExe - AEde, - AEde, + AExe, =0

Ale.)X +[(AE. + AE)xe,]- (AEd+AEd)e, =0

La solution de cette équation du 2°™ degré est :

D=[e,(AE, + AE)’]+4Ae (AEd+AE()

VB = [e,(ME + A.E)? +4Ae, (AE.d'+ 4 Ed)?
—&c(AsEs+AsEg) 1A

2= - : VA =radical &,
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es:d_ Ye fe
_radical- e (AE +AE) ™
X = = Siet
2A "
e;:)(l_ £.Lg
X
X=X

Sinon 2°™ hypothése

Deuxiéme hypothése: seuls les aciers tendus sont plastifies

(e,>€ ,e,<€ )
Al )+ AEE T%, - Aty=o0

e X g
Ale.)X + AEXe, - AEd®e, - Afyx=0
Ale )¢ +(AEe, - Afyk- AEde, =0
La solution de cette équation est:

VA = radical e.=[(e AE, + A fy)? + 4A eCA;E;d’]%

y = EAE- A ID

2A
e, = ;(Xzec3eI
radical- (AEe, - 2
 radical- (AEe.- AD)
2A "
e.=22"% £e
XZ
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Sinon I'hypothése suivante:

Hypothése 3: seuls les aciers comprimés sont plastifiés
(es<el aes>q )
Ale)x+Afy- AEe, =0

Ale)x+Afy- AEE X% =0
e X g

Ale )+ Af'yx- AE(d- x)e, =0

Ale. ) +Afyx+AExe, - AEde, =0

Al )¢ +le(4E)+ AT ylk- AEde, =0

VA = radical e.=[(e,AE, + A.f'y)? + 4A A E.de ]

d- X

e, = e £e
dicale.—(AsE A',f') %
raalcatEyq— Ect .
25= c 'ssa s/ ¥ si et
2R
, -d
eS=X3 e e
X3

X=X
Sinon I'hypothése suivante:

4°™ hypothése: les aciers tendus et comprimés sont plastifiés
N=Afy ; N, =Afy

Ale)x+Afy- Afy=0 o d-x,
. Afy- Af'y Vérifie € = X
g A

€.>€
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On sait que la solution du probleme est unique. Un seul de ces cas pour une valeur ec donnée
(qu’on utilise comme pivot) va vérifier la compatibilité de deformation sur la section.

V.7 SYNTHESE DE DEUX METHODES

Une synthése de la méthode des cas possibles en comparaison avec la méthode classique est
proposeée sur le (tableau V.9) [89].

r""..—-_--"'"--
. | ( Choix = Méthode
Meéthode proposée | de€ > lassi
~_de€c classique

4 3

|Détermination du nombre de cas possibles

(n x m x p =z cas). timation de x
l, (Egvaleur au point précédent+ 6x)

Calcule de xi correspondant a ‘
chaque cas en résolvant I'équation

d’équilibre des efforts normaux Calcul des déformations et des

contraintes ‘

& i rts intérieurs
Calcule des déformations Calcul des effo ‘

g

Trouvant des déformation appartenant

au cas (i=k) l’
g L oo d o,

Equilibre des forces intérieurs

X =Xk ! ‘

[ Calcul du moment fléchissant et de la courbure correspondante

Tableau V.9 : Synthése de la méthode des cas possibles en compar aison avec la méthode
classique

La méthode des cas possibles nous a permis de calculer la valeur exacte de X, sans itération,
tout en maintenant un temps de calcul raisonnable et précieux.

La figure V.6 présente le diagramme de la variation de la hauteur de la zone comprimée en
fonction du moment.
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0.250

0.200 \
|

INPr Ee
= [
o a
S o
/

cdHauteur camp
o
g
o

o
o
o

FigureV.6 : variation dela hauteur dela zone comprimeée

V.8 RESOLUTIONDU SYSTEME NON- LINEAIRE

Le calcul du diagramme moment-courbure peut étre établi soit par une méthode directe, ou
une méthode indirecte. Nous avons procédé pour notre cas, le calcul du diagramme moment-

courbure par la méthode indirecte [94] qui nous donne point par point le moment et la
courbure.

La procédure a suivre pour cette méthode est :

v g : étant fixée ;
v’ La hauteur x du béton comprimé est déterminée par la relation V.3en utilisant soit (la

méthode classique itérative, ou la méthode des cas possibles)
v" Moment M calculé par I’équation V.4

Ec

1
v' La courbure est — =—
T X

L’organigramme de la méthode indirecteest :
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Lecture des données :

s Géométriques : hauteur, largeur, section des aciers......

%+ Mécaniques : loi de comportement des matériaux

s Moment sollicitant M
v

K=1,n

\ 4

A 4
Choix du pas de &,

(valeurau point precédent + de.)

E; @Non

Détermination de la hauteur de la zone comprimée en résolvant I’équation d’équilibre des
efforts normaux

A 4

Calcul du moment fléchissant de I’équation d’équilibre des moments de la courbure
correspondante

Interpolation linéaire du diagramme poyrolgtenir
la courbure correspondante au moment M

A 4 A
Enregistrement des résultats Stgp

A

K=K+1

1
(;9 Mint)

Organigramme de la méthode indirecte
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La figure V.7 présente le diagramme moment-courbure par la méthode des cas possibles, la
figure V.8 présente le méme diagramme mais avec la méthode classique. Nous remarquons

que les diagrammes sont pratiquement identiques, la différence, c’est le temps de calcul.

25.00

20.00

15.00

moment (KNm)
H
o
o
o

5.00

0.00

Figure V.7 : Diagramme moment-cour bure avec la méthode itérative
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25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
OIS T T I T T OO N NN NNONMNNONNMNNNMNNHNMMOMMMM
2090909000000 0000909090000009090
JJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJIJJIJJUJUJUJUJUJUJUJLIJLIJUJIJJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJ
OO A0 AT OITODOITANNNMODODRAOANM A0 OO MO
ORVOVOOMNOAOAMNMYT ORVONT ODBOMINWOMOOO AN TN
oMITOLOMNMNOOD A A A A AANNNNNOMOOMONIIIIOOLOOOOo

Figure V.8 : Diagramme moment-cour bure avec la méthode des cas possibles

La figure V.9 représente la courbe expérimentale moment-courbure de la poutre P22

Moment

1.80E-02

1.60E-02

1.40E-02 /
1.20E-02 /_/
1.00E-02 /

8.00E-03 //

6.00E-03

4.00E-03

2.00E-03

0.00E+00 T T

5.15E-075.86E-076.41E-076.58E-076.80E-076.82E-077.01E-077.47E-07

courbure

FigureV.9: Courbe expérimentale moment-cour bur e de la poutre P22
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MOMENT vs COURBURE
(Partiel)

Q
o)
fos)

Moment
(kN.m)

oo N
feo)
\

[REN
N
(en]

[REY

/—\/

»
D

-0.2 0.0 0.2 0.4 06 3
Courbure (m'1x10-3)

FigureV.10: Courbe expérimentale moment-courbure dela poutre P6

La figure V.10 présente la courbe moment-courbure issue des essais de la poutre P6. Nous
remarquons au début une courbe linéaire et une croissance réguliére, suivie d’une
décroissance brusque du moment ; cela est liée a I’apparition d’un endommagement dd aux
cisaillements importants (voir tableau 1V.3). Pour la courbe moment-courbure de la poutre
P22 (figure V.9), resulte une courbe linéaire régulierement croissante puis elle passe a une
phase plastique devenant non linéaire quand le béton rentre dans le domaine inélastique. La
rupture est d’autant moins fragile que le béton est mieux confiné.
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Moment (Nm)

8.

-2
T *10
G.
¥ avec cadres
d.
- 2 WA /
2.

-3

5 - 10

Courbure

| |
oty

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Moment (Nm)

7. -2
.1u -

6.

@

avec cadres

a
=~ = Ll
d

-3
*10 Courbure

i i | i | i | |
I + 1 ':' E’ L] 1 T 1 T | T * * 1

00 02 04 06 08 10 12 14

(b)

FigureV.11: Augmentation dela ductilité apportée par lesarmaturestransversales(a) en
flexion pure, (b) sous forts cisaillements d’apres Breysse et Davenne[92].
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En flexion pure (figure V.11a), la courbe moment-courbure est réguliérement croissante, la
perte de rigidité progressive étant due a un endommagement progressif du béton tendu. Dans
ce cas, I’influence des cadres est tout a fait négligeable [92].

Pour la méme section soumise a forts cisaillements d’une poutre en flexion simple, la réponse
n’est pas monotone, et on note I’existence d’un premier pic, suivi d’une décroissance brusque
du moment. Ils ont montré [93] que I’apparition de ce pic est liée a I’apparition d’un
endommagement dd aux cisaillements importants. C’est ce pic que I’on rencontre
expérimentalement lorsque 1I’on rompt en flexion simple une poutre courte non armee de
cadres (et qui conduit a une rupture brutale de la poutre).

Nous remarquons que la courbe moment-courbure de la poutre P6 tirée de nos essais est
semblable a celle de la courbe moment-courbure de Breysse et Davenne (figure V.11.b).
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CONCLUSION GENERALE

Le calcul numérique ou expérimental des phénomenes liés a la présence des armatures
transversales sont des problemes trés difficiles.

Dans ce travail, nous avons présenté une étude du comportement en flexion des poutres
rectangulaires en béton armé sous sollicitations statiques, dont le but d’étudier I’influence des
armatures transversales. Dans ce contexte trois grandes parties ont été étudiées ; la premiére
était destinée a une étude bibliographique ou sont mis en évidence les parametres majeurs des
problemes, ainsi que les différents modeles proposés. La deuxiéme partie consiste a I’analyse
expérimentale, des essais d’une quarantaine des poutres effectués au sein de notre laboratoire
nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :

La ductilité des éléments poutres est principalement dépendante des pourcentages
d’armatures, des caracteristigues mécaniques des matériaux aciers (limite d’écoulement,
déformation spécifique relative) et béton (résistance caractéristique, déformation spécifique
limite). Cependant les résultats tirés de cette étude ont montré que le renforcement transversal
adéquat influe aussi sur le comportement flexionnel et la ductilité des poutres.

Nous avons constaté que le confinement du béton par des cadres transversaux influe sur sa
réponse, et notamment sur la partie descendante de la courbe contrainte —déformation par
I’augmentation de sa ductilité et sa résistance.

L’influence des diameétres des cadres transversaux sur la réponse des poutres. Nous
constatons que plus le diameétreest grand, plus la résistance de I’élément en béton armé est
grande et moins le comportement est fragile. La diminution de la fragilité est observée dans
les parties descendantes des courbes contraintes-déformations. Ces courbes mettent en
évidence gu’il existe une contribution de I’armature transversale en fonction de son diamétre.

Les résultats des essais, les différents modes de rupture observés, ainsi que les courbes force-

déplacement tracées, nous montrent aussi que les espacements des cadres ont une influence
remarquable sur les poutres en béton armé. Grace a I’utilisation d’un frettage par cadres en
zone nodale et zone courante, nous avons observé un mode de rupture « flexion pure », mode
plus ductile avec plusieurs fissures peu ouvertes ainsi qu’une resistance plus grande. Les
courbes forces — déplacements ont montré également que les poutres frettées sur toute leur
longueur, passent du palier élastique a une phase de plastification avant la rupture, alors que
le cas est contraire pour les poutres nos frettées en zone courante ou la courbe nous montre un
palier élastique puis une rupture brusque (chute de résistance).

Pour ce qui est de I’influence des armatures longitudinales, il en ressort ce qui suit :
Pour les types de poutres testées, nous avons remarque une rupture par flexion

Toutefois pour une poutre a faible taux de ferraillage (exemple P4), la rupture observée est
une rupture par écoulement de I’acier au milieu de la poutre tandis que pour une poutre a taux
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de ferraillage plus élevé (exemple P22), la résistance au chargement est meilleure et aboutit a
une déformation de I’acier avec rupture du béton en compression.

Nous pouvons dire alors que le taux de pourcentage d’acier longitudinal influe sur le
comportement de la poutre. En outre, plus le diametre de I’acier est grand, plus la résistance
de I’élément en béton armé est grande et le comportement moins fragile.

Nous pouvons dire aussi qu’il ya une contribution de I’armature longitudinale lorsqu’elle est
bien répartie en fonction de son diamétre.

La troisieme partie décrit une modélisation modifiée que nous avons effectuée, pour étudier la
courbure dans les poutres frettées. L.a détermination de la courbure nécessite de connaitre la
valeur de la zone comprimée x. Deux méthodes ont été proposées une classique itérative, la
deuxiéme méthode des cas possibles nous a aidé a trouver exactement la position de I’axe
neutre, en conséquence nous avons gagné un temps de calcul précieux.

Une confrontation des courbes moment-courbure par la modélisation et I’expérimentale ont
été étudiées et ont montré que :

- Une section equilibrée est meilleure que celle sur-ferraillée

- Il apparait que le pourcentage d’acier p doit osciller dans un intervalle pour satisfaire les
exigences requises. Une borne inférieure qui satisfait la capacité portante et une borne
supérieure qui satisfait le comportement ductile. C’est pour cela que dans les codes et
reglements récents, ont introduit la notion des sections sous-armeées et sur-armées.

Per spectives:

Nous avons trouvé des résultats encourageants dans ce travail, mais des perspectives futurs
sont nécessaire, permettent mieux d’obtenir des résultats et des conclusions plus précieux.

Les perspectives envisagees dans ce contexte sont :

Il est nécessaire de développer un programme expérimental, qui présentera le
comportement des poutres résistantes aux sollicitations de nature sismique ;

Elargir I’étude & d’autres paramétres influant le comportement des poutres en béton
armé comme par exemple I’effet du béton a haute résistance ;

L’extension d’un modele numérique qui améliore le comportement cyclique de la
courbe moment-courbure ;

Utilisation des configurations plus efficace des cadres transversaux.
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