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Résumé

Dans le domaine de génie civil le calcul des sections circulaires n’est pas ais¢ compte tenu de la
disposition des armatures qui induit plusieurs inconnues dans les équations d’équilibre.
L’expérience acquise, les avantages et les inconvénients ainsi que les problémes a résoudre ont été
largement discutées par de nombreux auteurs. Le calcul de telles sections présente des incertitudes
sur certains aspects de leur comportement. L’effet de I’influence du béton tendue méme apres
fissuration est d’une grande importance. L’effet confinement du béton en général lui confére une
plus grande résistance et une plus grande ductilité en fonction du niveau du confinement. Dans le
cadre de cette étude nous proposons un modele de calcul basé sur les équations d’équilibres et de
compatibilités qui sont formulées en termes de contrainte et déformation moyenne selon des
hypotheses. Ce modele est capable d’analyser des sections quelconques avec tous les détails de
ferraillage sous I’ensemble des sollicitations (effort normal, moment fléchissant et effort tranchant).
Une loi de comportement contrainte- déformation du béton confiné a été proposée. Le confinement
du béton sera introduit par le biais d’un coefficient de confinement effectif, et d’une contrainte de
confinement latérale. La méthode de calcul est injectée dans un logiciel de calcul non linéaire des
¢léments de structures afin d’étudier la contribution et I’influence du confinement du béton sur le
comportement global des éléments de structures de section circulaire et sur la rigidité au
cisaillement dans le cas des poutres en béton armé et précontrainte. Enfin, le mod¢le de prise en
compte de I’effet de 1’effort tranchant dans le domaine non linéaire a été également proposé, ce
dernier permet de prédire le comportement des poutres en cisaillement combiné a I’existence des
contraintes normales, ce qui permet alors d’estimer la rigidité réelle de cisaillement des poutres,

pour un niveau de charge donné.

Mots-clés : Elasticit¢é non linéaire, Confinement, section circulaire, effort tranchant, rigidit¢ au

cisaillement, armatures discretes, équations d’équilibres, équations de compatibilités, rupture.
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Abstract

In the civil engineering, the calculation of circular sections is not easy because there are many
unknowns in the equations of equilibrium. The required experience, advantages and disadvantages
and problems to solve have been widely discussed by many authors. The calculation of such
sections is difficult to predict exactly there behavior. The effect of the tensioned concrete, even after
cracking, has a great importance. The effect of the confinement of concrete generally gives this one
greater resistance and ductility according to the level of confinement. In this study we propose a
model which is based on the equilibrium, compatibility equations and whish are formulated by
average stresses and average strains. According to the assumption, this model is able to analyze
sections having unusual forms or reinforcing details, loaded in combined bending, axial load and
shear. In the case of the confined concrete, a stress-strain relation of this one is proposed. In this
case, for the purpose of investigating confinement effect, an effectively confined ratio was
introduced and the effects according to concrete compressive strength. Predictions of the model are
compared with several calculated unconfined reinforced or prestressed beams and are shown to
estimate the effect of the confinement on the shear stiffness of the sections in the case of the elastic
linear domain, after concrete cracking and after reinforcement yielding. The results of the

comparison give a good satisfaction.

Keywords: nonlinear elasticity, confinement, circular section, shear force, shear stiffness, ties

discrete, equilibrium, compatibility, cracks.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine de génie civil le calcul des sections circulaires n’est pas aisé compte tenu
de la disposition des armatures qui induit plusieurs inconnues dans les équations d’équilibre.
L’expérience acquise, les avantages et les inconvénients ainsi que les problémes a résoudre ont été

largement discutées par de nombreux auteurs.

Le calcul de telles sections présente des incertitudes sur certains aspects de leur
comportement. Un effort de recherche tant théorique qu’expérimental est donc nécessaire pour

permettre de les comprendre et de les résoudre.

L’effet de I’influence du béton tendue méme apres fissuration est d’une grande importance.

De plus, I’influence de la prise en compte du confinement dans la modélisation et le calcul
des structures en béton armé et en béton précontraint permet de mieux approcher le comportement
réel. Et, la prise en compte de I’effet de I’effort tranchant sur le comportement des structures est
aussi d’une grande importance. Dans le cas particulier des poutres, cet effet est pris en compte par

I’adoption du modele de calcul en cisaillement des poutres développé par Kachi et al [52], [55-60] .

L’effet confinement du béton en général lui confeére une plus grande résistance et une plus
grande ductilité¢ en fonction du niveau du confinement. Plusieurs études ont été effectuées sur le
confinement du béton [1], [18-37]. L’ensemble des mod¢les proposés dans ces études, pour prédire
le comportement du béton confiné, présentent des coefficients de confinement difficilement

maitrisables.

Dans le cas particulier des sections circulaires, les abaques de Davidovicci, basées sur les
principes du BAEL91 et de ’EUROCODE2 et d’une répartition uniforme de 1’acier sur toute la
section, permettent de déterminer la section d’armatures longitudinales en flexion composée dans le
cas d’un effort normal de compression. Une méthode de calcul par les armatures discrétes permet le
calcul des armatures longitudinales et ce qu’elle que soit la nature de I’effort normal. Le
confinement interne du béton y est introduit et des confrontations ont ét¢ faites sur des sections et
sur des poutres en béton armé et en béton précontraint.

Dans le cadre de cette étude nous proposons une méthode de calcul des éléments de section
circulaire basée sur la méthode de calcul par les armatures discretes développée par Kachi et al [52],
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[55-60] en y introduisant différentes formes de confinement internes et externe. L’étude sera menée
en élasticité non linéaire, il sera tenu compte du comportement non linéaire des différents matériaux
constituant la section transversale. Le confinement du béton sera introduit par le biais d’une loi de
comportement également non linéaire, du béton confiné et du béton armé confiné tenant compte du
niveau de confinement, du type de confinement et de I’ensemble des sollicitations (effort normal,
moment fléchissant et effort tranchant). Enfin, la méthode de calcul sera injectée dans un logiciel de
calcul non linéaire des éléments de structures afin d’étudier la contribution et I’influence du
confinement du béton sur le comportement global des ¢léments de structures de section

quelconques.

En ce qui concerne les non linéarités, le calcul proposé prend en compte deux types de non
linéarités :
- la non linéarité mécanique du comportement réel des matériaux
(Fissuration, plasticité, etc),
- les non linéarités géométriques, liées au comportement d’ensemble de la

structure (effets de second ordre).

Le modele de prise en compte de 1’effet de I’effort tranchant dans le domaine non linéaire
développé par Kachi et al [52], [55-60] a été adopté, ce dernier permet de prédire le comportement
des poutres en cisaillement combiné a 1’existence des contraintes normales, ce qui permet alors

d’estimer la rigidité réelle de cisaillement des poutres, pour un niveau de charge donné.

La présente étude est structurée comme suit :

- au chapitre 1 est présentée d’une part une étude bibliographique portant sur le
confinement du béton. Cette étude porte principalement sur les types de confinement internes et
externes, une comparaison entre les différentes méthodes de calcul a ce sujet et quelques modeles
de confinement également a la fin de cette premicre partie. D’autre part, des méthodes de calcul non
linéaire et des études, portant sur le comportement des éléments en béton armé et précontraint, sont

aussi présentées dans ce chapitre.

- le chapitre 2 est consacré au développement du modele de calcul non linéaire du
comportement des poutres en béton armé et précontraint en cisaillement ainsi que le comportement

des différents matériaux est aussi développé dans ce chapitre.



- le chapitre 3 porte sur les résultats de calcul mené sur les sections et sur des éléments de
structure en béton confiné. Une suite de résultats est présentée aussi bien sur les sections sous forme
de loi de comportement reliant la contrainte a la déformation proposée comparée a celle mesurée
expérimentalement. Nous avons présenté également les résultats obtenus dans [’étude du
comportement globale des poutres en béton armé et en béton précontraint, une comparaison aux
résultats mesurés expérimentalement a été également effectuée.

- Enfin on termine par une conclusion de la présente étude.



Chapitre 1 Synthése Bibliographique

CHAPITRE I

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I-1.Premiere partie : Le confinement

I.1.1. Introduction
Le béton est un matériau dont les performances en traction sont faibles par rapport a celles
de la compression. Pour I'utilisation efficace d’un tel matériau, il a été nécessaire de le
renforcer par des aciers longitudinaux qui reprennent les efforts de traction .Ce renforcement
a permis le développement du béton armé dans le domaine de la construction. Aussi, en plus
de ces armatures longitudinales, le béton a été renforcé avec d’autres types d’armatures,

appelées ; armatures transversales ou armatures de confinement (c’est le béton confiné).

1.1.2. Principe du confinement
C’est une autre appellation du béton armé renforcé par des armatures transversales ou par

jaquette externe qui exercent des pressions latérales sur le béton. Les études récentes ont
prouvé que le comportement du béton en compression dépend de sa richesse en confinement ;
généré par une disposition adéquate des armatures transversales ou une ¢€paisseur
conséquente de la jaquette externe. Il en résulte par voie de conséquence un accroissement

important de la résistance en compression ainsi que la déformation correspondante.
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I.1.3. Types de confinement
Actuellement le confinement des sections est une méthode efficace pour augmenter la

capacité portante des sections en béton armé ou en béton de fibres ; on distingue deux types

de confinement a savoir :

1.1.3.1. Le confinement interne
Le confinement interne se fait par des cerces en aciers ou spires dans le cas des sections

circulaires et des cadres ou étriers transversales dans le cas des sections rectangulaires. Le
confinement interne du béton peut étre aussi réalisé avec des fibres de carbone ou de verre-
époxydes. Le Béton confiné ne sera pas considéré comme une structure, mais en tant que

matériau multiple (composite), qui sera défini par les propriétés globales.
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Figure I.1: béton armé confiné par cadres étriers transversaux [23-24].
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Figure 1.2: béton armé confiné par cerce ou spirale en acier [23],[24].

1.1.3.2. Le confinement externe
Les fibres composites polyméres de renforcement FRP (Fibre renforced polymer) sont

maintenant trés utilisées pour une variété d’applications. Elles sont particulierement
attrayantes pour le renforcement et la réadaptation des structures en béton. Il est prouvé
qu’elles sont souvent utilisées pour le confinement des colonnes en béton. En effet, de
nombreuses études ont clairement démontré qu’envelopper avec des feuilles de FRP des
colonnes circulaires est une technique tres efficace pour augmenter leur résistance et ductilité.

Le confinement latéral est une méthode bien connue pour augmenter la capacité des
colonnes renforcées pour porter les charges. Dés 1929, Richart et al. [1] ont prouvés qu'une
contrainte de compression latérale peut mener a un perfectionnement significatif de la
résistance a la compression du béton.

Le confinement externe peut étre fourni par divers moyens, tels que ; les vestes, les

cercles, l'emballage en acier de FRP (Fibre renforced polymer) autour de la colonne ou par
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tubes en acier (CFST : Concrete filled steel tubes); de nombreux modé¢les analytiques sont
proposés pour prédire un tel confinement.

Dans le cas du confinement externe par tube en acier, aux premicres phases du
chargement, le coefficient de Poisson du béton est inférieur a celui de l'acier, et le tube en
acier n'a aucun effet sur le noyau béton. Par conséquent, 1'expansion latérale du béton devient
graduellement plus grande que celle de 1'acier. Une pression radiale se développe a l'interface
acier le retenant ; de ce fait le noyau béton en développant une tension circulaire dans le tube.
A ce stade, le noyau béton est soumis aux contraintes triaxiales et le tube en acier aux
contraintes bi axiales, de sorte qu'il y ait un transfert de charge a partir du tube au noyau,
comme le tube ne peut pas soutenir l'effort de flexion longitudinalement en présence d'une
tension circulaire. La charge correspondant a ce mode de rupture peut étre considérablement
plus grande que la somme de celle de I'acier et du béton, mais la rupture de cisaillement peut

intervenir avant que le transfert de charge soit complet [2].

- —RC core

-~ Steel mibe
;
i

Figure 1.3: béton armé confiné par FRP et tube en acier.

1.1.4. Poteaux mixtes
I1.1.4.1. Poteaux mixtes remplis de béton [2]

Les poteaux mixtes remplis de béton ont été 1’objet de plusieurs études .Ce genre de
structure a été largement discuté par de nombreux auteurs .Y.C.Wang [3] & proposé une
méthode basée sur le code Britannique BS5950 en faisant 1’étude sur plusieurs type de
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poteaux remplis de béton. Vu la souplesse de sa méthode Y.C.Wang [3] a conclu qu’elle
prédit d’une facon claire le comportement des sections mixte et elle est semblable a celle

proposée dans I'EC4 et meilleure que celle du BS 5400.

Kefeng.T, John M.N, et Xincheng P [4] ont étudiés des colonnes tubulaires de section
circulaire remplis de béton. Les résultats expérimentaux ont montrés que le confinement du
béton par tube en acier peut de maniere significative améliorer les propriétés mécaniques de
la colonne mixte comparée a celle en béton armé. Cette amélioration était directement

proportionnelle au coefficient de confinement.

Les travaux de M. Mouli, et H. Khelafi [5],[8] basé¢ sur I’expérimental concerne les
poteaux rectangulaire en acier remplis de béton ordinaire. Les propriétés du béton de
remplissage utilisé étaient le facteur important de 1’étude. La confrontation des résultats
obtenus été satisfaisante. Il on est de méme pour les travaux de Dalin Liu [6], [9], Ehab. E,

Ben Young. D, et Dennis. L [7] qui ont pris pour leurs travaux des bétons de haute résistance.

Les poteaux mixtes de section rectangulaire et carrée avec raidisseurs ont pris également
une grande partie dans les projets de recherches avancés, dans le but de mieux prédire le
comportement de ces ¢léments sous n’importe quel type de chargement ou sollicitation [9]
Dans la pratique, des colonnes sont soumises a la compression axiale et aux moments de
flexion. Dans I’étude de telle structure non seulement les propriétés matérielles non linéaires

qui doivent étre prises en considération mais également les effets géométriques non linéaires.

1.1.4.2. Effets de chargement, et de sollicitations extérieurs [2]

Le comportement d’un poteau mixte soumis a des sollicitations externes est conditionné
par plusieurs facteurs citant : le type du poteau, son élancement, sa section droite, et le rapport
entre la longueur du poteau et les dimensions de sa section droite.

Dans la conception, le comportement interactif pour des poteaux de longueur
intermédiaire est pris en considération par une constante empirique. La prévision de tels
constants en fonction de la géométrie, les propriétés de matériaux, et les imperfections du
poteau était I'objet de recherche d’Ever .J. Barber [11]. Qui a trouvé que les sections mixtes
restent ainsi linéaires pour de grandes contraintes en tenant compte de l'interaction entre les

différents modes de voilement [11-12] et de 1’¢lancement des poteaux.

8
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Le comportement des poteaux est défini par ’approche d’EULER, si les imperfections
sont négligés, quand en augmente la longueur du poteau on risque d’avoir un probléme
d’instabilité a cause de I’augmentation de la valeur du moment fléchissant secondaire a mi-
hauteur, ce qui ameéne a la rupture du poteau par moment fléchissant, et non pas par
compression.

L’influence des charges axiales de compression sur les sections droites des poteaux courts
est moins importante comparée aux poteaux ¢lancés [13].

Actuellement, les poteaux mixtes de section circulaire sont de plus en plus employés dans
la construction des batiments modernes. L’information disponible sur les modé¢les de
comportement de ce type de structure sous les différentes conditions de chargement est
limitée. Les poteaux mixtes de section circulaire sous des charges axiales, et des charges de
flexion cycliquement croissantes ont été 1’objet de certains travaux de recherche ou plusieurs
parametres ont été inclus dans 1’étude.

Dans ’EC4, Un model mécanique a ét¢ développé sur des poteaux [14], et ce pour le

calcul du coefficient de ductilité des poteaux mixtes sous chargement cyclique.

1.1.4.3. Tube en acier [2]

La totalité des sections classiques des poteaux tubulaires remplis de béton sont produites
de I’acier de différentes nuances, et limites ¢lastiques, des aciers de haute résistance pour
améliorer le comportement des poteaux mixtes, mais dernierement on a pu développer
d’autres matériaux de construction dont 1’objectif est d’améliorer les propriétés physiques,
chimiques, ainsi que comportement mécanique des tubes produits a base de ces matériaux.

Lorsque le béton tend & prendre de l'expansion dans la direction transversale au
chargement da a l'effet de Poisson, il engendre des efforts dans l'acier qui s'oppose a cette
expansion. Le confinement qui est bénéfique pour le béton peut donc se révéler néfaste pour
la section d'acier. Dans le cadre de la plupart des projets de recherches, le niveau de
confinement que fournit la section d'acier au béton est complexe ; car il n'est pas uniforme
variant selon les directions. Il dépend également d'un ensemble de paramétres pouvant varier
selon le niveau de chargement. Il n'existe donc pas de solution simple pour évaluer ce niveau
de confinement et son influence sur le béton.

Les sections creuses circulaires fournissent une quantité significative de confinement tandis
que cet effet est négligeable dans le cas des sections rectangulaires. La force supplémentaire
se produit en raison de I'augmentation de la résistance a la compression du noyau béton qui

est retenu latéralement par le tube en acier dans le cas des sections circulaires. L’effet

9
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d'emprisonnement n'est pas présent dans les sections creuses rectangulaires remplies de béton,

excepté dans les régions de coin, ou une tension de cercle se développe sur les murs latéraux

[15-17].

I.1.5. Quelques modéles de comportement du béton confiné en élasticité non linéaire
1.1.5.1. Modéle de Richart

Professeur Rechart, F.E. de 1'Université de I'lllinois a Urbana-Champaign est un pionnier dans
la recherche du béton confiné [1]. Dans ses premiers travaux sur l'effet de confinement
transversal sur le comportement du béton en compression [1928,1929], Richart a découvert
que la résistance du béton a confinement actif par pression latéral hydrostatique était
approximativement la méme que pour le béton avec une pression de confinement passive par
spirales en acier circulaires rapprochées provoquant une pression latérale équivalente. La
force et la déformation longitudinale correspondante a la résistance du béton confinée par une

pression de fluide hydrostatique active peuvent étre représentées par les relations simples:

Jee = oy ki1, (1.1
/i

Eee =Eco| 1 THhy 7 (1.2)
fCO

!

Ou: f. et g sont la résistance du béton confiné et la déformation correspondante,
respectivement. fco et g, sont la résistance du béton non confiné et la déformation
correspondante. f} est la pression latérale de confinement. k; et k, sont des coefficients. Basé
sur les résultats des essais, Richart et al. [1], ont trouvé que les valeurs moyennes des

coefficients k; et k, sont égales a k; = 4.1 et k, = 5k;.

1.1.5.2. Mode¢le d’Hognestad
Le mode¢le d’Hognestad, (1951), [18] permet de reproduire I’adoucissement apres fissuration,

le comportement unilatéral du béton (fermeture des fissures) ainsi que 1’adoucissement apres
avoir atteint la résistance en compression et la prise en compte du confinement sur cet
adoucissement et la résistance en compression. Deux fonctionnements d’ouverture et

fermeture de fissures sont possibles, (Figure 1.5).
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Contromnte o (AP
F.o &

L 3

s fermeton &

Figure 1.4 : Courbe contrainte-déformation du modéle Hognestad [18].

Sous chargement monotone, la loi est du type parabole puis linéaire avec adoucissement. Un
plateau avec une contrainte résiduelle non nulle peut-&tre défini aprés 1’adoucissement. En

utilisant les conventions du signe (déformation positive en compression) :

o) g &
Pour 0<e<e&y = 2 -
ccCo ECO ECO
(o}
Pour &9<¢& =1+ Z.[8 — 8c0]
OcCo
Avec:
_ 2 O ¢co . . .
-&c0 = > et de plus 1l faut prendre la contrainte résiduelle ;

- o pt =20% de la contrainte maximale ;

- (&0, oc0) Sont les coordonnées du pic de la courbe de compression ;
- Z : pente apres le pic ;

- o p t: contrainte résiduelle.
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1.1.5.3. Mod¢le Bousalem et al .[19]
Xn

o, =—" (Partie ascendante)
n—1+x"

o, =f.—E, (8C — €00 ) 2031, (Partie descendante)

_ Axfa
kex p, x

vh

f | Bdlon
! confing

Mcton non
colnting

Figure 1.5: Courbe contrainte-déformation du modele Bousalem et al [19].

1.1.5.4. Mod¢le d’Ahmad et Shah
S.H. Ahmad et S.P. Shah [20-21] ont proposé leur modele pour prédire la courbe contrainte-

déformation du béton confiné basé sur les propriétés des spirales de renforcement et la
relation constitutive du béton ordinaire.

Pour les essais de pression de confinement actifs, des échantillons de béton sont soumis a une
augmentation de la contrainte axiale tandis que la pression de confinement latéral est
maintenue constante. Dans le mode¢le de Shah, pour un béton soumis a un état général de

compression triaxiale, la relation contrainte- déformation est :

Ax+( 1)
( —2)x +Dx

Ou : y=f1/fec et x;=&/&,,

f1=la plus grande contrainte principale de compression,
/» = le plus grande résistance principale a la compression,

& = la déformation dans la i™ direction principale (i = 1, 2 ou3),
gip = la déformation au pic dans le ™ direction,

A; = E;/ Ej, E; est la pente initiale de la courbe contrainte-déformation;

12
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Ei, = f,/&pp. D; est le parametre qui régit la partie descendante de la courbe contrainte-
déformation.
La résistance a la compression f, a été déterminée par un critére de résistance basé sur une

théorie octaédrique.

T T
_oct _ ().2261 +0.7360 —2¢L.
[0} [0

L’équation équivalente est:

'

fcc :fco :4'255fl

I.1.5.5. Modéele de Toutanji
Un modele d’Ahmad et Shah modifié a été proposé par Toutanji (1998) [22].
_ Ae
1+ Be +Ce2

0.84
! ' 2chom
fCC = fc 1+ 22 T

Ou : f.om est la résistance a la traction du composite confiné.
Sur la base des résultats des tests, la relation modifiée de Rishart a été utilisé dans Modéle de

Toutanji.

'

S
& =& 1+(5378 +2.6) =€ 1
cc co /

/e

1.1.5.6. Modéle Mander et al.
Mander et al. [23-24] a mis au point un modele général pour le béton confiné par divers type

de renforcement transversaux. Ce modele a ¢été largement utilisé dans l'analyse du
renforcement des colonnes en béton (Xiao, Priestley et Seible, 1993,1994). Dans ce modgle,
l'application de la charge peut étre soit statique ou, dynamique et appliquée de fagon
monotone ou par des cycles de charge. Le renforcement transversal peut étre également de

configuration multiples, par exemple, circulaire ou en spirale, et des cerceaux rectangulaires
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avec ou sans traverses. La résistance a la compression du béton confiné peut étre estimée par

I'équation suivante:

fcc :f;o _1,2544‘2,254 l+ 7’94fl _Zf[
ch ch

La relation unique contrainte déformation proposée par Mander et al. est :

_ fexn
“ n—1+x"
Avec :
X = be
B E
& _ c
<0 r _E - E , EC 25,000 fco et Esec = fL
c sec gCC
Eer =Eup X 1+5(&—1j
Jeo
4 ConfFfred | Firsr
s : ] concreie
m\ f":‘__-— — — . . ff'ﬂfruf
& S =
T IS Y "
= feo "“-_.._.r it.l'.ﬂv4:--:.-\rf.IJIF.:;:{r;ﬁ.-.-:-'X
L el g
: T
4 N\
(=]
O

¢ . Cover cancrehe
ZaV A NSNS
E} Erolbco Esp e

Compriessive Strain, &
Figure 1.6: Courbe contrainte-déformation du mode¢le Mander et al.

1.1.5.7. Modgele Saatcioglu et al. [25]

1
0,.=fu [Zx —(x)* ](1+2K) (Partie ascendante)

o.=f.-Z (e, —5,)202f, (Partie descendante)
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7 - 0.15x 1.

(885 - gccO)

1.1.5.8. Modéle Hoshikuma et al. [26]

o,.=E.¢, {1 - %x”"l} (Partie ascendante)

c.=f..—E. (gc - &, ) 2051, (Partie descendante)
_11.2x 13

o L X J i

Ou:
gc

X =
€eco

Avec :

& : déformation du béton confiné

g0 - la déformation correspondante a la contrainte f.. du béton confiné

1.1.5.9. Modé¢le de Fardis et Khalili
Fardis et Khalili (1981) [27] ont étudié le comportement du béton enrobé de fibre de verre. La

résistance a la rupture et la contrainte ultime de béton confiné par fibres de verre sont
augmenté de maniere significative avec le nombre de couches. Un mode¢le de béton confiné a

¢été propose (1982)

' ' f t
£ = | 1+4.1) =com_
cc (4 !

df,

E. t
Eop = 0.002 +0.01] —<om_
dfc

Ou E.,,, est le module d'élasticité du confinement dans la direction transversale.
Ce modele de contrainte-déformation a été proposé sur la base du modéle de Richart et al.

(1928,1929).
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1.1.5.10. Modé¢le de Karbhari
Karbhari et al. [28] ont suggéré 1'équation suivante pour prédire la contrainte ultime et la

déformation ultime des cylindres composite en béton enveloppés sous une compression

uniforme.

0.87

2,
&, =0.002 +0.01) —<7
df.,

Cette loi contrainte-déformation a également été proposée sur la base du modéle proposé par
Richart et al. (1928,1929). Ce modele ne comprend pas le comportement contrainte-

déformation bilinéaire du béton confiné par FRP.

1.1.5.11. Modéle de Mirmiran
Mirmiran et al. [29] ont développé un modele pour le béton confiné avec des fibres

composites. Dans ce modele, la relation a quatre parameétres de Richard et Abbott (1975) a été

utilisée:

B, -Ey

(£,

90

I +E25‘

)
[

1
n

1+

Cependant, dans ce modele E; et E, ont été¢ déterminés directement par des résultats

expérimentaux. Ils n’ont pas de signification physique claire.

E.t,
0.2
E, =245.611 +1.3456#[MPa]

o =0.872f,+0371f +6.258 [MPa]
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1.1.5.12. Modé¢le de Xiao et Wu
Xiao et Wu [30] ont étudié le comportement du béton confiné avec matériaux composites

avancés. IIs ont dérivé les expressions de E; et E; puis ils ont établi leur sens physique dans

le modéele proposé.

'2 1.4
|l 1 \l f 1 1
_ _ c _ _
Joo =Stk =1, +]41-045 s /i £,=&,,"VE.,
J
v 0.9
V' =10 —fco E =kC V' E2 =kC .
1~ J

1.1.5.13. Modéle de Harmon
Harmon et al. (1998) [31] ont développé un modele pour le béton confiné avec FRP sur la

base du concept de propagation de la fissure dans le béton.

Pour prédire la déformation radiale, Harmon a proposé le concept de frottement interne. Deux
modeles ont été proposés par Harmon et al (1998) basés sur le frottement interne dans le
béton confiné. Ce modele suppose que la déformation du béton est composée de trois parties.

&= k+8

£ . +e& )
elastic crac void

OU Eelastics Ecrack €t Evoid sont la déformation élastique, la déformation due aux fissures, et la

déformation du au vide respectivement.

1.1.5.14. Modé¢le Fujikake
Sur la base du modéle de comportement orthotrope de Darwin, Fujikake et al (2004) [32] ont

propos¢ un modele analytique pour prédire le comportement du béton confiné avec FRP sous
charge de compression axiale.

Un modele constitutif pour le béton brut a ét¢ formulé a base des résultats expérimentaux de
compression triaxiale du béton.

La jaquette FRP a ¢été supposée comme un matériau ¢lastique linéaire. Le modele de
comportement orthotrope est décrit dans la direction des contraintes principales, lorsque les

axes orthotropes coincident avec les axes principaux:
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dop| | E b-vyvsn)  E (Vt2+V13 35 1%13”12 23)) de)
do, |= 4 Eylo1 +Vosvay 6 V13V31 (23”21 lf de,
doy Eslvyy+vapvar) Ezlgp +vapv 12 Esll=vipvay) |\ de3

Ou:
¢=1-Vi3V31 =Vo3V30 ~V12V21 ~V21v13V31 ~V12V23V31

Dans laquelle :

do; (1= 1,2,3) = incrément de contrainte principale dans la direction i;

dei(1=1,2,3)= Incrément de déformation principale dans la direction 1i;

Ei (i=1,2,3) = module sécant total de ¢lasticité dans la direction i d'orthotropie ;

vij (1, j = 1,2,3) = coefficient d'anisotropie transversale de déformation dans la direction i
causée par la contrainte dans la direction j. le modele peut étre écrit sous une forme simple tel

que:

{dal.}: [D]{d‘gi}
Ou [D] = matrice de rigidité.
La relation équivalente de contrainte-déformation uni-axiale est donnée comme suit :
AX; +(B-1)X}

o, = 50 (i=1,2,3)
1+(A4- 2)X +BX

Ou
- A, B = constantes; Xi = déformations uni-axiales équivalentes normalisées;
- 0, = contrainte ultime correspondante a I’état actuel.
- Les constantes A et B et Xi sont définis par les équations suivantes:
4 Ee »
GP
_ 1 2 2
B—zi A-D)af+A4°(1-a)+a(a-1)p B>1-4
a”pd-p)
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Avec :

a=E, E,B=045f /o, X, ==

B=—"— (5m>5p)

Ou:

m=1.04+2.0 i
100

1.1.5.15. Modéle de Beque
Beque et al. (2003) [33] ont proposé¢ un modele basé sur le modele Octaédral de Gerstle

(1981) avec quelques modifications. Les modules de cisaillement et élastiques sont pris
comme fonctions scalaires des invariants. Ainsi, 1'état des contraintes peut étre défini par les
deux contraintes Octaédrales, la contrainte normale Octaédrale et oy et la contrainte de

cisaillement Octaédriale t:

Om = ngkk

S..=2G.e..
ij s~ i

Avec :
Om = O kk / 3 = op est la contrainte normale moyenne et Ks et Gs sont appelés le module
sécant module de cisaillement sécant, respectivement.les expressions de Es et vs peuvent

étre obtenus par Ks et Gs

(o} E
K =_oct _ S
s —
3goct 3(1 ZVS)
T E
G =_oct _ N
s
Y et 2(1+vS)
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Ce modele dépend essentiellement du module Ks et du module de cisaillement Gs.

Modifications faite par rapport aux modeles originaux de Gerstle.

I.1.6. Discussion
La plupart des modéles proposés sont composés de deux phases (partie ascendante et partie

descendante) excepté certains modeles [20-24], [29] qui proposent une seule relation.

La majorité de ces modeles sont développées sur la base des données expérimentales et

contiennent des parameétres donnés par des essais expérimentaux.
Les différentes confrontations effectuées par ces auteurs montrent clairement :

- Deux relations (ascendante puis descendante) ne suffisent pas a elles seules de représenter

correctement le comportement d’une section confinée.

- La relation unique proposée par Mander et al. [23-24] est aussi limitative, 1’expression

mathématique n’est pas assez souple pour tenir compte de 1’exactitude des parametres.

- Le confinement est introduit par un coefficient de confinement effectif, le pourcentage
d’armatures transversales et la limite ¢élastique de I’acier dans le cas de confinement par

armature transversales et des propriétés de la jaquette dans le cas de confinement externe.

- Le domaine d’application de ces modeles se limite a des pourcentages de confinement allant
de 20 a 25 %o, on observe en effet un écart trés important (dans la branche poste pic) entre

I’expérimental et le calcul pour des pourcentages inférieurs a 20 %eo.

- Pour tous ces mode¢les, la partie ascendante est plus au moins représentative, par contre, la

partie descendante apres le pic de déformation, s’éloigne des résultats expérimentaux.

1.1.7. Modéle proposé par Bouafia.Y, Iddir. A et Kachi. M.S
Le modele de confinement proposé¢ par Bouafia,Y., Iddir, A. et Kachi, M.S. [34-37] est

développé suite a une analyse rigoureuse des modeles analytiques existants et une exploitation
des données expérimentales. La courbe définissant la relation contrainte —déformation du
béton confiné est définit par les trois relations suivantes :

La premicre partie est une courbe ascendante non linéaire, la loi de Sargin [38] a été¢ modifi¢e

pour tenir compte du confinement :
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Occ A

0.65/,¢

»
>

865 gccu
Figure 1.7: Loi de comportement réel du béton en compression propose¢ par

Bouafia, Y. Iddir,A. et Kachi, M.S. [34]

La premiere partie est une courbe ascendante non linéaire est régie par la loi de Sargin
modifiée :

2
k xg:c-i-(k' —l)x;:c
—_ c C .
. =f,x% 5 Pour: 0 <e.< e.p

1+(kc—2)><§c+k;><:€c
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Suivie d’une partie descendante linéaire apres le pic (poste pic), la relation est décrite par :

o,=f.—E, (ec - gcco) Pour : g0 < &.< &45
Avec:
2
_ 6% £
N

kex p,x f,

0.35x £,
865 = + cc
E

Et la troisieme partie est un palier lin€aire, la relation contrainte —déformation est donnée par :

o.=0,65f. Pour : Pour : g5 < . < &een
Eron = 0.4xi +¢,, =0.0035+ O.4xi
c0 c0

L’avantage de ce modele est la proposition de trois relations qui dépendent de plusieurs
parametres et permet ainsi de mieux approcher le comportement post- pic et de tenir compte

d’une plus large bande de pourcentage d’aciers.

I-2. Deuxiéme partie : Méthodes de calcul non linéaire

1.2.1. Introduction
Plusieurs logiciels de calcul ont été développés pour étudier le comportement des
structures dans le domaine non linéaire. Certains utilisent la formulation par éléments finis,

d’autres utilisent des approches plus simples. Cependant, dans tous les cas, le domaine

d’étude reste la flexion plane.
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1.2.2. Proposition de VIRLOGEUX et M’RAD
Plusieurs publications de M. VIRLOGEUX [39-46] font état d’analyses théoriques sur

le comportement des poutres a précontrainte extérieure. Certaines de celles-ci ont servi de
base a I’é¢tude numérique, développée par M’RAD [47], sur le comportement des poutres a
précontrainte partiellement ou totalement extérieure au béton, de sections droites
symétriques par rapport au plan moyen de la structure et chargées dans leur plan en

admettant les hypothéses suivantes :
- conservation de la planéité des sections,

- principe de fissuration : répartie pour les poutres monolithes, et concentrée pour

les poutres a voussoirs,
- absence de glissement entre les différents matériaux composant la section.

Le principe du calcul utilisé est celui pas a pas, du fait du caractére non linéaire du
probléme. Les valeurs initiales sont celle obtenues a 1’état a vide, les étapes du calcul

itératif sont les suivantes :
- calcul de I’allongement initial des différents cables de précontrainte,

- calcul des déformations (g, ,), sous I’effet des charges extérieures, de la section,

sans considérer la surtension des cables,
- premicre évaluation de la surtension des cébles,

- recalcule des déformations (g,,¢,) de la section jusqu’a I’équilibre de la section.

Dans le cas des poutres a voussoirs, le processus est modifi¢ de fagon a tenir compte

de la concentration des déformations dans les joints.

La formulation des efforts intérieurs est donnée par :

Nint (¢, 9,) = [[o(e,)dydz + Y o(ey) A,
A =1

Mint (¢, 9,) = [[ o (&,)ydydz+ Y o (e,) v A,
A =
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Avec: &= &1 @y

La résolution du probléme consiste a déterminer 1’accroissement des déformations en
fonction des efforts extérieurs (Next, Mext), qui sont les sollicitations dues aux charges

extérieures appliquées.

En linéarisant les fonctions des efforts intérieurs au voisinage du point (&g , ¢,), dans
I’espace vectoriel des déformations et en supposant que les efforts au point (g, ,¢,) sont
connus. Les efforts au point (&g i+1 ¢, i+1) doivent étre égaux aux efforts extérieurs (Next,

Mext), I’estimation d’ordre i+1 des déformations est alors donnée par :

ANint ANint |

Eqin Egi og op Nint - Next
= _|_ {é ‘Z
®, i 0, JMint  JMint Mint - Mext

Le calcul des tensions des cables se fait par itérations successives a partir des

estimations successives des déformations des sections.

Le mode¢le de calcul est appliqué aux poutres isostatiques a précontrainte extérieure.

Pour celle-ci les cas suivants sont étudiés :
- cables extérieur maintenus transversalement sans frottement,
- cable extérieur libre,
- cable dévié.

Ce modele tient compte uniquement du cas du glissement isolé des cables sur
déviateur, il utilise alors un processus itératif correcteur pour déterminer la surtension des
cables extérieurs, ce qui peut poser certains problémes d’ordre numérique (probléme de
convergence). Pour palier a cette difficult¢ M’RAD [47] a proposé de ralentir le calcul

itératif, de telle fagon a n’ajouter qu’une partie de la surtension calculée a la tension du

cable obtenue dans I’itération précédente.

En ce qui concerne les poutres a voussoir, le modele de fissuration concentré est
appliqué, car la poutre se déforme par I’ouverture des joints et non par une fissuration

régulierement répartie.
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Pour trouver une relation qui lie I’ouverture de la fissure a la déformation de la
structure dans la zone du joint ouvert, le modele introduit des sections de calcul
intermédiaires de part et d’autre du joint fissuré, définies par I’angle de diffusion de la

compression.

La variation de la déformation est alors linéaire entres les sections intermédiaires et

celle du joint.

La surtension est corrigée par un terme qui tient compte de la valeur moyenne des

tensions dans les sections intermédiaires et celle du joint.

1.2.3. Proposition de MULLER J [48]
Le logiciel DFLECT a été développé par le bureau Jean Muller International Inc [48],

il permet d’analyser le comportement des poutres isostatiques et hyperstatiques a
précontrainte extérieure. Dans le cas des ponts a voussoirs, 1’accroissement des charges au-
dela de celle de service, ne produit de fissures en dehors de I’ouverture des joints : cela est

vrai dans le cas de joints secs, mais il ne 1’est pas pour les joints a résine chimique.

Le programme tient compte du changement de rigidit¢ d’un segment a un autre en
utilisant la relation moment courbure, construite par la méthode des ¢éléments finis pour

chaque segment. L’ensemble de I’analyse est basé sur les hypothéses suivantes :
- la distribution de la contrainte est élastique linéaire dans chaque segment,
- conservation de la planéité de la section du joint,
- le béton en traction entre deux joints successif reste intégre (pas de fissuration),
- le comportement des aciers de précontrainte est ¢lastique non linéaire.

Le programme tient compte ¢galement du tracé, des déviateurs et de 1’adhérence des

cables aux déviateurs.

La relation moment-courbure pour les segments est obtenue par la méthode des
¢léments finis en supposant que le comportement des matériaux est ¢lastique linéaire. Ce ci
est dii au fait qu’il n y a pas de contrainte limite de fissuration du béton en compression
[49]. La relation moment-courbure est élargie méme aux trés grandes valeurs. En effet, a la
rupture la courbure de la section est de ’ordre de 450 fois plus grande que celle

correspondant a la méme section complétement comprimée. Cela peut s’expliquer par le
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fait que le programme DEFLECT ne tient pas compte de la plastification du béton a la

rupture.

La validation du logiciel DEFLECT est faite par la comparaison des résultats obtenus
des essais du CEBTP et du CTL. Pour le premier cas, un essai du CEBTP est modélisé
deux fois avec les mémes caractéristiques géométriques, les mémes matériaux et le méme
tracé des cables. Dans le premier cas les cables sont considérés comme extérieurs au béton
et dans le second ils sont considérés comme intérieurs au béton et adhérant sur toute la

longueur de la poutre.

La différence entre les trois cas (CEBTP et les deux modélisations) est insignifiante

pour tous les stades de chargement jusqu’a la charge ultime, figure (1.9)
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Figure 1. 8 : courbe Charge — fleche obtenue par DEFLECT sur 1’essai du CEBTP [49]

Cependant on peut noter que le comportement de la poutre pour les deux cas de
modélisation (précontrainte intérieure et précontrainte extérieure) présente une trés petite
différence pour tous les stades de chargement, alors que les résultats expérimentaux
obtenus au CEBTP montrent, cependant, que les rotations sont concentrées dans les joints
ou se produit la rupture par écrasement du béton dans le cas des poutres a précontrainte
extérieure, de plus DEFLECT ne tient également pas compte de la plastification du béton a
la rupture, mais il admet un comportement ¢élastique linéaire du béton sans limitation de la

contrainte ou de la déformation.
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1.2.4. Proposition de Martins
MARTINS [50] a développé un logiciel de calcul permettant d’analyser le

comportement des poutres isostatiques, a voussoirs ou coulées sur place, en béton armé ou
précontraint par des cables extérieurs au béton ou par un céblage mixte, soumises a un
chargement symétrique. Le tracé du cablage extérieur est limité au cas d’un tracé

symétrique.

Dans son travail Martins utilise 1’approche classique de 1’¢lasticité non linéaire pour
résoudre le cas des poutres coulées en place. Pour les poutres a voussoirs, il utilise, pour
tenir compte des voussoirs, l'approche développé par GURIANI [51] pour la distribution

de la déformation du béton dans un élément fissuré.

Ainsi, pour le cas des poutres coulées en place, Martins admet les hypothéses

suivantes :

- les déplacements sont petits et donc la relation moment courbure est donnée par

d’v(x) _ M (x)
dxz E I(X)

- les sections restent planes apres déformation, I’hypothése de BERNOULLI-
NAVIER reste valable dans tout le domaine de travail,

- ’adhérence acier béton est parfaite jusqu’a rupture,

- les lois de comportement des matériaux sont celle de la sollicitation unidirectionnelle,

- le chargement est quasi statique, monotone et croissant,

- les effets différés sont négligés,

- on tient compte de la contribution du béton tendu entre les fissures.

Le systéme d’équations a résoudre dans la recherche de I’équilibre d’une section

transversale sollicitée par les efforts (Next,Mext) est le suivant :
ONint  ANint |'
Egin | _ JEai| | é’eg o”go'z Nint - Next
®, i 0, JMint  JMint Mint - Mext

oe op

g

z

Nint et Mint étant les efforts résistants correspondant a un état de déformation (g, , ¢,)

donné par :
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Nint (¢, 9,) = [[o(¢,)dydz + ia(gsj) A,

A =
Mint (¢, 9,) = [[o(e,)ydydz + Y o(ey) y A,
A =1

Avec &= &t @y

€& = &1 P2 Yj

&p ¢tant la déformation dans le béton au niveau du point d’ordonnée y et & la déformation

de I’acier d’ordonnée y;.

La section est discrétisée en m fibres de béton et le systéme d’équations est résolu par

la méthode de NEWTON-RAPHSON.

Dans le cas des poutres a voussoir cette approche est modifiée pour tenir compte des
voussoirs. Une formulation plus générale est alors développée pour étudier les poutres a
voussoirs a précontrainte extérieure en tenant compte de la dégradation de 1’adhérence
acier-béton apres ouverture des fissures (joints). Cette formulation peut étre appliquée aux
poutres monolithes présentant un schéma de fissuration non régulier. Elle est basée sur la
méthode moment-courbure ainsi que sur le modele de GURIANI [51] pour la distribution

de la déformation du béton dans un élément fissuré.

Cette approche admet qu’une section fissurée (ou de joint) se déforme apres ouverture
de la fissure (joint) en tournant autour de 1’axe de déplacement nul (u. =0 ) par rapport a la
section médiane entre deux fissures (joints) successives. Elle est basée sur les hypothéses

suivantes :

- Une section fissurée se déforme apreés ouverture de la fissure en tournant autour de
I’axe de déplacement nul (u. =0 ) par rapport a la section médiane entre deux fissures

consécutives, figure(1.10).
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Figure 1.9: L’équilibre d’un voussoir.

- la section reste plane, au moins dans la partie du béton comprimé apres

fissuration,
- le moment fléchissant est constant le long d’un voussoir,
- les effets de I’effort tranchant sont négligés,

- ’aire des diagrammes des déformations de compression dans les sections médiane

et de fissure ou joint sont égales,

- la déformation du béton sur la fibre la plus comprimée évolue selon une loi

parabolique entre la section de fissure ou joint et celle & mi-voussoir,

- la distribution des déformations de compression dans la section du joint est

linéaire ainsi que celle dans la section a mi-voussoir.

Une modification a été introduite dans la formulation classique de 1’¢lasticité non

linéaire, pour tenir compte, du comportement d’un voussoir. Cette modification porte sur la

relation liant les variables classiques (g, , @,) aux variables 0 = Li et f(y) de la
v

29



Chapitre 1 Synthése Bibliographique

formulation du comportement d’un voussoir, ou 0 est la rotation de la section j du joint par
rapport a la section médiane du voussoir, rapportée a I’unité de longueur du voussoir Lv, et
ou f(y) une fonction permettant d’obtenir la déformation des fibres de béton dans la section

du joint (fissure).

La détermination de I’ouverture des fissures (joint) n’est pas simple, les valeurs

calculées par MARTINS sont des valeurs moyennes probables.

En effet, le modéle tient compte de la dégradation de I’adhérence entre ’acier et le
béton, par une loi polygonale d’adhérence - glissement des cables, proposée par Martins

comme résultat de 1’analyse d’essais rapportés dans la littérature technique.

1.2.5. Proposition de Kachi
La méthode de calcul présentée par Kachi [52] a pour objectif I’introduction de la

précontrainte extérieure en tenant compte des différentes dispositions des cables au droit des
déviateurs (cables adhérant et n’adhérant pas aux déviateurs), ainsi que ’effet de 1’effort
tranchant dans le domaine élastique non linéaire dans un logiciel de calcul des poutres
hyperstatiques développé a partir des travaux de Nait Rabah[53] et de Garcia [54] au CEBTP.

L’effet de I’effort tranchant dans le domaine non linéaire est introduit dans le modele
de calcul par une estimation du module de cisaillement réel d’une section de poutre par la
méthode présentée et par son introduction dans la matrice de rigidité corde de la section.

La méthode de calcul a pour objectif la simulation du comportement jusqu’a rupture
de poutres hyperstatiques en béton armé, béton précontraint (par des cables intérieurs ou
extérieurs au béton). Elle tient compte de trois types de non linéarités :

- celles résultant des lois de comportement intrinséques des matériaux. Ces non-
linéarités conduisent a des relations non-linéaires entres les sollicitations et
déformations ;

- les non-linéarités géométriques dues au comportement d’ensemble de la structure.
Il est indispensable de tenir compte de ce type de non-linéarités dans 1’analyse
structurale des systémes ou les effets du second ordre ou bien la stabilité¢ des
¢léments ou de I’ensemble du systéme sont trés importants ;

- celles résultant du glissement des cables extérieurs sur les déviateurs provoquant la

modification dans les surtensions et des déformations dans 1’ensemble de la structure.
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1.2.5.1 Domaine d’application et hypothéses générales

La structure étudiée par Kachi, MS. [52], Kachi, MS., Bouafia, Y., Fouré, B., Muller,
P. [55-60] est modélisée en une ossature constituée par deux types d’éléments : un élément
poutre et un ¢lément cable li¢ aux éléments poutre par des €léments rigides, qui font dans leur
ensemble 1’objet d’une analyse non linéaire.

La procédure de calcul est basée sur la méthode des déplacements pour résoudre
I’équation d’équilibre de la structure qui lie les accroissements des déplacements aux
accroissements de sollicitation de charges extérieures et a 1’action éventuelle de la
précontrainte, par des cables intérieurs a la mise en tension.

La structure étudiée est considérée comme soumise a un systetme de charges
instantané. Les charges appliquées sont supposées concentrées aux nceuds de la structure.

Le systeme de chargement considéré comporte :

- des charges Qo et Qoe¢ fixes, appliquées avant et apres précontrainte
- des charges o Qv variables, d’intensité proportionnelle & un parameétrea.

L’analyse de la structure est effectuée pas a pas pour des valeurs croissantes de o
La précontrainte intérieure au béton est étudié¢e par une méthode basée sur la formulation de
Nait Rabah [53].

L’analyse de 1’état des déformations d’un élément est effectuée dans un repere
intrinséque li¢ a la position déformée de cet €lément. Dans cette analyse les hypothéses faites
sont les suivantes :

- Danalyse est effectuée en élasticité non linéaire ;

- les déformations sont petites ;

- les déplacements sont petits ;

- la longueur des éléments est faible et donc la non linéarité géométrique attachée a

la déformation de 1’¢lément est négligeable ;

- les déformations des nceuds situés a la jonction de plusieurs ¢léments sont

négligeables ;

- le glissement des cables extérieurs est nul.

Les caractéristiques de déformabilit¢ d’un élément sont obtenues en étudiant le

comportement mécanique d’une ou plusieurs sections droites de cet ¢lément.
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L’analyse non linéaire concerne aussi bien les sollicitations dues a I’effort normal et au
moment fléchissant que celle due a ’effort tranchant. Les effets différés et a longue durée

ne sont pas pris en compte.

1.2.5.2. Etude de I’équilibre d’une poutre en élasticité non linéaire
En ¢lasticité non linéaire, I’étude de 1’équilibre d’une poutre en béton armé et précontraint

passe par la résolution d’un systéme d’équations de la forme :

[AP] = [K]. [AU]

Ou [AP] est le vecteur représentant I’accroissement du chargement appliqué a la poutre, [AU]
est le vecteur représentant I’accroissement des déplacements des nceuds de la poutre et [K]
représente la matrice de rigidité globale de la poutre, qui est construite a partir des matrices de

rigidité des sections [Ks].

L’expression de cette matrice adoptée par les auteurs Kachi, MS. [52], Kachi, MS.,
Bouafia, Y., Four¢, B., Muller, P. [55-60] pour tenir compte de I’effort tranchant. En

¢lasticité non linéaire, pour une poutre en béton armé, est :

AN AN
_ | Adu Adw
[KS]_ AM  AM 0
Adu Adw

AV
0 0 =
A'Ymoy

Ou AN est ’accroissement de 1’effort normal de la section, AM est 1’accroissement du
moment fléchissant de la section, Adu est I’accroissement de la déformation au niveau centre
de gravité¢ de la section et AOw est I’accroissement de la rotation différentielle (courbure) de

la section.

Ces déformations répondent a I’hypothése de planéité des sections (Navier-Bernoulli) ; la

déformation longitudinale &y est une fonction linéaire de ’abscisse transversale y :

& (y)= du+ow.y
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AV est ’accroissement de I’effort tranchant de la section et Aymqy est I’accroissement de la

distorsion moyenne de la section.

L’expression adoptée ci-dessus pour [Ks] est déja une simplification. En effet, les termes
de couplage entre AN et Adw, et entre AM et Adu, sont incontournables dans 1’analyse de
flexion composée, mais les auteurs ont supposé que les termes de couplage entre AN et Aymgy
(ou AV et Adu), et entre AM et Aymoy (0u AV et Adw), étaient négligeables. Le couplage entre
les déformations dues a V et celles dues a (N, M) évoqué dans I’introduction va se trouver

dans la dépendance de Aynoy avec les contraintes et déformations dues a N et M.

Pour les poutres en béton précontraint, la matrice [Ks] est complétée par des termes dus a
I’effet de la précontrainte, dans 1’équilibre de flexion composée et dans 1I’équilibre d’une
partie de I’effort tranchant par la composante transversale de I’effort des cables inclinés —

Nait-Rabah (1990) [53].

1.3.Conclusion

Le développement des calculs aux états limites impose 1’¢laboration de méthodes de calcul
tenant compte du comportement non linéaire des matériaux .Le développement parallele de
I’outil informatique permet de mettre au point des méthodes numériques assez complexes
pour mieux caractériser le comportement des sections particulierement en béton confiné.
Cette synthese sur les modeles de confinement et le calcul non lin€aire des structures nous
permet de mieux appréhender son application aux cas des structures de sections circulaires.
Vu la complexité des modeles existants et la difficulté de maitriser certain de leur paramétres,
nous sommes amenés a proposer un modele simple dont les parameétres sont facilement
maitrisable.

Le confinement est introduit par un coefficient de confinement effectif, le pourcentage
d’armatures transversales et la limite ¢élastique de 1’acier ainsi que 1’épaisseur des tubes en

acier dans le cas des poteaux mixtes.
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CHAPITRE II

MODELISATION AVEC PRISE EN
COMPTE DU CONFINEMENT

I1.1 Introduction
La méthode de calcul qu’on présente a pour objectif I’introduction du confinement en

tenant compte des différentes dispositions des armatures transversales ou des tubes, ainsi que
I’effet de 1’effort tranchant dans le domaine ¢lastique non linéaire dans un logiciel de calcul
des poutres hyperstatiques développé a I’université de Tizi-Ouzou Kachi [52], Kachi, Four¢,
Bouafia, Muller [52-60]. Le confinement est introduit par une loi de comportement proposée
par Bouafia, Y. et Iddir, A. et Kachi, M.S. [34-37] qui permet de mieux simuler le
comportement des sections en béton armé confiné.

Certains problémes spécifiques, tels que les effets du second ordre, sont pris en
compte dans la formulation du systeme d’équations d’équilibre de la structure.

L’effet de I’effort tranchant dans le domaine non linéaire est introduit dans le modele
de calcul par une estimation du module de cisaillement réel d’une section de poutre par la
méthode développée par Kachi et al. [52], [55-60] et par son introduction dans la matrice de
rigidité corde de la section.

La méthode de calcul a pour objectif la simulation du comportement jusqu’a rupture
de poutres hyperstatiques en béton armé avec prise en compte du confinement, Elle tient
compte de deux types de non linéarités :

- celles résultant des lois de comportement intrins€ques des matériaux. Ces non-

linéarités conduisent a des relations non-linéaires entres les sollicitations et

déformations.
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- les non-linéarités géométriques dues au comportement d’ensemble de la structure.
Il est indispensable de tenir compte de ce type de non-linéarités dans 1’analyse
structurale des systémes ou les effets du second ordre ou bien la stabilité¢ des

¢léments ou de I’ensemble du systéme sont trés importants.

I1.2 Domaine d’application et hypothéses générales

La structure étudiée est modélisée en une ossature constituée par deux types
d’¢léments : un élément poutre et un élément cable 1i¢ aux éléments poutre par des éléments
rigides, qui font dans leur ensemble 1’objet d’une analyse non linéaire.

La procédure de calcul est basée sur la méthode des déplacements pour résoudre
I’équation d’équilibre de la structure qui lie les accroissements des déplacements aux
accroissements de sollicitation de charges extérieures et a [’action éventuelle de la
précontrainte, par des cables intérieurs a la mise en tension.

La structure étudiée est considérée comme soumise a un systeme de charges
instantané. Les charges appliquées sont supposées concentrées aux nceuds de la structure.

Le systéme de chargement considéré comporte :

- des charges Qo et Qoe fixes, appliquées avant et apres précontrainte
- des charges a Qv variables, d’intensité proportionnelle a un parametrea.

L’analyse de la structure est effectuée pas a pas pour des valeurs croissantes de o
La précontrainte intérieure au béton est étudiée par une méthode basée sur la formulation de
Nait Rabah [53].

L’analyse de I’état des déformations d’un élément est effectuée dans un repere
intrinséque lié a la position déformée de cet €lément. Dans cette analyse les hypothéses faites
sont les suivantes :

- D’analyse est effectuée en ¢€lasticité non linéaire ;

- les déformations sont petites ;

- les déplacements sont petits ;

- la longueur des ¢léments est faible et donc la non linéarité géométrique attachée a

la déformation de 1’¢lément est négligeable ;

- les déformations des nceuds situés a la jonction de plusieurs éléments sont

négligeables ;
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Les caractéristiques de déformabilité d’un ¢élément sont obtenues en étudiant le

comportement mécanique d’une ou plusieurs sections droites de cet élément.

L’analyse non linéaire concerne aussi bien les sollicitations dues a I’effort normal et au
moment fléchissant que celle due a ’effort tranchant. Les effets différés et a longue durée

ne sont pas pris en compte.

Le calcul des déplacements aux extrémités de 1’élément dans le repére intrinséque est

effectué par intégration des déformations des sections de calcul.

La longueur des ¢léments et le nombre de sections droites de calcul ont une influence
sur les déplacements calculés. Grelat [61] a montré que, pour les éléments de faible
longueur, la prise en compte de trois sections de calcul est en générale suffisante.
L’approche utilisée pour le calcul des déplacements est basée sur la formulation de Nait
Rabah [53] conduisant a la formation de la matrice de souplesse reliant les accroissements
des déplacements aux accroissements d’efforts aux extrémités de 1’¢lément. Les effets du
second ordre dus aux déplacements des nceuds sont introduits essentiellement par la
transformation non linéaire des déplacements des extrémités de I’élément dans le passage

du repere intrinséque a un repere fixe.

I1.3. Comportement des matériaux
Les lois de comportement uni axiales sont usuellement utilisées dans 1’é¢tude du

comportement des matériaux. Cette hypothése est acceptable dans le cas d’un chargement

instantané croissant proportionnellement a un parametrea.

I1.3.1. Béton comprimé
Pour décrire le comportement du béton en compression, on admet un comportement

¢lastique non linéaire qui sera décrit par la loi de Sargin [38] (figure II.1).

La contrainte est donnée par :

- —2
k.e —(k, -1
o=f,—ei i 2 Do 2.1)
1+(k, - 2)e —k,&

Ou &= —
&

- Le parametre ky ajuste la branche ascendante de la loi et est donné par:

_ E.,-€
£

.t résistance a la compression du béton a I’age j,

kb
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.g:  déformation de pic correspondant a f;,

. Evo. module élastique du béton a 1’origine.

Le paramétre K, permet d’ajuster la forme de la branche décroissante de la courbe.

- Avec K, = 0, on obtient des courbes avec une branche qui descend brutalement, ce qui
correspond a un béton ayant un comportement €lastique fragile.

- Avec K’y = 1, on obtient au contraire des courbes assez plates qui correspondent & un béton
ayant un comportement ductile.

Pour un béton normal, on prend généralement kp =k, — 1

A

v

£
Figure I1.10 : Comportement du béton en compression loi de Sargin [38]

I1.3.2. Comportement du béton en traction
Généralement, dans la pratique (réglements), la résistance a la traction du béton ainsi

que la contribution du béton tendu entre deux fissures sont négligées.

La prise en compte de la contribution du béton tendu entre les fissures, permet une
représentation convenable de la déformabilité réelle d’un élément fissuré, ainsi qu’une
estimation meilleure de la redistribution des efforts dans les structures hyperstatiques et dans
les cas sensibles aux effets du second ordre. Elle permet ainsi de mieux estimer les
déplacements.

Plusieurs modeles sont proposés dans la littérature. Dans le cadre de la présente étude
nous avons utilis¢ la loi de Grelat [61]. Elle attribue au béton tendu fissuré un diagramme

fictif triangulaire a partir de 1’axe neutre (figure 11.2).
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Ebe GO
zone comprimé
h
n 'S} © n
zone tendue
<—>‘ -
b Ebt Ot
Section déformation contrainte

Figure II.11: Comportement du béton avant fissuration.

Les fibres du béton tendu sont affectées d’un module de déformation Ey; qui est défini a partir
de la contrainte et de la déformation instantanée du bord tendu.
By = (22)
Ept
Au - dela de la fissuration en traction on tient compte d’une participation du béton
tendu situé entre deux fissures successives. La contrainte ne s’annule pas brusquement, mais,
décroit selon une loi parabolique (figure I1.3). On étudie ainsi le comportement moyen d’une

zone de poutre.

fi

N Evo

Eft Ert €

Figure 11.12 : Contribution du béton tendu aprées fissuration A.Grelat [61].

fij : résistance du béton a la traction,

&r . déformation de traction correspondant a fj,

& - déformation correspondant a la plastification de 1’acier le plus tendu,
Epo : module d’¢élasticité longitudinal du béton.

® Gt = Ebo . &t si lenl < & (2.3)

o Ebt | < g et | 8bt| > gi fissuration avec participation du béton tendu.
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_ 2
Gbt = - fh (87%)2 (2-4)
€y — gft)

o Ebt | > & fissuration sans participation du béton tendu

Opt — 0

I1.3.3. Les aciers

La loi contrainte-déformation est supposée identique en traction et en compression

sous chargement monotone, elle dépend de la nature de I’acier.

11.3.3.1 Comportement des aciers passifs
On distingue les aciers naturels et les aciers écrouis.

A) Aciers naturels: Ils sont caractérisés par une loi élasto-plastique parfaite (figure 11.4)

G A
Ge

Te T T >

_Ge

Figure'II.l3: Comportement des aciers naturels.

oc=E,¢ pour ¢ < g
0 =0, pour g¢ < € < g
c=0 pour € > g, (2.5)

Du cot¢ de la traction les relations se déduisent par symétrie.

Les déformations extrémes sont fixées par le réglement BAEL a 10 °/,,
E, : Module longitudinal de I’acier,

€. : Déformation limite ¢élastique de ’acier,

o . Contrainte limite ¢lastique de I’acier,

g, : Déformation ultime de 1’acier.
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b) Aciers écrouis
On adopte la loi préconisée par les régles BAEL 83 qui supposent un comportement
linéaire ¢€lastique jusqu’a 70 % de la limite élastique (o). Au - dela, une courbe ¢ = f( o)

du cinquieme degré (figure IL.5).

C A
l.1Icef— — — — — — ‘ ‘
N | |
0.70¢ — //
/|
0 | |
| |
(C‘;l €2=1% Su >g
Figure I1.14: Comportement des aciers écrouis.
Elle se traduit par les relations suivantes :
o =E ¢ pour ¢ < 0.7G,
c c 5
e= — + 0823(— - 0.7) pour 0.7c. < o < l.lo,
Ec O
c =110 pourl1 % < & < g, (2.6)

(Avec les relations qui se déduisent en traction par symétrie).

11.3.3.2 Comportement des aciers actifs
Le comportement des aciers de précontrainte est représenté par la loi, du méme type

que celle des aciers écrouis du béton armé, recommandée par le réglement BPEL 83.

c = Eag, pour 0 < o < 0.9c

g = 2 + 100 ( S 09 )’ pour 0.9c. < o, < 1.060,

P Ea fe P

g, = 1.06 ¢ pour & > 2% (2.7)

(Avec les relations qui se déduisent par symétrie du coté de la traction).
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I1.3.3. 3. Comportement des tubes en aciers

La section métallique est habituellement faite a partir de 'acier de construction. Pour
expliquer les propriétés mécaniques de l'acier de construction, 1'essai le plus approprié est un
essail de traction sous chargement statique. La relation de contrainte- déformation pour un
spécimen en traction d'un tel acier est montrée sur la figure I1.6 [2].

Au commencement, la relation de contrainte- déformation est linéaire avec un module
¢lastique £, qui pour la plupart des qualités des aciers est de prés de 200 GPa. Si I'effort est
dans la phase élastique, l'acier récupére parfaitement en déchargement. Le comportement
¢lastique linéaire continue jusqu'a ce que la force limite f, soit atteinte, a une déformation
limite &,.

Autres déformations résultent en phase d'écoulement plastique avec peu ou pas
d'augmentation d'effort jusqu'a ce que 1'écrouissage soit atteint & une contrainte o,, Alors,
I’effort dans acier augmente jusqu' atteindre la résistance limite en traction fu.

La déformation commence alors a se localiser, ayant pour résultat une grande réduction de
l'aire de la section droite qui cause une diminution de contrainte jusqu'a la rupture.

Cependant, la derniére partie de la relation de contrainte- déformation est 1égérement

fallacieuse concernant le comportement du matériau.

4 o =Fid # Compression
d"'-{‘-'-
S 4 e Tension
= ™
v 4 r_ .ﬁ_bfﬂd
I =
E:I A- L —+ Jb-[- ‘lj
-
I _
el
T g
Eay Eah Eau £= AL/L

Figure I1.15: Courbe contrainte-déformation des tubes en aciers
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I1.3.4. Comportement du béton confiné

11.3.4.1.Cas d’une section circulaire

- Résistance a la compression du béton confiné £

Enrobage

Spirale en acier

Béton effectivement confiné

Figure I1.16 : section circulaire confinée par spirale en acier.

La résistance a la compression du béton confiné est donnée par [23-24] :

S = ﬂ,o(— 1,254 + 2,254 }1 + 7’9;f" - 2;"} (2.8)

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

/"1 : pression de confinement latérale effective.
fr= 1%k, (2.9)

f1: pression latérale du renforcement transversale supposer uniformément distribuée

sur la surface du béton.

ke : coefficient de confinement effectif.

k= (2.10)

Ae : section effectivement confinée.

Acc' :Ac(l_pcc) (211)

- pec - Tapport entre la section des armatures longitudinales et la section du béton.

- A, : section interne comprise entre les spirales.
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Enrobage

Section B-B

Enrobage | |

B Y

ds-s’/2

J

AT T

ds

Section A-A

Béton effectivement
Confiné

Figure I1.17: béton effectivement confiné (cas d’une section circulaire confinée par spirale en

acier).

Donc :
4 [l‘;;j
Ke=—"= il
Aee 1= pee
[1-22j
Ke=\_ 295/
1= pcc
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L’¢quilibre des forces dans une section donnée est :
2f <A, = fxsxds (2.15)

- fy: contrainte limite des aciers transversaux.

- Ay, : section des aciers transversaux.

- fi: contrainte de confinement latérale.

- s : distance entre les extrémités des spirales (voir section A-A).

- ps: rapport entre le volume des armatures de confinement transversales et le volume

du béton confiné.

44, 44,
p,=—> ; sxds=—">
dsxs P,
2f . %A
f = 2/ x Ay (2.16)
sxds
1
Donc f, =Eps X fon (2.17)
En remplacant (2.14) et (2.17) dans (2.9) :
1 [1_ 22 j
. s
Sv=5Ps > T .
.1
flzgpsxkexfyh (2.18)

11.3.4.2. Cas d’une section rectangulaire

Pour une section rectangulaire la section effectivement confinée est celle obtenue apres
avoir soustraire toutes les paraboles non confiné.

Pour une parabole la section est de (®’;) 2/6.

- (w’;) : la distance entre deux armatures longitudinales adjacente.
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bc |
T
| X
' >
dc
y —
\ Béton effectivement confiné
Yy
Section z-z
z > I $ I S z
Enrobage > ) \-_ S
|

i
P! bc-s’/2 b Béton effectivement
Pl o 2
| > i Confiné
(. -
5 be g
Section y-y

Figure I1.18 : béton effectivement confiné (cas d’une section rectangulaire confinée par
armatures transversales).

Pour une section de n barres longitudinales la section non confiné a soustraire est :

A = z% (2.19)

A = bcxdc—iﬂ x(l-ijx(l—ij (2.20)
¢ -1 6 2bc 2dc

A, =bexde(1-p,,) (2.21)

I—Zn: O x(l— > jx(l— 5 j
i-16xbcxdc 2bc 2dc

ACC (1 - pCC )
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l—En:J(&iL x(l— 5 jx(l— > j
i-16xbcxdc 2bc 2dc
ke = (2.22)

(1-p..)

On peut exprimer :

_ Asx
& sxdc
— Asy
7 sxbc
ASX
ﬁxzsxdcfyn:pxxfyl1 (223)
4,
fly:sxbcfy”:pyxfyh (2.24)
On aura :
Slw=kexp. xf, (2.25)
Sfly=kexp, xf, (2.26)

La distribution de la contrainte de confinement latérale se fait selon un angle de 45°, la valeur

de f; est donnée par :

VAT A
fz45 = T

I1.3.4.3. Cas d’une section circulaire confiné par tube (CFST :Concrete filled steel tubes)
| ds
|

i
l

»
»

. Béton effectivement confiné
Section B-B cton efrectivement co é

Figure I1.19 : béton effectivement confiné (cas d’une section circulaire confinée par tube en
acier).

- f71: pression de confinement latérale effective.
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S'=f. %k, (2.27)
- fle: pression latérale du renforcement transversale supposer uniformément distribuée
sur la surface du béton.

- ke : coefficient de confinement effectif.

P (2.28)

- Ae : section effectivement confinée.

N\ 2
A, - a’S—i
4 2

Dans le cas d’un tube I’espacement s, est égale a zéro (s '=0), donc :

A, =nds’ /4
-4, =4,(0-p.) (2.29)
A, : section interne comprise entre les spirales
A.=nds’ /4

pee - Tapport entre la section des armatures longitudinales et la section du béton.

Pcc = Asl /Ac

- Ag: section des aciers longitudinaux.

Dans le cas d’un tube la section des aciers longitudinaux, est égale a zéro (4, =0),

Donc: p..=0,
D’ou: 4, =4.,

A
Finalement: k= Ae =1

c

Et pression de confinement latérale effective : /', = f,,
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L’équilibre des forces dans une section donnée est :

Figure 11.20 :L’équilibre ddinforces dans une sectidiv circulaire confinée par tube en acier).

ijquj = f, xds
2f’uxt'
fo=ay

Ju: contrainte limite du tube.

f1: contrainte de confinement latérale.

-t : épaisseur du tube (voir figure I1.11).

- ds : diamétre de la section du béton

Introduisant le pourcentage de confinement p; : rapport entre le volume du tube et le volume

du béton confiné.

mxdsxt; xl D 4xt,
= onc : .=
L T X ds* £ ds
T ox]
4
;o 1
D’ou : f,e=§><p/>< i
) a1 1
Finalement : flzaxkexp_/x i =§Xp/>< i (2.30)
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11.3.4.4. Modéle

Le mode¢le de confinement utilisé dans cette étude est celui développé Bouafia, Y. et Iddir, A.

et Kachi, M.S. [34-37].

La courbe définissant la relation contrainte —déformation du béton confiné est définit par trois

relations (figure 11.12) ;

0.65f ¢

gCCM 8

c

Figure I1.21 : Loi de comportement réel du béton en compression

La premiere partie est une courbe ascendante non linéaire est régie par la loi de Sargin

modifiée :

2

k,xe.+(k —1)xe.

GCC:ﬂCX 2
1+(k, —2)xec+k. x&.

— EbO X 8ccO

c f
cc

E,, =110003/f.,

k.=k, -1

Pour: 0 <é&.< &g (2.31)

Suivie d’une partie descendante linéaire apres le pic (poste pic), la relation est décrite par :
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o,.=/f.—E, (é‘c —ga,o) Pour : .0 <& < €65 (2.32)
Avec :
LY/
" kexpx f,,
0.35
865 = —Xf;( + gcc'
E

N

Et la troisieme partie est un palier lin€aire, la relation contrainte —déformation est donnée par :

o.=0,65f. Pour : Pour: g55 < . < &een (2.33)

Le béton non armé posséde une capacité¢ de déformation a la rupture ¢, trés limitée, de 1’ordre
de 3,5%o. Cette valeur est 14 fois plus petite que la déformation &,,, de I’armature (50%o). La
déformation a rupture &, est de I’ordre de 2 fois le raccourcissement ¢€lastique maximum &
du béton. Soit 20 fois moins que celle de I’armature.

g peut étre relevé par un facteur de ’ordre de 2 a 4 si le béton est bien confiné par une
armature transversale, circonstance qui augmente aussi sa résistance. L’armature de
confinement empéche 1’expansion transversale du béton (effet Poisson) ; elle est soumise a
une pression perpendiculaire a la surface, qui la met en traction (de type « circonférentielle »).
La déformation a la rupture &.., d’un béton confiné d’apres: L’Eurocode 2 est donnée :

Eceu= Ecu T 0,2 feo/ fl

Ou, 11 est la contrainte de compression latérale effective due au confinement.

La ductilité du béton est alors de I’ordre de 4 ou plus, mais seulement dans la zone intérieure
au confinement ; la zone extérieure a I’armature transversale se désagrége en cas de
déformation importante. La déformation a rupture &..,, du béton confiné peut étre estimée en
fonction de I’armature transversale. La contrainte de confinement est 1’ordre 1/10 de f.y par
conséquence, et afin de faire participer I’acier jusqu'a sa plastification puis rupture autour de

40%o en terme de déformation, nous proposons la relation suivante :

e =04xTl 1 g —0.0035+04x0 (2.33 Bis)

c0 c0
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I1.4. Modélisation des sections
11.4.1. Le béton

Pour mieux approcher le domaine délimité par le contour d’une section transversale de
forme quelconque, on définit la section de béton par une succession de tables trapézoidales.
Chaque table est définie par les largeurs des fibres extrémes b;, bj+; et les ordonnées de ces

fibres y;, yj+1 par rapport a un axe de référence (figure 11.13).

Yitt
Yi

. \\
) S| S

Figure 11.22 : Section de lbéton découpée en tables trapézoidales.

Le procéd¢ d’intégration étant numérique, il est nécessaire d’exprimer la largeur du trapeze

d’ordre j & une cote y par une relation compatible avec le calcul numérique.

B(y) = bj +(bjr1 - b))y - i) / (¥j+1 -¥5) (2.34)

11.4.2. Les aciers

La section de chaque armature est concentrée en son centre de gravité. Les armatures
passives sont donc définies comme une succession de lits d’armatures. Chaque lit est défini
par son ordonnée y,; et par I’aire totale des armatures situées a ce niveau A,;.

Les armatures actives sont définies par leur excentricité ey et leur aire Ay, .
ns : nombre de lit d’armatures passives,
np : nombre de cables de précontrainte.

A la mise en tension, les cébles subissent un allongement initial €,,. L’action de la
précontrainte sur la section est un effort de compression, égal et opposé a ’effort de traction
dans le cable. Cet effort est appliqué suivant la ligne moyenne du cable au point ou il traverse

la section. Quand le cable est rendu solidaire de la poutre (ancrage, injection de la gaine) il
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subit les mémes variations de déformation que le béton situé au méme niveau. Il devient alors

un élément résistant, et possede une pré-déformation par rapport a la section.

IL.5. Formulation du principe de calcul

La structure réelle est modélisée en une ossature formée par des éléments poutre et
des ¢léments cables liés aux éléments poutres par des éléments rigides, dont les extrémités
constituent I’ensemble des nceuds de la structure.

La structure est supposée soumise a un systeme de charge instantané. Les charges
exercées sont appliquées aux nceuds de la structure.

Le systéme de charges considéré comporte des charges d’intensité fixe et des charges
d’intensité variable proportionnellement a un parametrea.

L’analyse de la structure est effectuée pas a pas pour des valeurs croissantes dea.

Le probléme non linéaire est résolu en utilisant une méthode itérative, basée sur la
méthode des déplacements, dans laquelle on recalcule a chaque étape la matrice de rigidité
tangente reliant les accroissements des déplacements aux accroissements des efforts.

Les ancrages des cables sont des nceuds fixes (glissement nul) et tous les autres nceuds
des ¢éléments cable sont identifiés et associés aux éléments cables de part et d’autre de chaque
déviateur ou le glissement doit étre testé aprés chaque étape d’équilibre de la structure. La
rotation des nceuds des éléments cables est libre.

Pour un accroissement de chargement extérieur {AQ} donné, on construit la matrice
rigidité [K] de la structure et le vecteur {AP} dd a I'action éventuelle de la précontrainte a la

mise en tension des cables intérieurs. Il contient aussi la variation de la tension, dans les
¢léments cables extérieurs, générée par un éventuel glissement de ceux-ci sur les déviateurs.
Pour chaque étape de chargement, le probléme consiste a chercher 1'accroissement de

déplacement des nceuds {AU} solution du systéme d’équations non lin€aire suivant :
{AQ}+{AP}=[K].{AU} (2.35)

La matrice de rigidité¢ [K] et le vecteur {AP} sont formés respectivement a partir des
matrices [Kx] et des vecteurs {AP} des différents éléments dans le repére absolu de la

structure, compte tenu de 1'équilibre des nceuds de la structure.
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La matrice de rigidité [Kx] et le vecteur {AP«} de chaque élément de la structure sont
calculés en étudiant le comportement mécanique d'un certain nombre de sections transversales
le long de 1'élément dans un repéere dit " intrinséque " 1ié a la position déformée de 1'élément.
La non linéarit¢ géométrique liée a la déformation propre de I’élément est supposée
négligeable. Les effets du second ordre dus aux déplacements des nceuds sont introduits dans
le passage du repere intrinséque au repére local 1i€¢ a la position initiale de 1’élément, sous
I’hypothése des petits déplacements. Le passage au repere global, li¢ a la structure, est
effectué¢ au moyen d’une matrice de rotation Tg qui ne dépend que de I’inclinaison initiale de
I’élément.

La recherche de 1’équilibre de la structure sous un accroissement du chargement
extérieur est effectuée d’abord en admettant que les glissements des cables extérieurs sur les
déviateurs sont nuls. Une fois 1’équilibre de la structure acquis, on teste la condition de non
glissement sur chaque déviateur. Si cette condition est vérifiée, les résultats obtenus en
efforts, déplacements et déformations sont validés, on passe alors a une nouvelle étape de
chargement. Une étape de correction sera alors nécessaire pour tenir compte de la
modification des tensions dans les cables due a leur glissement et de leur conséquence sur

I’ensemble de la structure. Dans ce cas, le vecteur {AQ} de I’équation (2.35) est nul.
A chaque accroissement du chargement {AQ} donné, le systeme d’équation (2.35) est

résolu en utilisant la méthode des substitutions successives basée sur les matrices cordes
reliant 1’accroissement des déplacements des nceuds de la structure a celui du chargement

extérieur appliqué (figure 2.14).
Cette méthode consiste & construire une suite de solutions AUo AU ........... AUi
AU est calculée a partir de AU en résolvant le systéme linéaire suivant :
AQ+ AP =[K] , AU
Ou [K]H représente la matrice de rigidité corde de la structure & I’itération r-1 et APuile

vecteur tenant compte de I’action éventuelle de la précontrainte a la mise en tension des
cables intérieurs ou de la surtension des cables extérieurs résultant du glissement éventuel de

ceux-ci sur les déviateurs.

Pour le démarrage de I’algorithme la condition initiale en déplacements est donnée

par AUo = 0.
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ol

Etape a équilibrer Q+AQ

étape stable Q

v

—

Us  Us+ AU U

Figure I1.23 : Représentation de la méthode de substitution utilisant les matrices cordes.
Le critére de convergence des déplacements est analogue a celui utilis¢ pour la
résolution de 1’équilibre d’une section en déformation. Les critéres de rupture utilisés sont
ceux classiques en flexion composée et ceux de rupture en cisaillement (Ecrasement des

bielles de béton, rupture des aciers transversaux).

I1.5.1. Séquence de calcul

L'analyse de la structure est effectuée " pas a pas " pour des valeurs croissantes d'un
parametrea.. On suppose connu 1'état complet de la structure (déplacements, sollicitations,
déformations et glissements des cables extérieurs sur les déviateurs) a 1'étape r ou le parametre

o vaut o
Soit {AP} le vecteur des accroissements des charges extérieures, appliquées aux

neceuds, lorsque le parameétre o passe de o a ot

Or+] = 0r Ao .

L'organigramme de résolution d'une étape de calcul sous I’accroissement des charges
extérieures, sous 1’action éventuelle de la précontrainte a la mise en tension et éventuellement
aux glissements des ¢léments cables sur les déviateurs est le suivant :

1. On suppose connue la valeur des accroissements de déplacements {AU}O des
nceuds. Cette valeur est prise égale a {o}, pour la premiére itération, ensuite c'est celle

fournie par l'itération précédente.
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2. Le vecteur {ASN} des accroissements de déplacements aux extrémités d'un élément
est calculé a partir de {AU}O. On calcule la valeur des accroissements d'efforts intérieurs
{AFN} aux extrémités des ¢léments, dans leur repére intrinséque, en utilisant pour chaque
¢lément, la relation (2.94). La valeur de la matrice [KN] est celle obtenue a l'itération
précédente.

3. La connaissance de {AFN} et des déformations {d} des sections, correspondant a
I’étape précédente, nous permet d'étudier 1'équilibre des sections. En effet le vecteur des
accroissements de sollicitations {AFs} dans une section de calcul est déterminé a partir de
{AFN} en utilisant la relation (2.80). L'action éventuelle de la précontrainte sur la section est

donnée par les relations (2.59) et (2.60). L’équilibre d'une section est exprimé en résolvant le
systéme non linéaire (2.62) par le procédé itératif (méthode de substitution utilisant les
matrices cordes. Cependant, si I'équilibre d'une section n'est pas vérifié, ceci provient du fait
d'une rupture de la section, ou du fait que le nombre d'itérations fixé a priori n'est pas
suffisant pour aboutir a la convergence du processus itératif. Dans ce cas le calcul est repris
avec un pas de chargement {AP} plus petit.

4. Du fait de I'équilibre des sections, l'accroissement des déformations {Ad} est connu.
L'intégration selon la méthode numérique donne la matrice de rigidité [KN] de chaque
¢lément ainsi que le vecteur APy.

5. La matrice [Ku] et le vecteur {Au} dans le repére local intermédiaire s’en
déduisent par les équations (2.117) et (2.121).

6. La matrice [KL] et le vecteur {AL} dans le repere local sont ensuite obtenus par les
relations (2.119) et (2.120).

7. Le passage a [Kx] et {Ax} dans le repére absolu, li¢ a la structure, est effectu¢ par

l'intermédiaire de la matrice de rotation [RT].

8. La matrice de rigidité [K] et le vecteur second membre {A} da a I'action éventuelle
de la précontrainte a la mise en tension des cables sont construits en écrivant I'équilibre des
neeuds dans le repere absolu 1ié a la structure.

9. Les accroissements de déplacement des nceuds de la structure {AU} correspondant a
l'itération en cours s'obtiennent en résolvant le systeme (2.35) mentionné plus haut, en tenant

compte des conditions aux limites de la structure.
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10. Apres avoir obtenu l'accroissement de déplacement des nceuds {AU}, on procede
a la vérification de la convergence. Si le test de convergence n'est pas vérifi¢, le calcul est
répété avec la nouvelle valeur {AU}. Toutefois un défaut de convergence peut apparaitre du
fait de 1'instabilit¢ d'ensemble ou du fait de ce que le nombre d'itérations fixé a priori n'est
pas suffisant pour assurer la convergence. Dans ce cas ; le calcul est repris avec un pas de
chargement plus petit.

11. A la fin de chaque étape on calcul les déformations totales de chaque section, Les

efforts totaux {Fu} et les déplacements totaux {Su} aux extrémités des éléments dans le

repere local, ainsi que les déplacements totaux des noeuds {U} et les charges extérieures
totales {P} dans le repere absolu li¢ a la structure, en cumulant les accroissements de cette
¢tape avec les valeurs de I'étape précédente.

12. Avant de passer au test de glissement des céables sur les déviateurs, on effectue
une étape de correction des déplacements des nceuds {U} obtenus. Cette opération est
indispensable pour le cas des structures sensibles aux effets du second ordre. En effet, lors de
la recherche de l'accroissement des déplacements {AU} des nceuds, les matrices [B] et [D]
exprimant la non-linéarit¢ géométrique, sont gardées constantes pendant 1'étape, avec les
valeurs obtenues a la fin de I'étape précédente. Cette procédure a pour effet de sous-estimer
I'ensemble des déplacements dus aux effets du second ordre. Pour pallier a ce défaut, on
effectue donc une étape de correction dans I'étape en cours, en y introduisant 1'effet d'un
accroissement de charge fictif {AP*} qui est la différence entre les charges réelles {P} et les
charges {P*} qui sont en équilibre avec les efforts {Fx} calculés, compte tenu des

déplacements des nceuds {U} calculés :

{AP*} = {P} - {P7}

Le vecteur des charges {P*}, est obtenu en écrivant, pour chaque nceud, la somme des forces
{Fx} exercées par le nceud sur les éléments qui le croisent. Toutefois, les réactions d'appuis
qui résultent de I'équilibre des nceuds ne sont pas prises en compte dans ce vecteur.

L'algorithme est dispensé de 1'étape de correction si la norme euclidienne n¢ des

efforts est inférieure ou égale a une certaine tolérance Ty choisie a priori :

56



Chapitre 11 Modélisation avec prise en compte du confinement

_[(aP% . {aP}]”
nf—[ BRE } (T

Dans le cas ou la norme nf est supérieure a Ty une ¢tape de correction suffit en

général pour obtenir une valeur correcte des déplacements des nceuds.

13. Avant de continuer avec un nouveau pas de chargement extérieur, on vérifie la
convergence sur les efforts des €léments cable. Si cette convergence n’est pas respectée, une
¢tape de correction est alors effectuée pour équilibrer la modification des surtensions dans les
¢léments cables induite par leur glissement sur les déviateurs et leur conséquence sur
I’ensemble de la structure.

Pour cela on introduit le vecteur de surtension des éléments cables due au glissement
{AP*} défini par :

{AP*}= {P}-{P*}
Ou {P} est le vecteur des efforts dans les éléments cable dans I’étape en équilibre et {P*} le
vecteur des efforts dans les éléments cable apres leur glissement sur les déviateurs.

Le vecteur {AP*} est remplacé dans 1’équation qui s’écrit :

{AP*}=[ K ] {AU}

14. Apres cette étape de correction, on vérifie si ces modifications de surtension des
¢léments cables ne produisent pas de nouveaux glissements sur les déviateurs. S’il n'y a pas
de nouveaux glissements, on continue 1’analyse avec une nouvelle étape de chargement. Si

non, on recommence avec la séquence 12 jusqu’a garantir la convergence des efforts.

15. La charge de ruine est obtenue lorsque 1'algorithme de résolution diverge pour un

accroissement de charge inférieur ou égal a une précision fixée a priori.

I1.6. Elément poutre

Les ¢léments d’une structure sont modélisés par des éléments poutre a six degrés de
liberté. La section transversale de ces éléments peut étre en béton armé, en béton confiné, en
béton précontraint (cables intérieurs) ou mixte. La figure (II.15) montre une section
transversale d’un élément poutre en béton précontraint. Le comportement non linéaire du

béton, des armatures passives et des armatures actives, peut étre modélisé en discrétisant la
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section en une succession de fibres et en adoptant les lois de comportement réelles des
matériaux.

La section est étudié¢e dans ’hypothése des petites déformations et du comportement
¢lastique non-linéaire. Elle est définie dans son repere principal.

La section droite d’un ¢lément est sollicitée en flexion. L’analyse non linéaire
concerne aussi bien les sollicitations normales dues a un effort normal N et & un moment de

flexion M, que les sollicitations tangentes dues a un effort tranchant Ty,

11.6.1. Etude d’une section droite

Nous nous intéressons a I'étude d'une section droite d'un élément de poutre en béton
armé, en béton confiné et/ou précontraint. La section est étudiée dans 1'hypotheése des petites
déformations et du comportement élastique non linéaire.

En admettant que les sections restent planes apres déformation, que les aciers passifs et
les cables de précontrainte intérieurs aprés mise en tension, sont parfaitement solidaires au

béton, que les aciers passifs et actifs ne reprennent que les efforts axiaux.

Figure 11.24: Description d’une section typique d’une poutre en béton armé et précontraint

L'effet de la précontrainte est introduit en tenant compte du phasage éventuel sur la
mise en tension des cables. A la mise en tension, l'action de la précontrainte, sur la section, est
un effort de compression, égal et opposé a l'effort de traction dans le cable. Cet effort est
appliqué suivant la tangente a la ligne moyenne du cable, au point ou il traverse la section.

Les cables de précontrainte deviennent des éléments résistants, immédiatement apres

leur mise en tension, et possédant une pré-déformation par rapport a la section.
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Dans le cadre de cette étude, l'analyse non-linéaire concerne aussi bien les
sollicitations normales dues a un effort normal N et 4 un moment de flexion M, agissant dans
le plan zy. Que la sollicitation tangente, dans le béton, due a l'effort tranchant T dans le plan
zy. On admet que la distorsion due a I’effet de T influe peu sur les déformations normales de
la section.

Compte tenu de 1'hypothése des sections planes et de I'adhérence parfaite entre les
matériaux constituants la section et on négligeant 1’influence de la distorsion sur les
déformations normale de la section, la déformation longitudinale € comptée positivement dans

le sens des raccourcissements en un point courant de la section est donnée par :
E =& +Ym .d)z (236)
Ou:
gg est I’allongement unitaire au centre de gravité de la section, on désigne par J, la rotation

unitaire de flexion autour de 1'axe Gy et y, ’ordonnée du centre de gravité de la fibre d’ordre
m.
La déformation tangente notée, y,, désigne la déformation de cisaillement de la section

dans le plan xy.

Les déformations normales (eg’ @s,) peuvent s'écrire sous forme d'un vecteur dn , défini par

Sn=(ge, ¢z )’ (2.37)
De plus, la déformation tangente peut s'écrire sous forme :
8t =1y (2.38)
Nous notons &» le vecteur contenant l'accroissement de déformation de la section

droite sous sollicitations normales et AS: la déformation de la section droite sous

sollicitations tangentes.
ASn=(Age, Ad. )' (2.39)
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A8 = Ayy (2.40)

A une déformation &net ASide la section droite correspond, dans une armature
adhérente et inclinée a la section, une déformation &g, défini par Nait Rabah [53]. Dans
I’hypothése des armatures passives et actives qui ne reprennent que les efforts axiaux son

expression est :

g, = cos’a, {l , y,}6, (2.41)

S1

ou o« est I’angle que fait la ligne moyenne du cable avec 1'axe Gx normal a la section droite.
Dans le cas d'une armature active, la mise en tension produit sur chaque section de
I’¢lément un effort de compression opposé a 1’effort de traction du céble, appliqué suivant la
tangente a la ligne moyenne du cable au point de passage de celui-ci dans la section. La
relation (2.41) doit étre corrigée pour tenir compte de la pré-déformation ¢,* du céable par
rapport a la section droite. La déformation ¢,* dans le cable correspond a 1'état de la
décompression du béton. Elle exprime la différence entre la déformation du cable et celle de
la section, dans la direction du céable, au moment de la mise en tension. La déformation dans
I'armature de précontrainte d'ordre i et également définie par Kachi [52] elle s’écrit dans les

hypotheéses admises dans cette étude sous forme :

*

pi

£, =cos’a, {1 , ypi}gn +e (2.42)

I1.6.2. Calcul des sollicitations internes
Les sollicitations normales a la section droite dues aux matériaux constituant la

section, peuvent s'écrire sous la forme d'un vecteur F., définit dans le repére principal Gzy , lié

a la section droite par :

Fom{Ne | j{; » dydz (2.43)
A
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Ou:
Om est la contrainte normale en un point courant de la section transversale A de
I’élément.

La section droite est composée généralement de béton et des armatures passives et
actives. On peut écrire comme suit en tenant compte de la contribution de chaque matériau
constituant la section:

Fa =Fub + Fus + Fop (2.44)
Ou Fu représente la contribution du béton. Ce vecteur est donné par :
Fb = J;I {ylm }O’m dydz (2.45)
La contribution des armatures passives, considérée comme concentrée dans leur lit en

leur centre de gravité, est donnée par le vecteur Fns défini par :

oS4l Jou (2.46)
Ou o est la contrainte normale au centre de gravité de la section de I’armature passive
d’ordre i, Ay la section droite de 1’armature et ng; le nombre d’armatures passives traversant la
section droite.

La contribution des armatures actives, considérées comme concentrées dans leur lit en

leur centre de gravité, est donnée par le vecteur Fre défini par:

npi

an = Z{ylpl }Upi Api Ccosai (247)

i=1
Ou:
opi ¢tant la contrainte normale au centre de gravité de la section de I’armature active d’ordre 1,
Ay la section droite de I’armature,
ai ’angle que fait la ligne moyenne du céble d’ordre i avec 1’axe x,

n,; le nombre d’armatures actives traversant la section droite.

La variation des déformations normales notée, A de la section droite, produit une

variation de sollicitations normales dans les matériaux de la section.

La variation des sollicitations normales AFm dans le béton est donnée par .
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T 1 m Ag
AFw = Eml: y }dy dz{ g} 748
J;J. ym  Vh A@: (2.48)

Ou
E., désigne le Module élastique longitudinal en un point courant de la section du béton. Il relie

l'accroissement de la contrainte normale Acyy, a I'accroissement de déformation longitudinale

Agp, correspondant au point courant.
Ao, =E, As, (2.49)
La section A étant définie comme une succession de couches, les intégrales sur la
section sont effectuées dans chaque couche en utilisant la formule de SIMPSON.
La variation de la sollicitation tangente due au béton est calculée en fonction des

déformations correspondantes en supposant que le comportement est élastique non linéaire.

Elles peuvent s'écrire sous forme :

ATy =[Ka|Ay (2.50)
Ou:
{5 t} est la déformation de la section sous sollicitations tangentes
K= AA—E’ est la rigidité de la section a I'effort tranchant dans le plan xz.
Ou le terme AA_’l;, constitue le module corde de cisaillement de la section.

En tenant compte des relations (2.44) et (2.46), nous pouvons écrire sous forme
matricielle la relation liant les accroissements de déformations dans une section droite, et les

accroissements de sollicitations internes développés dans le béton :

- A K o |[Adn
AR = = (2.51)
ATo o' K || Ay
- I ym
Avec Kip jA j Em [ym o } dydz
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-4

- ATy
Koo Ay

La variation des déformations normales {Ad,} de la section droite produit une

variation des sollicitations normales {AF,s} dans les armatures passives donnée par :

N 1 si |{AE
AFns = Esi Asi |: . y jl {A g}
Z ys  yi|Ae (2.52)

Ou Eg est le module élastique au niveau de 1’armature passive d’ordre i. Il relie
I’accroissement des contraintes a 1’accroissement des déformations longitudinales

correspondante au niveau du centre de gravite de I’armature.

Aosi = Esi Assi (253)

En négligeant la sollicitation tangente due aux armatures passives, la relation liant les
accroissements des déformations aux accroissements des sollicitations internes développées

dans les armatures passives s’écrit :
- [AFs] [Kis o {Aan}
ERAANEIA 259
ou [K, ]estlamatrice symétrique (2x2) definie par :

ns 1 si
Kis = ZEsi Asi g
1

Ysi Ve

La variation des sollicitations normales a la section droite dues aux armatures de

précontrainte adhérentes inclinées et supposées concentrées en leur centre de gravité, elle peut
s'écrire sous la forme d'un vecteur AFp, en négligeant 1’influence de la distorsion sur les

déformations longitudinales au niveau de I’armature de précontrainte, comme suit :
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- np 1 Yopi ASg
Aan = ZEpi Api COS Qi (255)
1 Yei Vi | Az

L’équation qui peut s’écrire sous la forme :

AFwp = Kip An (2.56)
Avec
ns 1 YPi
Kip = ZEpi Api COS Qi
! Yo Ypi

La variation des sollicitations tangentes dans 1’armature de précontrainte d’ordre 1

est donnée par :

np
E — DA i oy , YAE }
Aan = ZEpl Apl sinaicos2ai {1 Vi }{Awgz (257)
L’équation qui peut s’écrire sous la forme :

AFp = Kizp Abn (2.58)
Avec
np 1
Kop = zEpi Api singe; cosa? {y }
1 P!

Eyi : Module élastique longitudinal de I'armature de précontrainte d'ordre 1. Il relie

l'accroissement de contrainte Acpi  a l'accroissement de déformation Agp; au niveau de

I'armature d'ordre i :
Aovi=Epi A

La relation matricielle liant les accroissements de déformations de la section aux
accroissements de sollicitations internes développées dans les armatures de précontrainte

s’écrit:
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_AFwp!_[Kip 0o][ASn
AF"_{AE;}_[KEZ OH Ay} (2.59)

Avec 0:{8}

I1.6.3 Déformation de la section a I’équilibre

La section droite est supposée soumise :

- d’une part aux accroissements d'efforts sollicitant dus aux forces extérieures.

AN
AR ={AM. (2.60)
ATy

- d’autre part a l'action de la précontrainte, lors de la mise en tension des cables :

N np2 COS i
P =Yoo Api < ypi cosai (2.61)
1 sinai

Ou : Ooj est la contrainte initiale dans le cable d’ordre i aprés pertes instantanées, np le
nombre de cables de précontraintes traversant la section concernés par la mise en tension
L'équilibre de la section droite se traduit par I'égalité des accroissements d'efforts

sollicitants et les accroissements d'efforts internes.

AR + AP, = AF + AR + AR (2.62)

Le vecteur AP contenant I’action de la précontrainte a la mise en tension des cables est
non nul. Ces composantes sont définies par la relation (2.43). Apres la mise en tension des
cables intérieurs ce vecteur devient nul et ne participe a 1’équilibre de la section que si de

nouveaux cables sont mis en tension a une étape de calcul quelconque. Dans le cas ou I’en

tient compte des effets différés, le vecteur AP; est non nul. Ces composantes sont alors

fonction des contraintes et du temps.
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La condition d’équilibre de la section, tenant compte des relations (2.48), (2.50) et

(2.52), peut étre exprimée par la relation :

—

AR + AP, =[K:]AS (2.63)

[Kg] : Représente la matrice de rigidité de la section, donnée par :

Kiv + Kis + Kip 0

Ks|=
[K:] . Ko (2.64)

2p

Pour un accroissement donné d'efforts sollicitant, la résolution en déformation

d’équations (2.55) est itérative. La solution peut s’exprimer par :
AS =[K.]' (AR + AP} (2.65)

Ou [Ks Tl représente la matrice de souplesse de la section.

I1.6.4. Méthode itérative de résolution et criteres de convergence

En ¢lasticité non-lineaire, il est facile de calculer les efforts développés par une
déformation donnée. Cependant il n'existe pas de méthode directe permettant de calculer les
déformations produites par des efforts donnés. On est donc contraint a utiliser une méthode
itérative pour la recherche de la solution en déformation.

Considérons un état d'équilibre de la section soumise a des sollicitations extérieures,

qui peuvent s'écrire sous forme d'un vecteur K, définit par :

E=(N,M.,Ty ) (2.66)
On note par S, le vecteur de déformation de la section correspondant. Il est donnée par :
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S T
5s=(,0 .7 ) (2.67)
Pour une variation des sollicitations extérieures AE, et sous I’action éventuelle de la

précontrainte a la mise en tension des cables, l'accroissement de déformation Ads de la
section est recherché, en utilisant la méthode des substitutions successives utilisant les

matrices cordes.
Cette méthode consiste a construire une suite de solutions, Ado, Aér,......, Adi

A8 Etant calculé a partir de ASi , en résolvant le systeme lincaire :

AFs + APs =[Ks], ASi (2.68)
ou [Ks],, estlamatrice de rigidité de la section,  I'itération (i-1)

En partant de la solution initiale nulle, le schéma de résolution s'écrit :

Ao = 0
AS = [Ks]', {AFs + ABs | (2.69)

De fagon générale I’équilibre d’une section est défini par deux conditions :

- La limitation de la variation des déformations entre deux itérations successives a
une tolérance fixée a priori. Cette variation est déterminée avec la norme
euclidienne des déformations :

_ [(A& -Adi1) .({AS}i - {AS} 11)}1/2 ( Tu
(8s +ASi).(18sf+1A8]1)

(2.70)

Ou {Js} est la déformation a I’étape équilibrée précédente.

Généralement une dizaine d’itérations suffisent pour assurer la convergence.

I1.6.5. Organigramme de la recherche de I’équilibre d’une section
Nous définissons ici I’organigramme simplifi¢ de la recherche de 1’état d’équilibre

d’une section transversale lors d’un accroissement de sollicitations extérieures AFs et de

I’action due a la précontrainte Psa la mise en tension des cables.
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Etape équilibrée

AS,

- - l<
AQ=AQ /2 v 3
T Formation de la matrice de rigidité de la

section

K. ]

Test sur le det de la

matrice [ s ]

positif l

Résolution du systeme linéaire
AQS + 135 = [Ks]Ag

divergence

A

Convergence de la

Ado =AS

oul norme des déformations

Rupture v

Figure I1.25: Organigramme simplifi¢ de la recherche de 1’équilibre de 1’état d’équilibre
d’une section.

I1.6.6.Calcul de la rigidité de cisaillement de la section
En ¢lasticité non linéaire, I’étude de 1’équilibre d’une poutre en béton armé et précontraint

passe par la résolution d’un systéme d’équations de la forme :

[AP] = [K] . [AU] (2.71)

68



Chapitre 11 Modélisation avec prise en compte du confinement

Ou [AP] est le vecteur représentant I’accroissement du chargement appliqué a la poutre, [AU]
est le vecteur représentant I’accroissement des déplacements des nceuds de la poutre et [K]

représente la matrice de rigidité globale de la poutre, qui est construite a partir des matrices de

rigidité des sections [Ks].

En ¢lasticité linéaire (module de Young E), I’expression de cette matrice est :

EA 0 O
[Ks1=1| o g1 o (2.72)
0 0 GA:

Dans laquelle interviennent I’aire A et I’inertie de flexion I de la section, le module
transversal G = E / 2(1+v) et I’aire réduite A; pour ’effort tranchant. En élasticité non

linéaire, pour une poutre en béton armé, 1’expression qui sera utilisée est :

AN AN

Adu  Adw
[Ks]=]aM aM
Adu Adw
AV
0 0o -2
A'Ymoy

Ou AN est I’accroissement de I’effort normal de la section, AM est 1’accroissement du
moment fléchissant de la section, Adu est I’accroissement de la déformation au niveau centre

de gravité¢ de la section et Adw est ’accroissement de la rotation différentielle (courbure) de

la section.

Ces déformations répondent a I’hypothése de planéité des sections (Navier-Bernoulli) ; la

déformation longitudinale &4 est une fonction linéaire de 1’abscisse transversale y :

e (y)=ou+dw.y (2.73)

AV est ’accroissement de I’effort tranchant de la section et Aymoy st ’accroissement de la

distorsion moyenne de la section.

Dans beaucoup de logiciels de calcul non linéaire du comportement des poutres en béton
armé, le terme di a I’effort tranchant est soit totalement ignoré - Grelat (1978) - soit pris égal

a la valeur G.A; de I’¢lasticité linéaire - Nait-Rabah (1990).
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Dans cette étude, on adopte le modele de calcul développé par kachi et al. [52], [55-60] qui

évalue la rigidité a I’effort tranchant de chaque section :

AV

GA, =
AYmoy

A chaque étape de calcul, sans faire intervenir explicitement un module transversal G.
L’algorithme développé simule le comportement en cisaillement jusqu’a rupture d’une
section de poutre en ¢€lasticité non lin€aire. La rigidité de cisaillement globale de la poutre est
obtenue alors a partir de celles des sections par un processus d’intégration numérique. Il
permet ainsi d’évaluer la rigidité a I’effort tranchant de la poutre a chaque étape du

chargement et les fléches correspondantes.

L’expression adoptée ci-dessus pour [Ks] est déja une simplification. En effet, les termes
de couplage entre AN et Adw, et entre AM et Adu, sont incontournables dans 1’analyse de
flexion composée, mais on a supposé que les termes de couplage entre AN et Ayyoy (0u AV et
Adu), et entre AM et Aymey (ou AV et Adw), étaient négligeables. Le couplage entre les
déformations dues a V et celles dues a (N, M) évoqué dans I’introduction va se trouver dans la

dépendance de Aymoy avec les contraintes et déformations dues a N et M.

Pour les poutres en béton précontraint, la matrice [Ks] est complétée par des termes dus a
I’effet de la précontrainte, dans 1’équilibre de flexion composée et dans 1I’équilibre d’une
partie de ’effort tranchant par la composante transversale de 1’effort des cables inclinés —

Nait-Rabah (1990).

I1.6.7. Domaine d’application

L’¢étude porte sur des poutres assez €lancées, soumises a une flexion plane avec effort
tranchant. La section transversale est supposée constante par troncons le long de la poutre.
Elle présente une symétrie par rapport a I’axe y, ce qui permet sa décomposition en une
succession de couches selon y. Le principe de Saint Venant est supposé applicable en toute
section, la contrainte agissant dans le sens transversal y est alors nulle. L hypothése de Navier

est appliquée aussi en toute section ; on ne peut donc pas traiter des poutres courtes.

Les poutres sont suffisamment armées pour étre loin de la fragilité, donc présenter des

fissures bien réparties.
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I1.6.8.Contrainte transversale dans le béton
Kachi et al [52], [55-60] ont montré que la contrainte dans le sens transversale dans le

béton est une compression tan disque celle dans les armatures transversales est une traction,

I’expression reliant ces deux contrainte s’écrit alors :

Oby = = Py Oay (2.74)

I1.7. Principes de la modélisation et équations générales
I1.7.1. Milieux continus équivalents

11.7.1. 1. En déformations

Seules les armatures sont réellement continues. On fait I’hypothése que les déformations
moyennes du milieu continu équivalent a I’association du béton fissuré et des armatures sont
gouvernées par celles des armatures €,¢ et €,y . Les relations générales entre les déformations

moyennes sont :

& =€ sin 0 + & cos’ 0 (2.75)
gy = €1 cos’ 0 + L sin’ 0 (2.76)
Yy =2(g-&)sinBcos O (2.77)
La direction principale D; correspond a la plus grande déformation principale (valeur

positive = allongement), la direction D, a la plus petite. L’angle de D, avec I’axe longitudinal

X est:

0 =(GT))2 ,G—))()

La direction D; est aussi celle des fissures, du moins au début de la fissuration. Lorsque les
sollicitations croissent, cette direction peut dévier de celle des fissures initiales, ce qui est
physiquement admissible en raison des contraintes de cisaillement transmises par
engrenement des lévres des fissures. Ceci correspond aussi au concept des bielles

d’inclinaison variable de 1I’Eurocode 2 (1992).
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Dans les directions particulieres x et y, on a :

€ax = &x (2.78)
oy =& 2.79
y Yy (

I1.7.1.2. En contraintes

Le béton doit équilibrer seul les contraintes de cisaillement t paralleles a x et y
(on néglige les contraintes qui seraient équilibrées par 1’ « effet de goujon » des armatures).
On fait I’hypothése d’un milieu continu équivalent pour le béton seul. Les relations générales

entre les contraintes du béton sont donc :

Obx = Obl Sil’l2 0, + o COS2 0y (2.80)
Oby = Obl COS2 0, + o SiIl2 Oy (2.81)
Tpb— T = (Gbl' sz) sin 61, COS eb (282)

On fait de plus I’hypothese de la coincidence des directions principales des contraintes du

béton avec les directions principales des déformations moyennes :

0= 0 (2.83)

I1.7.2. Compatibilité partielle des déformations du béton avec les déformations
moyennes

On fait I’hypothese que les déformations du béton dans les directions principales &p; et €p,

qui sont liées aux contraintes principales G, et oy, sont égales aux déformations moyennes

principales :
€1 = £ (2.84)
€2 = &2 (2.85)

Dans la direction Dy, qui est grosso modo perpendiculaire aux fissures, devraient intervenir
les deux termes de déformation propre du béton et d’ouverture des fissures. On contourne la
difficulté en faisant intervenir une loi de comportement conventionnelle qui relie la contrainte

de traction oy, a la déformation &; moyenne .
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Dans la direction D, qui est grosso modo celle des bielles comprimées paralleéles aux

fissures, on a effectivement continuité du béton.

I1.7.3. Equations d’équilibre

I1.7.3. 1. Equilibre local des couches

Dans les directions x et y, les contraintes oy et 6, résultent de la somme des termes dus

aux armatures et au béton, compte tenu des aires respectives :

Ox = px Gax + Obx (286)
Oy = Py Cay + Oy =0
I1.7.3. 2. Equilibre global des sections

L’¢quilibre doit étre assuré entre les sollicitations extérieures N, M, V et les résultantes des
contraintes internes  Niy, Min, Vine. Pour la flexion composée, on fait la somme des
contributions des contraintes longitudinales dans les armatures et dans le béton (ce qui est la

traduction de I’équation (2.86)) :

Nine = ZAxi O i +Zbi hi G (2.87)

Min = ZAxi Caii Vai +zbi hi 6oy Vi (2.88)

Pour I’effort tranchant, seules les contraintes de cisaillement dans le béton interviennent :

Vi = Zbi hi T, (2.89)

I1.7.4. Lois de comportement des matériaux

I1.7.4.1. Comportement du béton en compression dans la direction D2

La contrainte principale oy, est une fonction des deux déformations principales ¢; et ¢; :
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o2 =En(e2,81). & (2.90)

On se base sur la relation contrainte-déformation uniaxiale de Sargin proposée a I’annexe 1
des Regles BPEL (1999) [62], qui fait intervenir la résistance f. et le raccourcissement
correspondant &€pp. On la transforme pour traduire le comportement du béton des bielles
comprimées selon D; et tendu dans la direction D;. La résistance est modifiée selon la relation
proposée par Vecchio et Collins (1986) [63] en fonction de la déformation ¢€; mais en

bornant le rapport fo, / f; :

ch 1 fz
< _ A < L <
fo  0.8-0.34¢;/6p vee 0.7 7 !

Pour les faibles valeurs de 1’allongement €; on doit retrouver la loi de comportement uni-
axiale de compression simple, donc f,, = f.. On fait ’hypothése que la déformation

correspondant a f;, reste égale a &p. La loi de comportement est alors :

2

—_ kbx;: +(k,;—1)><<z:

(2.91)

2

1+ (k, —2)xe +k, x¢

Avec: g = L2 et o = 3w ; kyetk’,selon Regles BPEL 1999 [62].
€ o f,

C!

Par analogie pour le béton confiné la déformation correspondant a f., =fcc reste égale a €.

Avee £, = £ ~1254 42054 14+ P24 2] o o 2 x 1+5(&-J
fCO ch fCO

La loi de comportement du béton confiné est celle proposée par Bouafia, Y. et Iddir, A. et

Kachi, M.S. [34], [35], [36], [37].

La premicre partie est une courbe ascendante non linéaire est régie par la loi de Sargin

modifiée :
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— k xeot (k] _1)><;~f
cc T 2

1+(kc —2)><éc+k; X €

Pour: 0 <e&.< &g (2.92)

Avec :
_ <.
E. = = et 4 _ S uw
8660 fcz
k _ EbO chcO
.=
Jee

k.=k, —1

Suivie d’une partie descendante linéaire aprées le pic (poste pic), la relation est décrite par :

O'—CC =f.-E, (gc - gcco) Pour : ecc0 <é&.< &55 (2.93)
Avec :
LY
kex p,x f,,
£ = 035x 1., ‘e,
E

Et la troisieme partie est un palier lin€aire, la relation contrainte —déformation est donnée par :

0, =065/,  Pour:Pour:es << e (2.94)
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11.7.4.2. Comportement du béton en traction dans la direction D1

La loi contrainte-déformation du béton en traction est linéaire avant la fissuration du béton.
Au-dela, la contrainte de traction diminue avec 1I’augmentation de la déformation moyenne de

traction laquelle inclut 1’effet de 1’ouverture des fissures (figure I11.17).

Ol

fi

Cft ol '

Figure II. 26: Comportement du béton en traction.

Avant fissuration du béton :

le1] < en 61 = Epo. &1 (2.95)

Pour décrire la branche décroissante, aprés fissuration, qui traduit 1’influence du
béton tendu entre les fissures sur la déformation moyenne, on adopte la relation proposée par

Belarbi et Hsu (1994) [64] :

0.4
o, =1, (g_iJ (2.95 bis)
Ou e = f_t

f; est la résistance du béton a la traction et &g est la déformation de fissuration du béton.

Contrairement a une idée assez répandue (Grelat 1978, par exemple) la contribution de
I’adhérence, donc du béton tendu entre les fissures, ne s’annule jamais totalement (Four¢,
2003) [65]. Par conséquent, cette loi (2.95) couvre I’ensemble du champ des déformations

jusqu’a la rupture des armatures. Elle s’applique aussi dans le cas particulier du
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comportement uni-axial vis-a-vis des contraintes longitudinales, en remplacant G, par opx et

€] par &.

11.7.4.3. Comportement de I’acier

Les comportements des aciers passifs et de précontrainte sont caractérisé€s par les

types de relations admises par les régles BPEL 1999 :

- armatures longitudinales Oax = Ba( &) . & (2.96)
- armatures transversales Cay = Eat(&y) . & (2.97)
- armatures de précontrainte Gpx = Eap (&x ) - & (2.98)

I1.7.5. Calcul de la distribution des contraintes tangentielles t(y)
Pour calculer la distribution des contraintes tangentielles sur la hauteur d’une

section, on associe a chaque section de calcul une section voisine distante de d. Les
contraintes tangentielles sont alors déduites de 1’équilibre des couches comprises entre la
section de calcul sous 1’¢état de sollicitation (N, M, V) et la section voisine soumise aux efforts

(N1, M1, V1) tels que :

N1 =N
M, =M-V.d (2.99)
V1 =V

La distance entre les deux sections est généralement prise égale a h/6 (ou h est la hauteur
totale de la poutre) (Vecchio et Collins, 1988)[66]. Une ¢étude paramétrique permet de
constater que la différence entre la valeur de I’effort tranchant extérieur et la résultante des

1(y) calculée avec cette distance reste inférieure a 1 %, ce qui est négligeable.

Les deux sections sont analysées de facon a satisfaire chacune aux deux équations
d’équilibre. En appliquant la méthode classique de la RDM, on étudie 1’équilibre de

I’ensemble des forces agissant sur une couche d’ordre k présentée a la figure I1.18 :
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Vi G-
Fio ——4»] * R e S
p > Vi
Gk |
d

Figure I1.27:Forces agissant sur une couche de béton entre deux sections [55].

Ou Fy et Fi; désignent les efforts normaux agissant sur la couche k dans les deux sections,

Gyi.1 et G sont les efforts de glissement résultants sur les faces inférieure et supérieure de la

couche k et Vi est la part de I’effort tranchant équilibrée par la couche k.

Ces efforts Fy sont déterminés a partir des contraintes normales longitudinales moyennes
dans le béton et dans les armatures longitudinales s’il en existe dans la couche. Dans une

couche quelconque i, on a :

Fi = owi bi hj + Ouxi Aaxi

Les efforts horizontaux agissant sur les faces supérieure et inférieure de la couche

de béton d’ordre k sont alors calculés comme suit :

Gk = Gy1 + Fg — Fx

L’¢quilibre du trongon permet de calculer la valeur de Vi, en écrivant que le moment des

forces est nul au point P :

_(Gxa + G hy
Vi B E—

La valeur moyenne de la contrainte tangentielle de la couche k est alors donnée par :

Vi _ (GG (2.100)

" Tbehe . 2dbk
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I1.7.6. Calcul de la distorsion moyenne

La distorsion varie d’une couche de béton a une autre. On définit une distorsion moyenne
de la section notée Ymey. Son calcul est effectué en remarquant, d’apres le théoréme des
travaux virtuels, que I’accroissement AW, du travail de I’effort tranchant extérieur est égal a

I’accroissement AW; du travail des contraintes tangentielles t;. Ces derniers peuvent s’écrire :

AW.= AV . AYmoy
AWi :bi . hi . A’Ci . A’\{i

On doit avoir, m étant le nombre des couches de béton :
AWe = iAWi
1

D0l T Apey = 3 ALLIAL (2.101)
1

I1.7.7. Résolution du probleme

I1.7.7.1. Transformation des équations générales

Pour la résolution du probléme on explicite certaines grandeurs & partir des équations

générales précédentes. On tire de (2.75) :

L _ex 8 (2.102)

“17 Sin 20 tg 20
On réécrit aussi les équations (2.80), (2.81) et (2.82) entre les contraintes du béton

sous la forme suivante (en tenant compte de (2.83):

Obx = Ob2 T Ob1 - Oby (2.103)
0 =tg" ( On=Oun )" (2.104)
Gy Oy
Gb2 = Oby- _* (2.105)
tg0
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I1.7.7.2. Algorithme et organigramme de calcul

L’¢étude de 1’équilibre d’une couche de béton armé ou &, et T sont connus fait appel a un
systeme de 10 équations (2.74) (2.76) (2.77) (2.90) [(2.91) ou (2.92)] (2.93) (2.102) (2.103)
(2.104) (2.105) 4 10 inconnues : €y, €1, € ,Y,0, Gay , Gbx , Oby , Ob1 , Ob2 .Pour le résoudre,
on fait appel a une méthode itérative. Pour une distribution donnée des déformations
longitudinales, on suppose connue la déformation principale €, et on cherche la valeur de

I’angle 6 qui permet de satisfaire les conditions de compatibilité et d’équilibre de la couche.

Les contraintes tangentielles t(y) sont calculées par I’équilibre de deux sections voisines
(équation (2.100)). La déformation longitudinale &, est tirée de Navier (2.73), dans laquelle du
et Ow résultent de 1’équilibre global en flexion composée sous N, M selon (2.87) et (2.88),
avec un couplage a I’effort tranchant V. Enfin, la distorsion moyenne de la section est
calculée par (2.101). La premiécre approximation de la distribution des t(y) est obtenue a partir
de I’équilibre des deux sections voisines en flexion composée sans interaction de 1’effort
tranchant. Aprés le calcul de I’équilibre des couches, on corrige cette distribution par

itérations, le paramétre de contrdle étant la valeur maximale de .

La résolution compléte au niveau d’une section est décrite par les deux
organigrammes ci-joints : I’organigramme général (figure I1.19) et le détail de 1’étude d’une

couche (figure 11.20).
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| Résultats de 1’étape n [K], |

A 4
| Accroissement du chargement AP |
2
Accroissement des efforts interne AN , AM , AV |
\ 4 v
Section étudiée Section voisine [2.99]
N,M,V N,M=M-dV ,V
v \ 4
| Equilibre en flexion composée N , M sans interaction de I’effort V |
A 4
A > | Choisir une valeur de la courbure ow |
A 4
> | Choisir une valeur de la déformation du |
A 4
| Calculer la déformation longitudinale €, par la relation (2.73) |
\ 4
Calculer les contraintes oy, et 6, par les relations (2.90) uni-axiale, (2.95) et
1 (2.96) (2.97)
2 A 4
| Calculer I’effort normal interne par la relation (2.87) |
P non

Calculer le moment interne par la relation (2.88) |

oul N

| Calculer la distribution t(y) selon la relation [2.100] qui satisfait & Vi, =V |

non

!
=I Su, dw connus donc g,(y) connu, t(y) connu |
A > v
| Equilibre d’une couche y; a g, et T connus (voir organigramme 2) |4—A
v 3
Boucle sur les couches ! >
4 — . Y
I Equilibre en flexion composée avec interaction de 1’effort V I
-
5 Calculer les contraintes G, par les relations (2.96) (2.98) ,
Oy est connue d’aprés 1’équilibre des couches
v
44:' Itération sur du et dw pour obtenir Ny, = N (2.87), et M;,, = M (ou M) (2.88) |
-
|Recalculer les contraintes tangentielles avec la relation (2.100) qui satisfait a V;, =V |
A4
P non

Vérifier la convergence des
contraintes tangentielles

| Calculer la distorsion moyenne de la section y,,,, par la relation (2.101) |
4

| Calculer les rigidités de la section  AN/Adu ..... AV/Ay,,, |
A 4
[K]s1 de Iétape nt+1

Figure II. 28:0Organigramme général de I’étude d’une section.

81



Chapitre 11 Modélisation avec prise en compte du confinement

Choisir une valeur de la déformation principale &,

v

Choisir une valeur de I’angle 6

v

Continuité des déformations : Calculer &, par (2.102) et €, par (2.74)

v

Lois de comportement : Calculer 6y, , Gy, €t G,y par (2.90), [(2.95) ou (2.95 bis)] , (2.96) ou (2.97)
v

Equilibre sens y : calculer oy, par (2.74)
v

Continuité des contraintes du béton : Calculer oy, par (2.103)

v

Calculer la nouvelle valeur 0’ par la relation (2.104)

A 4

non

A

oui
Calculer la nouvelle valeur de 6’y par (2.105)

v

non

A

s
G2 = On

oui

Calculer la distorsion y par (2.77)

Figure I1.29:Equilibre d’une couche a g et t connus.

Dans son état actuel, le logiciel n’effectue pas la vérification de convergence des contraintes
tangentielles, c’est-a-dire qu’il n’effectue pas de correction des t(y) calculés initialement.
L’équilibre de flexion composée est calculé par la méthode classique des sections planes en
sollicitations uni-axiales, c’est-a-dire la premiére partie de I’organigramme 1. Le couplage
entre les contraintes normales oy et les cisaillements t n’intervient donc que dans le calcul de

I’équilibre des couches, donc dans ym, (Figure I1.21).

| Résultats de 1’étape n [K],
W
Accroissement des efforts AN, AM , AV dans la section de calcul

v

Equilibre en flexion composée N , M sans interaction de 1’effort V : calcul
des rigidités AN/ASu , AN/Adw, AM/Adw et AM/Adu

v

Calcul de la rigidité a ’effort tranchant de la section AV/Ay,,,, (voir
organigramme 1 en supprimant la boucle 6)

v

[K]a+1 Résultats de 1’étape n+1

Figure I1.30:Organigramme de la méthode simplifié¢e de calcul d’une section
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I1.8.Expression de la matrice de rigidité de I’élément dans son repére intrinséque
Soit un élément poutre quelconque de la structure de nceud origine I, et de nceud

extrémité J,, et X,YoZ, le repére local de référence li¢ a la position initiale de 1’élément (figure
I1.22). L’origine du systeme des axes est en I,

Sous I’action des efforts Fixo , Fiso » Mizo » Fixo Fiyo » Mizo , l€s nceuds se sont déplacés de
(ui, vi) et (u;, vj ) dans le repére local.

Pour tenir compte, dans la matrice de rigidit¢ de 1’élément, des effets des non-
linéarités dues au comportement des matériaux constitutifs et de leur association, et des effets
du second ordre dus aux déplacements des nceuds, 1’état de déformation de 1’¢élément est
défini dans le repére intrinseéque xyz lié a la position déformée de I’¢élément, dans 1’hypothése
des petites déformations, des petits déplacements et en négligeant la déformation propre de
I’élément supposé suffisamment court. Les effets du second ordre sont introduits dans le
passage du repére intrinséque Xyz au repere X,yo.Zo, défini précédemment.

Soit un élément quelconque chargé en ces extrémités dans son repére intrinseque 1ié
aux extrémités de cet élément (figures I11.22, et I1.23). Cet élément est supposé suffisamment
court en sorte qu’on puisse négliger les effets de second ordre dus a ses déformations propres

dans ce repere.

Y |

Figure I1.31: Reperes d’un élément poutre
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M,
N, I 'BI‘ wWx}
] x
\~ | |
M. | —

: T

I . i

- Lyre

Figure II. 32: Elément poutre déformé.
Le vecteur contenant ces charges, noté Fy, est exprimé par :

E :{Ni Ty Miz Nj Ty sz}T (2.106)

Soit F, le vecteur colonne (3x1) contenant les efforts indépendants dans le repére

intrinséque.

Fo=(Nj, Mz, M ) (2.107)
La condition d’équilibre de I’¢lément dans le repére intrinséque nous permet d’écrire :

B =[T] Fu (2.108)

Avec

-1 001 0 O

OlVL 00 -I/L 1

On désignera par g, le vecteur contenant les déplacements dans ce repére, soit:

S.=(e,0:,0i ) (2.110)
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Ou e représente la variation de longueur de 1’¢lément.

e =1L - Lo
D’autre part et compte tenu du fait que 1’élément est supposé suffisamment court, pour
que les moments dus a I’interaction effort normal-fleche soient négligeables dans le repcre

intrinséque, les efforts dans une section d’abscisse x s’écrivent :

N(X) = Nj

My(x) = x/L M, - (1-x/L)M;, (2.111)

Tyx) = (M, + Mj, )L

On peut écrire comme suit sous forme matricielle la relation liant les sollicitations

dans une section aux efforts aux extrémités de 1’¢1ément dans le repére intrinseéque :

Fs=[L(x)].Fx (2.112)
Avec :
Fs=(N(x) , M(x) ,T(x))" (2.113)
et
-1 0 0
[Lx)]=| 0 -(1-x/L) x/L (2.114)
0 /L 1L

En négligeant les variations de longueur dans le calcul des variations de sollicitations,

on peut écrire, compte tenu de la relation (2.112) :
AFs=[L(x)]. AR, (2.115)

Le théoréme des travaux virtuels nous permet d’écrire :

Si = [[Lx)] 8(x)dx (2.116)

© e
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Ou
&(x)
8(x) = 1 ¢:(x)
Vy(X)
En remplagant ces relations on obtient la matrice de souplesse de 1’élément
[Kn]_l Telle que :
AS: = [KnIl AF: +Ga (2.117)

Avec:

K] = JILeo] [k [Leo]x

G = [[Leo][K:]" AP dx (2.118)

L’intégration est effectuée par la régle de SIMPSON, en considérant pour chaque
¢lément un certain nombre de sections de calcul dans lesquelles les matrices [Ks] sont

déterminées a chaque étape.
Finalement, la relation liant 1’accroissement des déplacements et des efforts aux

extrémités de 1’élément s’écrit :
AFn +13n = [Kn]ASn (2119)

Ou [Kn] est la matrice de rigidité corde de I’élément dans son repére intrinséque et ol P est

donné par :

P = [Kn]Gn (2.120)

I1.9. Expression de la matrice de rigidité de I’élément dans le repére local
Dans ce paragraphe, on établit la matrice de rigidit¢ de I'¢lément dans le repere local,

li¢ a la position initiale de I'¢lément, en tenant compte des effets du second ordre dus aux

déplacements des noeuds. Ces effets s'introduisent dans le passage des efforts et déplacements
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du repére intrinseque xyz (indice n) au repere local x,y,z, (indice L) 1ié a la position initiale
de I’¢lément.

Nous noterons{FL} et {SL} les vecteurs contenant respectivement les sollicitations et

les déplacements aux extrémités de 1’¢élément dans le repere local.

E={F., Fyo, Mo, o, By, Mg (2.121)

§L:(Ui , Vi, 0z ,Uj, Vj, ejzo)T (2.122)

Sous I’action des forces Fixo , Fiyo , Mizo , Mjzo les noeuds se sont déplacés de (u;, vi ) et
(uj , vj ) dans le repéere local. Dans une phase intermédiaire de calcul, on utilise un repére

intermédiaire du systéme d’axes X,’y,’Z,”. Ces vecteurs s’écrivent alors sous la forme :

Fu= (Fixo , Fiyo , Mizo , Mjzo )’ (2.123)
Su=(u,v, 0,0 ) (2.124)
Ou:
u=y -y
vV =Vj - Vi (2.125)
La relation liant les déplacements dans ces deux repéres est donnée par :
Su=[To].St (2.126)

De méme les vecteurs efforts sont liés par :

F=[T] R (2.127)
Avec :
-1 0 0 1 00
0 -1 001 0
[To] = (2.128)
0 0 1 00 0
0 0 0 0 0 1

Les déplacements de 1’élément dans le repére intrinséque sont donnés par :

e =L-Lo
eiz = eizo - 6 (2129)
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Chapitre 11

ejz = ejzo - 9

0 = Arcsin(v/D)
Avec: L=\/(Lo+u)2+v2

Le déplacement axial e du nceud J est fonction des déplacements relatifs u et v des

neeuds I et J dans le repére intermédiaire. En effet :

e = \/ (Lo+u)>+v2 - Lo

Ou:
u et v sont définis par la relation (2.125).

La différenciation des expressions (2.129) permet d’établir la relation entre les

accroissements de déplacements nodaux Ad» dans le repére intrinséque, et les accroissements

des déplacements nodaux ASu dans le repere intermédiaire.

Ad» = [B]Adu (2.130)
Ou [B] est la matrice de transformation géométrique qui s’écrit :
Cu C,v 00
(2.131)

[B] =|-6. 6. 1 0
Ou By 01

En ne tenant compte que des termes du premier ordre, dans le développement en séries

des dérivées partielles, cette matrice s’€crit alors :

1 v/L 00
[B] = |v/I2 —/Lo+wL? 1 0 (2.132)

v/I2 —l/Lo+uwl? 0 1
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Selon le théoréme des travaux virtuels, le travail virtuel des forces appliquées aux
neeuds Fr dans le repére intrinséque dii a un déplacement virtuel ASh est ¢égal au travail des

forces appliquées aux nceuds Fu duaun déplacement ASu, dans le repere local, c'est a dire :

ET AS» = FT ASu (2.133)

Compte tenu de la relation (2.120), nous pouvons écrire :

F. [B]3Su = F 8Su (2.134)

La variation de AS: est arbitraire, d’ou :

F = B[ E (2.135)

La différenciation de 1’équation (2.135) nous conduit a :

ARy = [B]' AR + AB]' Ex (2.136)

Compte tenu des relations (2.130) et (2.120), nous avons :

AFy + Py = [B] [K.][B]ASu + AB] Ex (2.137)

Ou Pu est le vecteur contenant I’action de la précontrainte a la mise en tension dans le repére

intermédiaire. Il est donné par :

Py = [B]' P (2.138)
D’autre part, les termes de la matrice [B] ne dépendent que des dérivées partielles des

fonctions e etB, qui sont fonction des déplacements relatifs u et v des nceuds I et J

respectivement. On a alors :
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AB]" = [B], Au + [B], Av (2.139)

On peut donc écrire :

AB[' E. = [D]ASu (2.140)
Avec :
[dii diz 0 O]
dai d2 0 0
[D] = (2.141)
0 0O 0O
0 0 0 0]
Avec :

dll = N_] Cuu - (Miz + M_]Z) e,uu
di2 = da = Nj Cuv - (Miz + sz) e,uv (2142)

d22 = N_] Cw - (Miz + MJZ) e,vv

En ne tenant compte que des termes du premier ordre dans le développement des

termes de la matrice [D] on obtient :

din = -2V(Miz + sz)/L30
di2 = dai=- v Nj /I -2u-Lo)Miz + Mj) /L3
d22 = (Lo- w)N; /L% +2v(Miz + Mj.) /L3 (2.143)

L’¢équation (2.138) nous permet d’exprimer les efforts appliqués aux nceuds de
I’¢lément dans le repere intrinséque en fonction des efforts appliqués aux extrémités de

I’¢élément dans le repére intermédiaire. En effet :
Fixo N;j
= [C]
ijo -(Miz + M_]Z)/LO
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Avec :
1 -v/ Lo
[c] =
v/ Lo I-u/Lo
On a également

Nj " ijo
= [C]
-(Miz + M_]Z)/LO ijo

Si bien que finalement

Nj Lo(Lo -u)/Bi vLo/Bi| [Fixo
-(Miz + sz )/LO —vLo/Bi L20 / Bi ijo

Avec
Bi =1% -ulo +Vv2
Alors les termes de la matrice [D] deviennent :
dn -2v?/Lo B 2v/ Bi
dof=| uv/LoB B2 /Lo B {Fj}
do Bs/LoBi -(vLo + uv)/LoBi Five
Avec
dip = dy

B: =-1% + 2ulo - v?
Bs = (Lo — u)? +2v?
Si on néglige les termes non lin€aires en v et la contribution du déplacement longitudinal, on

obtient :

dn 0 2v/ L3
ijo
0 -1/Lo (2.144)

ijo
d2 1/Lo —v/1j

&
LS}
Il
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Et par conséquent I’équation (2.127) peut s’écrire :

AFy + Py = [B]' AR +[D]ASu (2.145)

En remplagant les équations (2.119) et (2.130) dans 1’équation (2.145), on obtient la
relation liant les accroissements des efforts a ceux des déplacements dans le repére

intermédiaire. Son expression est alors :

AFy + Py =([B] [K+][B]+[D]) ASu (2.146)

Finalement, en substituant les équations (2.119), (2.126) et (2.127) dans 1’équation
(2.146), on arrive a I’expression liant les accroissements des efforts et des déplacements des

nceuds de 1’¢lément dans son repére local, 1ié a sa position initiale, qui fait intervenir la

matrice de rigidité de I’¢lément dans le repere local notée [KL] sous la forme :

AF. + Pu = [KL]ASL (2.147)

L’expression de la matrice de rigidité de 1’¢lément dans son repére local est donnée par :
[Ke] = [T]' ([B]' [K+][B] + [DD[T: ] (2.148)
Et

P. = [T.] [B] B (2.149)

I1.10. Expression de la matrice de rigidité de I’élément dans le repére global lié a la
structure

La matrice de rigidité de la structure, notée [R], est formée a partir des matrices de

rigidité des éléments définissant la structure dans le repére global 1ié a la structure XYZ. Pour
permettre 1’assemblage de la matrice de rigidité de la structure, il est nécessaire de former les

matrices de rigidité des différents ¢éléments dans le repere global.
On notera Fo le vecteur contenant les efforts appliqués aux extrémités d’un élément,

et So celui contenant les déplacements des nceuds dans le repere global XYZ (indice G). On

a.
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G = {FiX Evy Miz Fix Fiy sz} (2.150)

S = {Ui Vi Oiz Uj V; @jz} (2.151)

La relation liant ces grandeurs (et leur accroissement) dans les deux systémes s’obtient
au moyen d’une matrice de rotation [To] dont les termes ne dépendent que de I’orientation

initiale des ¢léments. La relation liant les déplacements des nceuds dans le repere local et les

déplacements des nceuds dans le repere global s’écrit :

- —

St = [T]Se (2.152)

De méme celle liant les efforts s’écrit :

Fo = [To] . (2.153)
Avec
n O
[TG]{ } (2.154)
O n
Ou

cosaa sina O
n =|-sina cosaa O (2.155)

0 0 1

L’ équation (2.147) s’écrit alors en faisant intervenir la matrice de rigidité dans le

repere global :
AFs + Pe = [Ka] ASa (2.156)
Avec
[Ka] = [To]" [KL][Ta] (2.157)
Pc = [Tc] B (2.158)
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Ou [KG]représente la matrice de rigidité¢ de I’élément dans le repere global li¢ a la structure

XYZ.

I1.11. Expression des accroissements des efforts en fonction des accroissements des
déplacements dans le repére global

La relation liant les accroissements des efforts a ceux des déplacements dans le repere

global, li¢ a la structure, s’obtient au moyen de la matrice de rotation Tg; définie par :

|t 0
TG1—|:O rm} (2.159)
Ou
cosa sina 0
1 =| —sina cosa 0 (2.160)
0 0 O

Finalement, I’équation d’équilibre de I’élément cable, dans le repere global 1ié¢ a la

structure s’écrit :

AFs + AP =Ka1 ASa (2.161)
Avec

Kar =T, Kui Tar

APc =TJ, AP (2.162)

I1.12. Conclusion

Une méthode de calcul des éléments de section circulaire est développée dans ce chapitre
en y introduisant différentes formes de confinement interne et externe. L’étude est menée en
¢lasticité non linéaire, il est tenu compte du comportement non linéaire des différents
matériaux constituant la section transversale. Le confinement du béton est introduit par le
biais d’une loi de comportement également non linéaire, du béton confiné et du béton armé
confiné tenant compte du niveau de confinement, du type de confinement et de 1’ensemble des
sollicitations (effort normal, moment fléchissant et effort tranchant). Enfin, la méthode de
calcul est injectée dans un logiciel de calcul non linéaire des ¢éléments de structures afin
d’étudier la contribution et I’influence du confinement du béton sur le comportement global
des ¢léments de structures de section circulaire. Les résultats de la confrontation feront 1’objet

du chapitre III.
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CHAPITRE I1I

APPLICATION DU MODELE ET
CONFRONTATION DES RESULTATS

I11.1. Applications et confrontations dans le cas des sections en béton armé

II1.1.1. cas des sections circulaires

Cette application est effectuée sur une série d’essais effectués par J .B. Mander et al. [23-
24] dont les propriétés des sections d’étude et des données expérimentales sont résumées dans
le tableau I1I.1:

Tableau III.1:Caractéristiques des données expérimentales des sections circulaires en béton.

o .| Jeo d s Ag As s
WEsa oy em  lem e oo |5
1 29 43 8 4,1 24,12 1,13 2,5
2 29 43 8 6,9 24,12 1,13 1,5
3 29 43 8 10,3 24,12 1,13 1,0
4 29 44,0 11,9 24,12 0,79 0,6
5 29 44.0 3,6 24,12 0,79 2,0
6 29 434 9,3 24,12 2,01 2,0
7 32 43 8 5,2 49,24 1,13 1,98
8 30 43 8 5,2 49,74 1,13 1,98
9 32 43 8 5,2 50,24 1,13 1,98
10 30 43 8 5,2 48,23 1,13 1,98

Les confrontations des courbes obtenues par le modele et les courbes expérimentales
proposées par J .B.Mander et al. [23-24] pour le cas d’une section circulaire sont représentées

sur les figures suivantes :
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courbe contrainte-deformation (essai N° 1) courbe contrainte-déformation (essai N° 2)
60 50
»0 40
S 40 s \
= =30 ——
= 30 — R g e m—
® e ¢
= I
-% 20 Moo — © 20
= —— expérimentale = —
S 10 f----- U S 10 —4—expérimentale
& (&)
o —— Modlele —o— Modéle
0 e 0 ¢
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06
déformation déformation
Figure II1.33:Confrontation de la courbe théorique avec la courbe
Exnérimentale (essais N° 1 et essais N°2)
courbe contrainte-déformation (essai N° 4)
courbe contrainte-déformation (essai N° 3) 40
—&— expérimentdle]
) £\
—o—Modéle
AN 3 L
e 4 t;_u * *—o
<30 NS = 20
= f M 2 T \
© [
= » 10 P e
S 10 —e&—expérimentale = T—
—e—Modle 3
0e ‘ 0
0 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06
déformation déformation
Figure III. 34:Confrontation de la courbe théorique avec la courbe
Expérimentale (essais N° 3 et essais N°4)
courbe contrainte-déformation (essai N° 5) courbe contrainte-déformation (essai N° 6)
60 60
50 {,\\ 50
— w _
© 40 .2 © 40
o ' 0?\ a ﬂ S
2 ; - . =3
< 30 (B L L - o 30 et
= 4 €
g 20 £ 20
c
1
3 10 -~ expérimentale 3 10 —e— expérimentale |
—@— Modéle —e— Modéle
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
déformation déformaton

Figure III. 35 : Confrontation de la courbe théorique avec la courbe
Expérimentale (essais N° 5 et essais N°6)
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courbe contrainte-déformation (essai N° 7) courbe contrinte-déformation (essai N° 8)
60 60
50 50 k-
T 40 '\-\_ 40 m'\Q
v30 . v' :;: g 30 # *—0—&
o e f b
(e
=20 s 20
*g —4— cxpérimentale = —4— expérimentale
o 10 o 10 1
o r —— Modele © —e— Modele
0« ‘ 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
déformation déformation
Figure I11.36: Confrontation de la courbe théorique avec la courbe
Expérimentale (essais N° 7 et essais N°8)
courbe contrainte-déformation (essai N° 9) courbe contrainte-déformation (essai N° 10)
60 60
50 R
50 [
= .‘—O—A)—AQ—O—. 4
=30 e e e g = 30 ¢
(]
= ) = fr
£ S 20
§ 10 —e—expérimentale | § 0 —— expérimentale
—o—Modéle —8—Modéle
0 e L 0 ¢ -
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
déformation déformation
Figure II1.37: Confrontation de la courbe théorique avec la courbe
Expérimentale (essais N° 9 et essais N°10)
Remarque

On remarque que les courbes calculées a I’aide du mod¢le actuel sont proches des courbes
expérimentales : le modele est assez représentatif. Il faut noter que, dans le cas des sections

¢étudiées, le pourcentage d’acier de confinement varie de 0,6 a 2,5 %.

Le tableau III.2 résume les résultats de calcul de la résistance a la compression des sections

circulaires des essais menés par J .B.Mander et al. [23-24] en fonction du pourcentage de
confinement.
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Tableau II1.2: Caractéristiques des données expérimentales des sections circulaires en béton.

N° Essai 1 2 3 4 5
Ps 2.5 1,5 1,0 0,6 2,0
(%)

Jee
Mba) 51,88 4335 38,50 34,51 47,99

La figure II1.6 nous montre la superposition des courbes calculées par le modéle proposé
en termes de contrainte-déformation des sections circulaires des essais menés par J .B.Mander

et al. [23-24] .On remarque que la contrainte maximale est proportionnelle au pourcentage de

confinement.
Supperpotion des courbes théoriques o = f(« )
60
50
40
8 ———————
£ 30
o
€
o]
(&)

N
o

—— (ps-fcc)=(2,5-51,88)
(ps-fcc)=(2,0-47,99)
10 —@— (ps-fcc)=(1,5-43,35)
—&— (ps-fcc)=(1,0-38,50)
— — = (ps-fcc)=(0,6-34,51)

0O &
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

déformations

Figure I11.38 : Superpositions des courbes théoriques c = f{(e)

On observe clairement que les courbes de comportement se superposent graduellement
avec le pourcentage de confinement ainsi que la contrainte maximale et la déformation a la
rupture .Ce qui signifie que le comportement des sections est proportionnel au pourcentage de

confinement.
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I11.1.2. cas d’une section rectangulaire
Les données expérimentales et propriétés des sections rectangulaires d’étude sont

résumées dans le tableau I11.3 :

Tableau II1.3: Caractéristiques des données expérimentales des sections rectangulaires en béton.

N° feo Ag Asp dc bc W S s’ Ps

: 2 2
essais | MPa | cm cm cm cm cm | cm cm Pec Psy %)

1 26 | 18,09 | 0,28 | 9,40 | 7,74 | 2,50 | 1,90 | 0,0229 | 0,0238 | 0,0139 | 3,77

2 29 | 18,09 | 0,28 | 9,40 | 7,74 | 2,50 | 1,90 | 0,0229 | 0,0238 | 0,0139 | 3,77

3 26 | 18,09 | 0,28 | 9,40 | 7,74 | 5,00 | 4,40 | 0,0229 | 0,0119 | 0,0122 | 2,41

4 26 | 18,09 | 0,28 | 9,40 | 7,74 | 2,50 | 1,90 | 0,0229 | 0,0238 | 0,0139 | 3,77

10 43 132,15 | 0,28 | 9,00 | 7,28 | 2,50 | 1,90 | 0,0558 | 0,0249 | 0,0140 | 3,89

11 43 32,15 0,28 | 9,40 | 7,28 | 5,00 | 4,40 | 0,0531 | 0,0119 | 0,0122 | 2,41

12 43 | 32,15 0,79 | 9,00 | 7,17 | 4,20 | 3,20 | 0,0558 | 0,0418 | 0,0235 | 6,53

13 43 | 11,30 | 0,79 | 9,00 | 14,50 | 3,00 | 2,00 | 0,0196 | 0,0558 | 0,0206 | 7,91

Les confrontations des courbes obtenues par le modele et les courbes expérimentales
proposées par J .B.Mander et al. Pour le cas d’une section rectangulaire sont représentées sur

les figures suivantes :

courbe contrainte -déformation (essai N°1) courbe contrainte -déformation (essai N° 2)

D

o
(2]
o

Pa)
& 3
S

<
2 \\Qlfj = 40 _\'
@ 30 * £ 30
= c 0.65 fcc
£20 g 20
3 10 —#—expérimentale| 3 10 —* expérimentale|
—e—odele —8—Modele
0e 0e -
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
déformation déformation

Figure I11.39 : Confrontation de la courbe théorique avec la courbe
Expérimentale (essais N°1 et essais N°2)
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contrainte (MPa)

courbe contrainte -déformation (essai N°3)

50
40
30
0.65 fcc
20 w
10 —e—expérimentale |
I —&— Modeéle
0 I
0 0.02 0.04 0.06
déformation

courbe contrainte -déformation (essai N°4)

60
50
€ 40 ey
v\‘
=3 \0—00.65ch ,
© 30
c
© 20 — |
= # —®—expérimentale
3 10 D
Modele
0e ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08
déformation

Figure I11.40: Confrontation de la courbe théorique avec la courbe
Expérimentale (essais N°3 et essais N°4)

contrainte (MPa)

courbe contrainte -déformation (essai N° 10)

~® 0.65 fcc
20 * —— expérimentale |-
10 ——Modéle
04 =
0 0.02 0.04 0.06
déformation

courbe contrainte -déformation (essai N° 11)

70

60
© 50 [
o

=40 |

—&—expérimentale
—0—Modele

0.01

0.02
déformation

0.03 0.04

Figure I11.41: Confrontation de la courbe théorique avec la courbe
Expérimentale (essais N°10 et essais N°11)

contrainte (MPa)

courbe contrainte -déformation (essai N° 12)

20 —e—expérimentale
10 —e—Modéle
0e
0 0.02 0.04 0.06 0.08
déformation

courbe contrainte -déformation (essai N°13)

80
70
§ 60 [-@----------
o 40
£
g 30
§ 20 —&— experimentale |-
101 —&—modele
0 -
0 0.02 0.04 0.06
déformation

Figure I11.42: Confrontation de la courbe théorique avec la courbe
Expérimentale (essais N°12 et essais N°13)
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Remarque :
On remarque que les courbes calculées a 1’aide du modele actuel sont proches des

courbes expérimentales : le modele est assez représentatif. Il faut noter que, dans le cas des

sections étudiées, le pourcentage d’acier de confinement varie de24 a 79 %024 a 79 %o.

I11.1.3. cas d’une section béton enrobées de tube en aciers (CFST : Concrete filled steel
tubes)

Cette application est effectuée sur une série d’essais proposés par Lahlou [67] .les sections
sont en béton enrobées de tube en aciers(CFST) dont Les propriétés des données

expérimentales sont résumées dans le tableau I11.4:

Tableau III.4: Caractéristiques des données expérimentales des sections circulaires en béton

o . c ds iy Fu'
N® Essai ];AO/IPa) (mm) zmm) (MPa)
1 44 150 3.2 457
2 95 150 6,4 321
3 131 150 6.4 321

Les confrontations des courbes obtenues par le modele, les courbes expérimentales

proposées par Lahlou et al. [67] pour le cas d’une section circulaire sont représentées sur les
figures Suivantes II1.11, II1.12 et I11.13 :

140
120 &
e
_ 100 1 T S SO JOY
©
[a W
Z 80 A
[0}
<
S 60
o
o ——
20 1 Lahlouetal.
—&— Baris Binici
20 .
I —— modele proposé
0 T t
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
déformation

Figure I11.43 : Confrontation des courbes théoriques avec les courbes

Expérimentales proposées par Lahlou (essais N° 1)
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250

200
—
o
S 150
o
£
o
*g 100 -+
o —— Lahlouetal.

50 —&— Baris Binici

—a— modele proposé
0 ; ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
déformation

Figure I11.44: Confrontation des courbes théoriques avec les courbes

Expérimentales proposées par Lahlou (essais N° 2)

300

250
= 200 48 A A .,
2
()
E 150
o
5
o 100 —— Lahlouetal.

—&— Baris Binici
50
] —a— modele proposé
0 ; .’

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
déformation

Figure I11.45: Confrontation des courbes théoriques avec les courbes

Expérimentales proposées par Lahlou (essais N° 3)

La confrontation des courbes obtenues par le modele de comportement du béton confiné

aux résultats expérimentaux donne une bonne concordance.
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On remarque, dans cette série d’essais, qu’il y a absence de palier a 0.65fcc ; la déformation
a la rupture pour ces données expérimentales est atteinte dans la zone descendante (voir le

calcul de la déformation ¢, formule 2.33 Bis §I1.3.3).

Le mode¢le tient compte des parametres suivant :
-La résistance a la compression du béton.
-Le diametre, I’espacement, et le pourcentage des armatures transversales.
-Le diameétre des armatures longitudinales.
-La géométrie de la section en béton
-La limite ¢lastique des armatures de confinement

-I’épaisseur du tube en acier dans le cas d’une section confiné par tube (CFST)

Son application, pour des pourcentages de confinement allant de 6 a 25 %o dans le cas des
sections circulaires, et allant de 24 a 79 %o dans le cas des sections rectangulaires, est
satisfaisante. L application du mod¢le actuel pour des sections confinées par tube en acier est

satisfaisante

I11.1.4.Influence des paramétres de confinement sur le calcul des sections

La simulation numérique, concerne une section circulaire en béton confiné soumise a
une flexion composée plane. Le calcul est effectué en élasticité non linéaire jusqu'a rupture,
les algorithmes développés ont été repris pour le calcul des déformations internes a partir
efforts appliqués.

Des applications ont été faites pour des sections en béton armé confiné avec des armatures en

aciers puis une étude comparative a été effectuce.

I11.1.4.1. Influence des armatures transversales
Le calcul est effectué pour une section circulaire de diamétre 40 cm. Elle est armée de
barres d’acier de diamétre 12 mm et armatures transversales de diametre 8mm pour la section
confinée et sans armatures transversales pour la section non confinée [68-69].
Les caractéristiques des matériaux et les courbes de chargement ainsi que les courbes
d’interactions (effort normal N en fonction du moment fléchissant M) obtenues, en utilisant
les lois de comportement réelles des matériaux, sont représentées sur les tableaux et figures

suivantes :
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Caractéristiques de la section :

Tableau III.5: Caractéristiques du béton section 40cm armé avec 8T12 et des armatures

transversales T8 avec un espacement constant ¢ = 10 cm.

sections
F..(MPa) | Fj(MPa) | Erco(MPa) | K. K.’ €t €cc0 €cu | Es(MPa)
Confinée
31.31 2.48 34671 5.01 4.01 |-0.002 | 0.0045 | 0.05 | 1874.6
Non
25 2.1 32164.200] 2.316 | 1.316 | -0.002 | 0.002 [0.0035 /
confiné

Tableau III. 6: Caractéristiques des aciers.

c«(Mpa)

Ea (MPa)

&u

c; (MPa)

400

200000

0.06

440

La confrontation des courbes moment-courbure avec et sans tenir en compte des armatures

transversales de confinement est représentée sur les figure II1.14.

100
920
80
70
60

Moment [KN.m]

Courbe Moment-Courbure

/r-—'

L 2

-

—e—sans confinement |

- avec confinement [1

0.01
Courbure (1/m)

0.02

0.03

Figure 111.46: Confrontation des courbes Moment-Courbure calculées avec et
sans confinement

Le moment ultime calculé en tenant compte des armatures transversales de confinement est

égal a 94.63 kN.m, et sans armatures transversales le moment ultime calculé est ¢gal a 88.8

kN .m ; soit une augmentation de 6%.
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En terme d’effort normal les courbes efforts normal-déformation et la confrontation des

courbes avec et sans confinement sont représentées sur les figures 111 .15.

Courbe Effort Normal-Déformation

4500
4000 Zoramem-wm T
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Effat Nome[KN

= == = avec confinement

—=— sans confinement

o} 0.001 0.002 0.003 0.004

Déformation

Figure I11.47: Confrontation des courbes Effort Normal -Déformation calculée
sans et avec confinement

On voit bien qu’il y a une augmentation de I’effort normal ultime calculé en tenant
compte des armatures transversales de confinement. On passe d’un effort normal ultime égale
a 3370 kN sans armatures transversales a un effort normal ultime égale a 4175.25 kN avec

armatures transversale. Soit une augmentation de I’ordre de 20 %.

Pour la déformation maximale on remarque un grand écart observé, on passe d’une valeur

de 2.8 % sans armatures transversales a une valeur de 3 .5 % avec armatures transversales.

La confrontation des courbes d’interactions effort normal-moment avec et sans

confinement est représentée sur la figure I11.16

Courbe d'interaction N=F(M)

T T
—e— Sans confinement

4000 o e et Ity Avec confinement |-

~——_
-~
~<

-
-~
~~.

Effart Nomrel [KN
)
¢

&
(@)

50

Moment [KN.m]

Figure I11.48 : Confrontation des courbes frontieres efforts normal -moment calculée

avec et sans confinement
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111.1.4.2. Influence du diameétre des armatures transversales

Le calcul est effectué pour une section circulaire de diametre 40 cm. Elle est armée de

barres d’acier de diamétre 12 mm et armatures transversales de diamétre 8mm, 10mm.

Les caractéristiques des matériaux et les courbes de chargement ainsi que les courbes

d’interactions (effort normal N en fonction du moment fléchissant M) obtenues, en utilisant

les lois de comportement réelles des matériaux, sont représentées sur les tableaux et figures

suivantes :

Tableau III. 7: Caractéristiques du béton section 40cm armé avec 8T12 et des armatures

transversales T8, T10 avec un espacement constant € = 10 cm.

sections
F.«(MPa) | Fj(MPa) | Epco(MPa) K. K.’ &t €cc0 €cu | Es(MPa)
Confinée
31.31 2.48 34671 5.01 4.01 -0.002 0.0045 0.05 1874.6
T10
Confinée
34.59 2.87 35840 6.01 5.01 -0.002 0.0058 0.05 1180.7
T8

La confrontation des deux courbes (confinement en T8 et T10) est représentée sur la figure

I11.17 suivante:

Tableau II1.8 : Caractéristiques des aciers.

c.(Mpa)

Ea (MPa) €u o; (MPa)

400

200000 0.06

440

Courbe Moment - Courbure

120
100 — S
-
z 80
60
40
20 —&— Asp:T8
—— Asp:T10
0 :
(0] 0.01 0.02

Courbure (1/m)

0.03

Figure I11.49: Confrontation des courbes Moment-Courbure confinée en T8 et T10
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On voit bien qu’il y a une augmentation du moment ultime avec des armatures transversales
de diameétre 10mm par rapport au diametre 8mm. On passe d’un moment ultime égale a 94.63
kN .m a un moment ultime égale a 100.49 kN .m, soit une augmentation de 5.8 %.

la confrontation la confrontation des courbes de chargement en termes d’effort normal-

déformation avec un confinement en T8 et T10 sont représentées sur les figures I11.18.

Courbe EffortNormal-Déformation
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Déformation

Effort Normal [KN]

—&o— Asp:T8

& Asp:T10

Figure II1.50 : Confrontation des courbes Effort Normal —Déformation confinée
en T8 et T10

Il y a une augmentation de I’effort normal ultime calculé avec des armatures transversales
de diametre 10mm par rapport au diametre 8mm. On passe d’un effort normal ultime égale a
4597.65 kN avec des armatures transversales de 10mm a un effort normal ultime égale a
4175.25 kN avec armatures transversale de8mm. Soit une augmentation de ’ordre de 10

% .en terme de déformation ultime soit un écart de 1’ordre de 21%.

I11.1.4.3. Influence de ’espacement des armatures transversales

Le calcul est effectué¢ pour la méme section, de diamétre 40 cm armée de barres de diamétre
12 mm, et des aciers transversale de diametre 8mm .en faisant varier I’espacement des aciers
transversaux de confinement de 5 a 20 cm, Les caractéristiques du béton et des aciers sont
données aux tableaux IIL.9, III.10. Les courbes de chargement, les courbes d’interaction
(effort normal N en fonction du moment fléchissant M), et la confrontation en utilisant les lois

de comportement réelles des matériaux, sont représentées sur les figures III.19, II1.20 et
121 :
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Tableau III. 9 : Caractéristiques du béton section 40cm armé avec 8T12 et des armatures

transversales T8 avec un espacement variable.

F..(MPa) | Fj(MPa) | E,co(MPa) | K. K.’ €t €cc0 €ecu | Es(MPa) | esp
37.53 2.85 36830 6.88 5.88 | -0.002 | 0.007 | 0.05 | 865.25 5
31.31 2.48 34671 5.01 4.01 -0.002 | 0.0045 | 0.05 | 1874.6 10
28.79 2.34 33785 4.18 3.18 | -0.002 | 0.0036 | 0.05 3093 15
27.74 2.26 33300 3.72 2.72 | -0.002 | 0.0031 | 0.05 | 4560.9 | 20

Tableau III.10: Caractéristiques des aciers.
c.Mpa) |Ea(MPa) |g, c; (MPa)
400 200000 0.06 440
Courbe Moment-Courbure
120
100 "“MW ---------
P i
pd
X 60
£ /
0]
g 40 Esp=5cm
s k| mm—— Esp=10cm
20 p Esp=15cm
---%--- Esp =20 cm
O i
0 0.01 0.02 0.03
Courbure (1/m)

Figure II1.51: Confrontation des Courbes Moment-Courbure confinée avec
espacement variable

On remarque que le moment ultime est plus important dans le cas d’un espacement de 5 et 10

cm par rapport a la valeur du moment ultime pour un espacement de 15 et 20cm. soit une

variation de 8% ; I’espacement est inversement proportionnel a la valeur du moment ultime.
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Courbe Effort Normal Déformation
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I esp=20cm
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Figure I11.52: Confrontation des Courbes Effort Normal —Déformation

On passant d’un espacement de 5 a 20 cm, on a un gain de déformation et d’effort normal soit
de 0.0024 a 0.0043 pour la déformation soit 44% et de 3389.44 KN a 4595.4 KN en terme

d’effort normal ultime soit une augmentation de 26%.

Courbe d'intéraction N=F(M)

esp=5cm

—&— esp=10cm
= — —esp=15cm (|
esp=20cm

)
/

Effort Normal [KN]
N
(&)
(@)
(&)

D

50 160 150 260 250

Moment [KN.m]

Figure II1.53:Confrontation des courbes d’interactions effort normal -moment
confinée avec espacement variable

Plus I'espacement des armatures transversales est réduit, on a un gain important de la

capacité portante.
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I11.1.4.4. Influence du diametre des armatures longitudinales

Le calcul est effectué pour une section circulaire de diamétre 40 cm. Elle est armée de barres

d’acier de diamétre 12 mm, 14mm, 16mm et d’armatures transversales de diamétre 8mm.

Les caractéristiques des matériaux et les courbes de chargement ainsi que les courbes
d’interactions (effort normal N en fonction du moment fléchissant M) obtenues, en utilisant

les lois de comportement réelles des matériaux, sont représentées sur les tableaux et figures

suivantes :

Tableau III.11 : Caractéristiques du béton (section 40cm) armé avec 8T12 ,8T14 ,8T16 et des
armatures transversales T8

F..(MPa) | Fj(MPa) | Epco(MPa) | K. K.’ €t €cc0 €ccu Dia(mm)
31.31 2.48 34671 5.01 4.01 -0.002 | 0.0045 | 0.05 12
31.33 2.48 34679 5.02 4.02 -0.002 | 0.0045 | 0.05 14
31.35 2.48 34688 5.03 4.03 -0.002 | 0.0045 | 0.05 16

Courbe Effort Normal-Déforamtion
o ==
=000 /
3560 —% f””/.
% 3000 //
5 2600
E 1500 [
1000 [ — = —=Dia=16cm | _____
on [ Dia=14cm | |
R —e— Dia=12cm
-0.001 " 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Déformation

Figure III. 54 : Confrontation des courbes Effort Normal -Déformation calculée

avec les différents diametres

On remarque qu’il n’ y’a pas une grande influence du diameétre des aciers longitudinaux
sur la valeur de I’effort normal et la déformation de rupture.
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Courbe d'intéraction N=F(M)
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Figure III. 55: Confrontation des courbes d’interaction avec les différents
diameétres
IInya pasune grande influence du diamétre des aciers longitudinaux sur la capacité

portante de la section.

I11.1.4.5. Influence de la résistance a la compression du béton

Le calcul est effectu¢ pour une section circulaire de diamétre 40 cm de classe de béton
variable (C25, C30, C40). Elle est armée de barres d’acier de diamétre 12 mm et d’armatures
transversales de diametre 8mm. Les caractéristiques des matériaux et les courbes de
chargement ainsi que les courbes d’interactions (effort normal N en fonction du moment
fléchissant M) obtenues, en utilisant les lois de comportement réelles des matériaux, sont

représentées sur les tableaux et figures suivantes :

Tableau III.12: Caractéristiques de la section en béton (section 40cm) avec les différentes

classes
F.o(MPa) | Fj(MPa) | Exeo(MPa) | K. K. Ext €cc0 €ccu fc(MPa)
31.31 2.48 34671 5.01 4.01 -0.002 | 0.0045 | 0.05 25
36.40 2.78 36456 4.14 3.14 -0.002 | 0.0041 | 0.05 30
39.52 3.39 39562 3.09 2.09 -0.002 | 0.0036 | 0.05 40
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Courbe Moment-Courbure

120
o—@
100 ﬁ"’_ﬁ —*-
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20 —o— fc=30MPaf|
- = =fc=25MPa
0
0 0.01 0.02 0.03

Courbure (1/m)

Figure II1.56: Confrontation des courbes Moment -Courbure calculées avec les
différentes classes du béton

Le moment ultime croit avec 1’accroissement de la résistance a la compression du béton.

Courbe Effort Normal-Déforamtion
IalaYaVal
\wjvjv v}
cONO _—
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= -7 oD
Zz 4000 F- -
(_U (4
!6 JUUU "'
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i
O 2000
[
— fc=4(0) MPa
1000 -
TPy - = =fc=30MPa
—— fc=25MPa
faY
\vJ
-0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Déformation

Figure II1.57: Confrontation des courbes Effort Normal -Déformation calculée
avec les différentes classes du béton
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Plus la résistance a la compression du béton est importante plus 1’effort normal ultime est

ultime est important.

Courbe d'intéraction N=f(M)

fc=40MPa

= = =fc=30MP.
2000 \ °© a

—@— fc=25MPa |7

Effort Normal [KN]
)
@
&
@
/

-0 50 100 160 200 2%0

Moment[KN.m]

Figure II1.58: Confrontation des courbes d’interactions calculées avec les
différentes classes du béton

La capacité portante devient importante avec 1’accroissement de la résistance a la

compression du béton.

I11.1.4.6. Influence du diametre de la section du béton

Le calcul est effectué¢ pour une section circulaire de diamétre variable. Elle est armée de
barres d’acier de diametre 12 mm et d’armatures transversales de diamétre 8mm. Les
caractéristiques des matériaux et les courbes obtenues, en utilisant les lois de comportement

réelles des matériaux, sont représentées sur le tableau I11.13 et figure I11.27 :

Tableau III.13: Caractéristiques du béton avec les différents diametres de la section

Fc.o(MPa) | Fj(MPa) | Exeo(MPa) | K. K.’ €t €cco €ccu Dsec(cm)
33.26 2.56 35376 5.6 4.6 -0.002 | 0.005 | 0.05 30
31.31 2.48 34671 5.01 4.01 -0.002 | 0.0045 | 0.05 40
30.09 2.4 34217 3.6 2.6 -0.002 | 0.004 | 0.05 50
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Courbe d'intéraction M=f(N)
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Figure I11.59: Confrontation des courbes d’interaction avec les différents
diameétres de la section

La capacité portante s’amplifie proportionnellement avec I’accroissement du diamétre de

la section du béton.

I11.2. Calcul global des poutres armées avec prise en compte du confinement

Afin de valider le modéle proposé, d’estimer la cohérence de son approche et de voir
I’apport du confinement sur le calcul des structures en béton armé confiné on a effectué le
calcul de plusieurs poutres en béton armé et précontraint qui ont fait ’objet de plusieurs

essais.

I11.2.1 Essais du CEBTP — Poutres hyperstatiques HZ4

Il s’agit d’un programme d’essais réalis¢ au CEBTP (Trinh, 1995) [70]. Ce programme
comporte quatre poutres différenciées principalement par le degré de précontrainte qui varie
de 100 % (précontrainte totale) a 0 % (béton armé) et le pourcentage des armatures
transversales. Les quatre poutres sont identiques en forme et dimensions. Elles présentent une
section transversale en double T et une longueur totale de 10.40 m constituée de deux travées

de 5 m de portée chacune. Elles sont soumises a un chargement croissant jusqu’a rupture, par
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deux charges concentrées d’intensité égale, Q, appliquées au milieu des travées. La figure

I11.28 montre les caractéristiques géométriques et le détail de ferraillage de ces poutres.

poutre HZ
SRR
4 1
Py
a‘”‘ ﬁ;m | g BTSN
;] oo | 57
A | s
g by o | BB | g
o1 cible
§ P g7 nar 101 |
. , Ady § 0
gltier
t| | , ‘ 5| ®

Figure I11.60: Dimensions et détails de ferraillage des poutres HZ [70].

La figure I1.29 montre la disposition assez complexe des armatures passives
longitudinales dans les membrures inférieure et supérieure des différentes poutres HZ2, 3, 4.
La poutre HZ1, la plus précontrainte, est néanmoins munie d’un minimum d’armatures
passives, filantes sur toute la longueur de la poutre, en barres lisses ¢ 6 mm (en acier FeE 22).
Il n’y a pas d’armatures longitudinales dans 1’ame. Chaque corps d’épreuve comporte une
armature transversale disposée en cours successifs dans des sections droites avec un

espacement t constant (voir tableau dans la figure I11.28).

HZ & m

—Hg b bt

o . @
2T 16
3] w0 em
. — HZ 2
T
= 2T2C o
— 1 3
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50 T35 i_ ol L
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21 28

Figure I11.61 : Disposition des armatures longitudinales pour les poutres HZ [70].
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Les caractéristiques mécaniques des matériaux sont résumées dans tableau I11.14.

Tableau III.14 : Caractéristiques du béton et des armatures passives [70].

Béton Armatures passives
Repére | {;(MPa) | f;(MPa) | E;(MPa) Barres fe E, (GPa) f, (MPa)
HZ1 39 3.4 35400 6 340 206 435
HZ2 33 3.0 31250 HA10 428 198 545
HZ3 34 3.4 32080 HA16 430 213 526
HZ4 32 33 32000 HA20 424 195 543
HA25 450 230 558

La précontrainte des poutres est réalisée en post-tension. Les cables, un par poutre, sont
constitués d’un nombre variable de fils ¢7 : 16, 10 et 7 respectivement pour les poutres HZ1,
HZ2 et HZ3. Le fil ¢7 est caractérisé¢ par une limite d’¢lasticit¢ de 1540 MPa, un module
¢lastique de 175 GPa et une contrainte de rupture de 1970 MPa.

Pour notre cas I’application du mode¢le avec prise en compte du confinement a été faite
uniquement pour la poutre HZ4 qui est en béton armé. La figure II11.30 montre I’évolution de
la fleche, au droit de la charge, en fonction de la charge appliquée pour la poutre HZ4. Le
calcul non linéaire en flexion est effectué d’une part, en considérant comme rigidité a I’effort
tranchant la valeur de [D’élasticité lin€aire, et d’autre part dans un deuxiéme calcul, en

considérant la rigidité a I’effort tranchant et tout en tenant compte du confinement.
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Charge Q(kN)

800 1

600 1

—&— Valeures experimentales

400 ~

—&— Rigidité tangente solutionde
[élasticité linéaire

200 1
—&— valeures calculées avec
modele proposé
0 T 1 1
0 5 10 15 20 25
Poutre HZ4 Fléche (mm)

Figure II1.62 : Evolution de la fleche en fonction de la charge pour les poutres HZ.

Le tableau III.15 montre que les valeurs ultimes de la charge Q calculées par le présent
modele sont proches de celles relevées expérimentalement.

Tableau III.15 : Comparaison des valeurs ultimes expérimentales et calculées de la charge Q
Pour la poutre HZ4.

Valeur ultime de I’effort Q, kN

Calculée Calculée Exp/présente
Poutre Expérimentale Kachi et Présente Exp/Cal kachi P éIt) do

al.2006 étude Y
HZ4 590 570 580.023 1.03 1.01

On peut noter que le modéele développé estime de fagon satisfaisante la contribution du
confinement a la charge ultime des poutres en béton armé. Il permet donc de bien simuler le
comportement, jusqu’a rupture, des poutres soumises a la flexion avec effort tranchant en
tenant compte des armatures transversales de confinement. Les efforts maximaux et les
déplacements a la rupture des poutres sont correctement estimés. Le logiciel développé
permet ainsi de prédire le mode de rupture réel des poutres, notamment dans le cas d’une
rupture a Deffort tranchant. En effet, dans un calcul classique des poutres, la rigidité de
cisaillement reste constante ; elle est solution de 1’¢lasticité linéaire. Le calcul ne prédit alors
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que les ruptures en flexion ; la résistance a Deffort tranchant doit étre vérifi¢e
indépendamment par des formules empiriques.
I11.2.2.Etude paramétrique

Le calcul a été fait pour la poutre HZ4 de 1’essai réalis¢ au CEBTP [70].1a poutres est en
béton armé dont les caractéristiques géométriques et le détail de ferraillage est résumé dans le
tableau II1.16 :

Tableau III.16. Caractéristiques du béton et des armatures passives poutre HZ4 [70].

Béton Armatures logitudinales Armatures transversales
Repe fe; f Ejj Barres f. E. f, Barres f. E.
re | (MPa) | (MPa | (MPa) (MPa) | (GPa) | (MPa) (MPa | (GPa

32 3.3 | 32000 | HA20 | 424 195 543 HA10 424 | 195
HZ4

HA25 | 450 230 558 |esp=20cm| / /

Le calcul a été fait pour des espacements allant de 10 cm a 30 cm.
Le tableau III.17 montre que les valeurs ultimes de la charge Q et de la fleche ultime
calculée par le présent modele pour les différents espacements.

Tableau III. 17: Comparaison des valeurs ultimes expérimentales et calculées de la charge Q

Poutre Espacement Charge ultime Fleéche ultime | Exp/présente

Cm Qu kN (mm) étude

10 590.0253 17.26 0.99

13 590.0247 17.20 0.99

15 590.0246 17.00 0.99
HZz4

20 580.0232 16.37 1.017

25 525.0176 13.02 1.124

30 525.0176 13.02 1.124

On observe que la charge ultime et la fleche ultime augmente avec I’augmentation du
confinement dans le cas des poutres en béton armé .On remarque qu’il y’a un apport de
11,02% en terme de charge ultime pour un espacement de 10 a 30 cm et un apport de 24,56

% fleche ultime.
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Charge Q (kN)
800 1~
1(590.0253, 17.26) |
(590.0246, 17.00)
600 A
1(590.0232, 16.37) |
(525.0176, 13.02)|
400 A
200 A
esp=10cm
—&— esp=15cm
= = —esp=20cm
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Figure I11.63: Evolution de la fléche en fonction de la charge pour les poutres HZ4 pour des
espacements 10, 15,20 et 30cm
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I11.3.Calcul en cisaillement d’une section de poutre

Un programme de calcul en cisaillement-flexion des sections de poutres a été élaboré. Afin
de vérifier I’influence des simplifications admises dans cette étude ainsi que la cohérence de
son approche, le confinement de ces sections a été¢ introduit dans le calcul Nous avons
effectué le calcul de plusieurs sections de poutre avec des formes et des détails de ferraillage

variés.

I11.3.1. Essais de I’Université de Toronto —Comportement de section

Le modéle a été utilisé pour simuler le comportement de plusieurs poutres testées par
différents chercheurs a 1’Universit¢é de Toronto (Vecchio Collins, [71], [63], [66]). Les
poutres ont une section transversale rectangulaire pleine ou creuse. Elles sont en béton armé
ou précontraint. La précontrainte est soit adhérente soit non adhérente (dans ce dernier cas,
elle est équivalente a une force axiale extérieure). Pour le calcul, les armatures passives sont
concentrées en deux lits inférieur et supérieur; il n’y a pas d’armatures longitudinales
réparties. Différents modes de chargement ont étés appliqués ; cependant, dans tous les cas, le
moment fléchissant est nul dans la zone de poutre ou se produit la rupture par effort tranchant
et ou on a mesuré¢ la distorsion. Les caractéristiques géométriques et les propriétés des

différents matériaux sont données au tableau (I11.18).
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Tableau III.18 : Propriétés des différentes poutres [71],[63],[66].

Dimensions Béton Armatures Armatures Armatures  de
Reper transversales longitudinale |précontrainte
e dela S
poutre | EXT INT f, ey |Barre |s; [f. |Nbx [f, Ay e Ag,
Mm mm MPa |10 |s ¢ |mm |Mpa ¢ Mpa | mm* |Mpa [10
(m) (mm)
12x 29 345 | L
SA3 |305x61 |152x40 |40.0 (2.8 |9.5 72 |373 |4 x22 |462
0 6
12x 29 345 | _ _
SA4 |305x61 [152x40 |40.0 |2.8 |9.5 72 (373 |4 x22 (462
0 6
SK1 |305x61 |- 269 2.2 |95 100 400 |8 x25(442 |154 |1450|4.8
0 5 0 2
SK2 [305x61 [121x38 |26.9 |2.2 |9.5 100 400 |8 x25(442 |154 |1450|4.8
0 1 5 0 2
SK3 |305x61 |- 282 (2.2 |95 100 [400 |8 x 25 (442 | _ _
0
SK4 |305x61 |121x38 |28.2 (2.2 |9.5 100 |400 |16x 25 (442 |- - -
0 1
SPO  |305x61 |152x40 |25.0 (2.3 |9.5 150|373 |16x 25 (421 | _ _
0 6
SP1  |305x61 [152x40 |33.5|2.3 |9.5 150|373 |12x22 421 |510 |1450|4.2
0 6 1
SP2  |305x61 [152x40 |32.0 |2.0 |9.5 150|373 |12x 22 |421 |101 |1450 4.1
0 6 0 1
SP3  |305x61 [152x40 |32.2 2.0 |9.5 150|373 |12x 22 |421 |152 |1450|4.2
0 6 0 6
SM1 [305x61 [152x40 |29.0 |2.4 |9.5 1751424 |12x22 (452 |- |- |-_
0 6
CF1 |305x61 [152x40 [38.6 3.0 |9.5 150 1367 |6x9.5(367 |930 |1450|5.1
0 6 7

Les résultats obtenus pour les poutres SA3, SA4, SK1, SK2, SK3 sont présentés a la figure

I11.32 sous forme de courbes comparatives avec les résultats expérimentaux d’une part, et les

résultats obtenus par Vecchio et Collins [71], [63], [66] ainsi que ceux obtenus par Kachi et

al. [52-60]. d’autre part. Il faut bien noter qu’il s’agit de la relation effort tranchant V —

distorsion ymoy d’une zone de poutre soumise au cisaillement (éventuellement combiné a un

effort normal) sans gradient des déformations longitudinales et en tenant compte du

confinement.
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Application du modéle et résultats de calcul
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Figure I11.64 : Comparaison des résultats du calcul aux résultats expérimentaux et a ceux

obtenus par le modele de Vecchio et Collins et le modéle de Kachi et al.2006.

Le tableau II1.19 compare les valeurs ultimes de I’effort tranchant calculées par le présent

modele a celles relevées expérimentalement.

Tableau III. 19: Comparaison des valeurs ultimes expérimentales et calculées de I’effort

tranchant.
Valeur ultime de I’effort tranchant V, Kn
Poutre Expérimentale Calculée Exp/Cal
SA3 716 771 0.93
SA4 534 569.75 0.94
SK1 672 818.5 0.82
SK2 530 609.75 0.87
SK3 725 792.25 0.91
Moyenne des rapports (Exp/Cal) de I’ensemble des poutres 0,894
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Chapitre 111 Application du modéle et résultats de calcul

On peut noter que les résultats du calcul, comparés aux résultats expérimentaux,
montrent que le modele approche bien le comportement réel de I’ensemble des poutres
¢tudiées, aussi bien avant qu’apres la fissuration du béton. L’erreur commise sur les valeurs
ultimes de la charge varie entre 0 et 18 %. Le calcul prévoit assez correctement 1’évolution de
ymoy avec V, donc la rigidité a I’effort tranchant en tenant compte du confinement.

Le terme de cisaillement (rigidit¢ Av/Aymoy) est pratiquement le méme pour le béton
confiné et non confiné. Mais une fois la limite des aciers est atteinte, on remarque un léger
accroissement de la rigidité au cisaillement dans le cas du béton confiné. La déformation et
I’effort a la rupture augmentent avec le confinement.

Dans le cas du béton précontraint on remarque que le confinement augmente la rigidité

au cisaillement correspondante a la déformation et 1’effort a la rupture.

I11.4.Etude de la fissuration
Le calcul a été fait pour la poutre HZ4 de I’essai réalis¢ au CEBTP [70].1a poutre est en béton
armé dont les caractéristiques sont donnés dans figure II1.33 et le détail de ferraillage est

donné dans le tableau II1.16.

\
25 (A 25 A\ 25 25 &

/

W
A
A 4

Figure III. 65 : caractéristiques géométriques et détails de ferraillage de la poutre HZ4

Les figures I11.34, I11.35, 11136 montrent la confrontation des résultats obtenus de la hauteur

décomprimée en fonction de la déformation & ; avant la fissuration, au début de la fissure et

a la rupture pour la poutre HZ4 par la présente étude en tenant compte du confinement et les
résultats obtenus par Kachi et al. En 2006 pour la poutre HZ4 sans tenir compte du

confinement.
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Y (m)

0.7 7
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Figure II1.66: Distribution des déformations longitudinales moyennes sur la hauteur de la
section avant fissuration de la poutre HZ4.
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Figure II1.67: Distribution des déformations longitudinales moyennes sur la hauteur de la

section au début de la fissuration de la poutre HZ4.
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Figure II1.68: Distribution des déformations longitudinales moyennes sur la hauteur de la

section a la rupture de la poutre HZ4.

On remarque bien d’aprés ces figures que le confinement retarde la fissuration et la
rupture de la poutre. La hauteur comprimée a la rupture est de 17cm sans confinement et de
5.1cm en tenant compte du confinement par conséquent la hauteur décomprimée est de 43 cm
sans confinement et de 54.9 cm en tenant compte du confinement

En faisant varier I’espacement de 5 cm a 25 cm. Les résultats de calcul pour la
Distribution des déformations longitudinales moyennes sur la hauteur de la section a la
rupture de la poutre HZ4 montre que la hauteur décomprimé est inversement proportionnelle
au pourcentage de confinement. La figure II.37 montre la variation de la hauteur

décomprimée en fonction de I’espacement :
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Y (m)
hauteur décomprimée en fonction de I'espacement
0.60
0.58 I e
AN
0.55 \\
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0.50
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 esp (cm)

Figure I11.69: hauteur décomprimée de la section en fonction de I’espacement a la rupture de

la poutre HZ4.

Il y a une variation tres forte de la hauteur décomprimée et ce jusqu’a un espacement de

10 cm, au-dela de cette valeur, la hauteur décomprimée varie trés peu. Le confinement se fait

sentir pour des valeurs d’espacement inférieures a 10 cm.

En faisant varier I’espacement de 7 cm a 25 cm. Les résultats de calcul pour les efforts

internes effort tranchant, Moment de flexion et effort normal au début des premiéres fissures

et a la rupture de la poutre HZ4 sont montés dans le tableau II1.20:

Tableau II1.20 : Résultats calculés des efforts au début des premiéres fissures de la Poutre

HZA4.
Poutre Espacement Effort tranchant Moment Effort I}?rmal
Cm T kN M kN.m N x10™ kN
HZz4 7 155.28 201.43 6.00
HZz4 10 154.68 198.42 6.61
HZz4 15 153.95 194.76 7.30
HZ4 17 153.71 193.57 7.30
HZ4 20 153.34 191.68 7.74
HZ4 25 153.25 191.22 7.99
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Chapitre 111 Application du modéle et résultats de calcul

Tableau II1.21 : Résultats calculés des efforts a la rupture de la Poutre HZ4.

Pout Espacement Effort tranchant Moment Effort normal
outre Cm T kN M kN.m N x10" kN
HZz4 7 375.66 426.65 8.06
HZ4 10 368.88 419.25 8.09
HZ4 15 368.63 417.96 8.11
HZ4 17 368.55 417.58 8.19
HZ4 20 368.45 417.09 8.27
HZ4 25 335.11 316.90 8.99

On remarque que les efforts T et M sont proportionnel au pourcentage de confinement .on

voit que le confinement retarde 1égeérement la fissuration et la rupture.

I11.5.Pieu en béton armé soumis a une flexion composée

Nous avons effectué le calcul avec le programme sur un pieu dont 1’étude
expérimentale a été réalisée au CEBTP [72].

Le pieu a un diamétre de 500 mm et de 4m de long .Il est soumis a une flexion
composée. L’effort normal de compression est de 1370 kN (appliqué a 1’aide d’une
précontrainte extérieure). Le pieu est renforcé longitudinalement par 5 barres d’acier HA de
diamétre 16mm (correspondant a 0,5 % en volume) selon le min du DTU 13.2 et
transversalement par des HA 6.les caractéristiques géométriques et le détail de ferraillage est
résumé dans le tableau(I11.22) suivant :

Tableau II1.22 : Caractéristiques du béton et des armatures passives [72].

Béton Armatures logitudinales Armatures transversales
Repe fe; £ Ejj Barre | f. E. f, barres f. E.
re | (MPa) |(MPa| (MPa) s |[(MPa| (GPa) | (MPa) (MPa | (GPa
Pieu 42.41 | 4.35 | 38059.47 SHA 475 20 475 HA6 428 | 200
zhan 16

La confrontation du calcul par la présente étude aux résultats expérimentaux en terme de charge

fleche est illustrée a la Figure I11.38.
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Charge Q(kN)
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Figure I11.70 : Evolution de la fléche en fonction de la charge pour le pieu de Zhan.

Le tableau II1.23 montre que les valeurs ultimes de la charge Q calculées par le présent

modele sont proches de celles relevées expérimentalement soit une erreur de 2%.

Tableau I11.23 : Comparaison des valeurs ultimes expérimentales et calculées de la charge Q
Au début de la premiére fissure et a la rupture.

Valeur ultime de I’effort Q, kN
. L Présente . .
Pieu Expérimentale ctude Exp/présente étude
Apparition
& 200 200.11 0.99
des 1 fissures
A la rupture 410 417 0.98

On peut noter que le modele développé estime de facon satisfaisante la contribution du
confinement. Il permet donc de bien simuler le comportement, jusqu’a rupture, des poutres
soumises a la flexion composée avec effort tranchant en tenant compte des armatures

transversales de confinement (soit 98% de précision).
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II1.6. Conclusion

La méthode de calcul présentée dans le cadre de ce travail a pour objectif I’introduction
du confinement en tenant compte des différentes dispositions des armatures transversales ou
des tubes, ainsi que I’effet de I’effort tranchant dans le domaine élastique non linéaire dans un
logiciel de calcul des poutres hyperstatiques. Le confinement est introduit par une loi de
comportement également non linéaire qui permet de mieux simuler le comportement des
sections en béton armé confiné.

L’effet de I’effort tranchant dans le domaine non linéaire a été pris en compte dans le
modele de calcul par une estimation du module de cisaillement réel d’une section de poutre.

La simulation du comportement des poutres hyperstatiques en béton armé avec prise en

compte du confinement, a été faite jusqu’a la rupture.

Le mode¢le tient compte des parametres suivant :
-La résistance a la compression du béton.
-Le diametre, I’espacement, et le pourcentage des armatures transversales.
-Le diameétre des armatures longitudinales.
-La géométrie de la section en béton
-La limite ¢lastique des armatures de confinement

-I’épaisseur du tube en acier dans le cas d’une section confiné par tube (CFST)

Son application, pour des pourcentages de confinement allant de 6 a 25 %o dans le cas des
sections circulaires, et allant de 24 a 79 %o dans le cas des sections rectangulaires, est

satisfaisante.

Le mode¢le développé estime de fagon satisfaisante la contribution du confinement et
de I’effort tranchant a la déformabilité des poutres. Il permet donc de bien simuler le
comportement, jusqu’a rupture, des poutres soumises a la flexion composée avec effort
tranchant en tenant compte des armatures transversales de confinement.

Les résultats du calcul, comparés aux résultats expérimentaux, montrent que le
modele approche bien le comportement réel de 1’ensemble des poutres étudiées, aussi bien
avant qu’apres la fissuration du béton. Le calcul prévoit assez correctement 1’évolution de

ymoy avec V, donc la rigidité a 1’effort tranchant en tenant compte du confinement.
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Le confinement augmente la rigidité au cisaillement correspondante a la déformation et
I’effort a la rupture.

La hauteur décomprimée a une variation trés forte et ce jusqu’a un espacement de 10
cm, au-dela de cette valeur, la hauteur décomprimée varie trés peu. Le confinement se fait
sentir pour des valeurs d’espacement inférieures a 10 cm.

Le modele développé estime de fagon satisfaisante la contribution du confinement. Il
permet donc de bien simuler le comportement, jusqu’a rupture, des poutres soumises a la
flexion composée avec effort tranchant en tenant compte des armatures transversales de

confinement.
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CONCLUSION GENERALE

La prise en compte du confinement dans la modélisation et le calcul des structures en
béton armé et en béton précontraint a donner des résultats satisfaisants et a permis de mieux
approcher le comportement réel.

Vue la complexité des modeles existants et la difficulté de maitriser certain de leur
parametres, nous avons proposé¢ dans le cadre de cette étude un modele simple dont les
parameétres sont facilement maitrisable.

Le confinement est introduit par un coefficient de confinement effectif, le pourcentage
d’armatures transversales et la limite élastique de ’acier dans le cas d’un béton confiné par
armatures transversales ainsi que 1’épaisseur du tube dans le cas d’un béton confiné par

CFST.

L’effet de I’effort tranchant dans le domaine non linéaire a été pris en compte dans le

modele de calcul par une estimation du module de cisaillement réel d’une section de poutre.
La simulation du comportement des poutres hyperstatiques en béton armé avec prise en

compte du confinement, a été faite jusqu’a la rupture.
Le mode¢le tient compte des parametres suivant :

-La résistance a la compression du béton.

-Le diametre, I’espacement, et le pourcentage des armatures transversales.

-Le diameétre des armatures longitudinales.

-La géométrie de la section en béton

-La limite ¢lastique des armatures de confinement

-I’épaisseur du tube en acier dans le cas d’une section confiné par tube (CFST)

Son application, pour des pourcentages de confinement allant de 6 a 25 %o dans le cas des
sections circulaires, et allant de 24 a 79 %o dans le cas des sections rectangulaires, est
satisfaisante.

Le mode¢le développé estime de facon satisfaisante la contribution du confinement et de
I’effort tranchant a la déformabilit¢ des poutres. 11 permet donc de bien simuler le
comportement, jusqu’a rupture, des poutres soumises a la flexion composée avec effort
tranchant en tenant compte des armatures transversales de confinement.

Les résultats du calcul, comparés aux résultats expérimentaux, montrent que le modele

approche bien le comportement réel de 1’ensemble des poutres étudiées, aussi bien avant
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qu’apres la fissuration du béton. Le calcul prévoit assez correctement 1’évolution de ymoy

avec V, donc la rigidité a I’effort tranchant en tenant compte du confinement.

Le confinement augmente la rigidité au cisaillement ainsi que la déformation et I’effort
a la rupture.

La hauteur décomprimée a une variation trés forte et ce jusqu’a un espacement de 10
cm, au-dela de cette valeur, la hauteur décomprimée varie trés peu. Le confinement se fait
sentir pour des valeurs d’espacement inférieures a 10 cm.

Le modele développé estime de fagon satisfaisante la contribution du confinement. Il
permet donc de bien simuler le comportement, jusqu’a rupture, des poutres soumises a la
flexion composée avec effort tranchant en tenant compte des armatures transversales de
confinement.

Le mod¢ele analytique présenté repose sur la modélisation multicouche des sections.
L'équilibre global des sections est analysé sur la base de la planéité des sections dans le sens
longitudinale. Le modele introduit un terme de cisaillement diagonal non linéaire dans la
matrice de rigidité de la section pour prédire le comportement global jusqu'a rupture des
poutres en flexion composée. Les résultats de la confrontation sont trés satisfaisants.

Le confinement interne du béton est introduit et des confrontations ont été faites sur
des sections de poutre ainsi que sur des poutres en béton armé et en béton précontraint, les

résultats du calcul confrontés aux résultats expérimentaux sont trés satisfaisants.

Dans le cadre de cette étude nous proposons une méthode de calcul des éléments de
section circulaire basée sur la méthode de calcul par les armatures discrétes est développée en
y introduisant différentes formes de confinement internes et externe. L’étude est menée en
¢lasticité non linéaire, il est tenu compte du comportement non linéaire des différents
matériaux constituant la section transversale. Le confinement du béton est introduit par le
biais d’une loi de comportement également non linéaire, du béton confiné et du béton armé
confiné tenant compte du niveau de confinement, du type de confinement et de I’ensemble
des sollicitations (effort normal, moment fléchissant et effort tranchant). Enfin, la méthode de
calcul est injectée dans un logiciel de calcul non linéaire des éléments de structures afin
d’¢étudier la contribution et ’influence du confinement du béton sur le comportement global
des ¢léments de structures de section quelconques. Les résultats de la confrontation sont tres

satisfaisants.
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Abstract

In the civil engineering, the calculation of circular sections is not easy because there are many unknowns in the
equations of equilibrium. The required experience, advantages and disadvantages and problems to solve have
been widely discussed by many authors. The calculation of such sections is difficult to predict exactly there
behavior. The effect of the tensioned concrete, even after cracking, has a great importance. The effect of the
confinement of concrete generally gives this one greater resistance and ductility according to the level of
confinement. In this study we propose a model which is based on the equilibrium, compatibility equations and
which are formulated by average stresses and average strains. According to the assumptions. This model is able
to analyze sections having unusual forms or reinforcing details, loaded in combined bending, axial load and
shear. In the case of the confined concrete, a stress-strain relation of this one is proposed. In this case, for the
purpose of investigating confinement effect, an effectively confined ratio was introduced and the effects
according to concrete compressive strength. Predictions of the model are compared with several calculated
unconfined reinforced or prestressed beams and are shown to estimate the effect of the confinement on the shear
stiffness of the sections in the case of the elastic linear domain, after concrete cracking and after reinforcement

yielding. The results of the comparison give a good satisfaction.

Keywords: nonlinear elasticity, confinement, circular section, shear force, shear stiffness, ties discrete,

equilibrium, compatibility, cracks.
Résumé

Dans le domaine de génie civil le calcul des sections circulaires n’est pas aisé compte tenu de la disposition des
armatures qui induit plusieurs inconnues dans les équations d’équilibre. L’expérience acquise, les avantages et
les inconvénients ainsi que les problémes a résoudre ont été largement discutées par de nombreux auteurs. Le
calcul de telles sections présente des incertitudes sur certains aspects de leur comportement. L’effet de
I’influence du béton tendue méme apres fissuration est d’une grande importance. L’effet confinement du béton
en général lui confére une plus grande résistance et une plus grande ductilit¢é en fonction du niveau du
confinement. Dans le cadre de cette étude nous proposons un modéle de calcul basé sur les équations
d’équilibres et de compatibilités qui sont formulées en termes de contrainte et déformation moyenne selon des
hypothéses. Ce modeéle est capable d’analyser des sections quelconques avec tous les détails de ferraillage sous
I’ensemble des sollicitations (effort normal, moment fléchissant et effort tranchant). Une loi de comportement
contrainte- déformation du béton confiné a été proposée. Le confinement du béton sera introduit par le biais d’un
coefficient de confinement effectif, et d’une contrainte de confinement latérale. La méthode de calcul est injectée
dans un logiciel de calcul non linéaire des éléments de structures afin d’étudier la contribution et I’influence du
confinement du béton sur le comportement global des éléments de structures de section circulaire et sur la
rigidité au cisaillement dans le cas des poutres en béton armé et précontrainte. Enfin, le modele de prise en
compte de I’effet de I’effort tranchant dans le domaine non linéaire a été également proposé, ce dernier permet
de prédire le comportement des poutres en cisaillement combiné a I’existence des contraintes normales, ce qui

permet alors d’estimer la rigidité réelle de cisaillement des poutres, pour un niveau de charge donné.

Mots-clés : Elasticité non linéaire, Confinement, section circulaire, effort tranchant, rigidit¢ au cisaillement,

armatures discrétes, équations d’équilibres, équations de compatibilités, rupture.



