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RESUME

En génie civil, la tendance actuelle de concevoir des structures de plus en plus
¢lancées et le besoin d’optimiser les quantités de matériau, conduisent les ingénieurs a
s’intéressait aux nouvelles formes géométriques en prenant en compte la non linéarité du

systeme, d’ou la nécessité de disposer d’outil informatique.

Une méthode numérique est élaborée capable de générer le nombre de barres
nécessaire pour une section annulaire en béton armé, afin d’équilibrer un couple d’efforts
extérieur appliqué pas a pas jusqu'a la ruine, elle permet aussi de simuler le comportement
réel de ces sections. Simple d’utilisation et accessible pour le plus grand nombre d’utilisateurs

situe donc I’intérét de sujet.

Les résultats de cette méthode de calcul seront comparés aux résultats de logiciel
SOCOTEC basé¢ sur les régles de BAEL 91, qui considére que la répartition des armatures est

uniforme et considére juste le comportement linéaire des matériaux.

Mots clés : section annulaire, béton armé, couple d’efforts, calcul non linéaire, ruine.



ABSTRACT:

In the field of civil engineering, the current trend to design structures more and more
slender and the need to reduce the quantities of material, lead civil engineers to search a new
geometrical form and to make non linear calculation of the system, there from the necessity to

have computer tools fitting the profession and solving that problem.

A numerical method is developed capable of generating the number of bars needed for
a tubular section reinforced concrete in order to balance a couple of external force applied
step up the destruction. It can also simulate the actual behavior of these sections. Easy to use

and accessible to the greatest number of users is thus a priori interest in the subject.

The result of this calculation method will be compared to the results of soft ware
SOCOTEC which based on the rules of BAEL 91, which take the division of the bar as

uniform and take just the linear movement of materials.

Keywords: tubular section, reinforced concrete, couple of efforts, non linear calculation, ruin
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Introduction Générale

1. Introduction

1.1. Présentation du probléme :

La plupart des structures en génie civil sont calculée ou analysée selon le formalisme
linéaire de la théorie de 1’¢lasticité “’loi de HOOK’’ établi en XIXeéme siecle, qui fait appel
aux deux hypothéses suivante :

Les matériaux composant le solide ont un comportement ¢lastique linéaire dans le
domaine des déformations résultant des faibles déplacements.

Les déplacements et déformations subis par le solide considéré sont trés faibles et
permettent de confondre les états déformé et non déformé de la structure.

Or, dans la réalité, aucune structure ou matériau existe dont le comportement soit

strictement élastique linéaire sous les différentes sollicitations.

Pour des raisons économiques et la tendance actuel de mieux utilisé la matiére pour

concevoir et construire des structures de plus en plus €lancées et résistante. Pour certain

ouvrages les résultats de I’analyse linéaire ne sont plus approximatif mais des fois
compleétement erronées. Pour cela on est obligé de prendre en compte les non linéarités
affectant le systéme.

Les non linéarités que 1’on observe peuvent se classer en 2 catégories :

1.1.1

1.1.2

Les non linéarités matérielles : en petit déplacements et petite déformations, ou la
relation contraintes déformations est non linéaire qui peuvent provenir de la fissuration
du matériau, du comportement du béton tendu entre deux fissures, du mode
d’assemblage entre les composants élémentaire d’une structure.

Les non linéarités géométrique : cette non linéarité est due aux déplacements méme
de la structure. En effet, lorsque ces déplacements deviennent importants, 1’équilibre
du systéme ne peut plus étre décrit dans la configuration initiale non déformée mais
doit étre étudié¢ dans la configuration déformée. La ou on peut distinguer les grands
déplacements et les petites déformations d’une part. et les grands déplacements et les
grandes rotations d’autre part. ou les relations contraintes-déformations et
déplacements-déformations sont généralement non linéaire.
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Pratiquement touts les réglements distingue en générale deux modes de vérification.

A Détat limite de service : dont le principe consiste a calculer la contrainte de fagon
¢lastique dans tous les points de la structure, et a comparer cette contrainte a la résistance des
matériaux divisés par un facteur de sécurité. Cette approche serait parfaitement logique si les
matériaux avaient un comportement ¢élastique fragile, comme le verre. Or ce n’est pas le cas,
le comportement des matériaux utilisés dans la construction est en générale un comportement
ductile. En faite, I’hypothése sous-jacente est que les sollicitations de service restent
suffisamment faibles pour qu’il y ait linéarité¢ des comportements.

Y

A D’état limite ultime : [’analyse menée est une analyse limite dont le but est de
connaitre la capacité de résistance de la structure. Malheureusement, avec cette technique, on
détermine une charge limite pour laquelle on ne connait pas les déplacements correspondants.

Les réglements acceptent un calcul de structure linéaire couplé a un calcul non linéaire
(par exemple, dans une poutre, on détermine par un calcul linéaire la section la plus sollicitée,
que I’on vérifie a I’aide d’un calcul non linéaire). En toutes logique, le calcul de structure lui-
méme doit étre non linéaire. En outre, les calculs aux états limites ultimes basés sur un
comportement linéaire de la structure ne permettent pas de prendre en compte les phénomenes
d’adaptation plastique liée aux non linéarité (rotule plastique). Pour cela les progres des
programmes informatiques ont permet la simulation la plus réaliste de la réponse de ce type
de structures qui exige une modélisation exacte de sa géométrie a 1’aide de méthode
d’analyse numérique notamment la méthode des ¢léments finis.

Notre contribution reste cependant modeste. Elle se limite au calcul de sections tubulaire
en béton armé qui a pris une large utilisation dans des différents domaines, tel que ; les silos
réservoirs. ... etc.

Le calcul de section tubulaire demeure complexe vu la disposition des armatures qui
induit plusieurs inconnues dans I’expression des équations d’équilibre de la section en flexion
composée. Les différents réglements actuel utilisé en génie civil, donne peu d’attention au
calcul de ce type de section en considérant 1’acier uniformément réparti.

Plusieurs travaux consacrés a I’analyse non linéaire des sections, pour les ossatures
bidimensionnelles ainsi que les structures spatiales accompagnées de développement des
moyens de calculs informatiques muni par exemple par M.S.Kachi [28], [29], [30], Bouafia

[4], Bouafia et Al [10], V.Manujkumar et AL[42], M.virlogeux [44], [45], [46], [47]
P.Nahoaniko [37], Liang Q et Al [32].




Chapitre I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I1 Etat de la question :

Les structures en génie civil sont généralement calculées de fagon linéaire élastique. Grace
a plusieurs méthodes, la plus répondu est celle des éléments finis.

L’objectif de notre étude est la contribution au calcul de section tubulaire en béton armée
par les armatures discrétes en 2D en tenant compte de la disposition des armatures, de nombre
d’armatures nécessaire pour équilibrer un couple d’effort extérieure donné en flexion
composée quelque soit la valeur de I’effort normal et de moment fléchissant, comparaison aux
résultats de logiciel SOCOTEC et I’optimisation de la quantité des matériaux.

Cette méthode est basée sur I’analyse non linéaire des sections tubulaires en béton armé,
elle permet d’une part, d’analyser le comportement réel des sections données, d’autre part elle
permet de générer le nombre de barres nécessaire pour équilibrer un couple d’effort (N, M)
en partant de la section de béton seul en rajoutant les barres d’acier une a une jusqu’a ce que
le point représentatif du couple d’effort appliqué rentre a I’intérieur du domaine de résistance
de la section.

Plusieurs travaux consacrés a I’analyse non linéaire des sections, pour les ossatures
bidimensionnelles ainsi que les structures spatiales accompagnées de développement des
moyens de calculs informatiques.

12 Travaux consacrés a I’analyse non linéaire:
y

Plusieurs études ont été effectuées de part le monde dans le domaine de I’étude des
structures en béton armé en élasticité non linéaire. Nous pouvons citre les études effectuées
par franklin [Fra70], Gunnin [Gun77], Lazaro [Laz73], Frey [Fre77], Virlogeux [44] [45]
[47], fouré [17] [18] [21] , nait Rabah [36] , Grelat [22] [23] [24] , kachi et al [29] [30]
bouafia et al [4] [5] [6] .si toutes ces études effectuées ont porté la simulation du
comportement des ¢lément de structure en élasticité non linéaire avec des section de forme
variable , les élément de structure de section creuse circulaire ont fait I’objet de peut d’études.

En 1970, Franklin [Fra70] élabore une formulation plane ou apparaissent pour chaque
neeud les 3 degrés de liberté plans habituels : 2 translations et 1 rotation. La matrice de rigidité
ainsi formée est de la forme suivante :

)
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F Ko —K1 —Kp K1 1
L 0 L L 0 L
12K, 6K, —12K, 6K,
F ' &
—-K, 6K, 4K, K; —-6K, 2K,
Kk=| L L7 L L 2L
K Ki Ko o K
L L L
_12K2 _6K2 O 12K2 _6K2
L3 L? L3 L?
Kl 6K2 ZKZ _Kl _6K2 4K2
L L L? L L L? L -

La non linéarité matérielle est introduite par le biais du calcul de

KO S fE.dQ
Q
Kl S fE.y.dQ
Q
K, = jE.yz.dQ
Q

Qui sont supposés constants le long de I’élément. La non linéarité géométrique est absente de
cette approche. L’auteur est conscient du fait que le centroide de la section peut ne pas
coincider avec 1’axe de référence de I’¢lément. L’approche est tangente, et les lois de
comportement sont données point par point (multilinéaires). La rigidité¢ du béton tendu entre
deux fissures est négligée, et la validation du modéle est faite sur quelques poutres
isostatiques simplement fléchies.

Le premier a introduire dans une certaines mesure la non linéarité géométrique est
Gunnin en 1970 [Gun77]. La matrice des contraintes initiales (ou rigidité géométrique) est
encore absente. En ce qui concerne la matrice de rigidité matérielle, la rigidité flexionnelle
(supposé constante le long de 1’¢lément, tout comme la rigidité extensionnelle) est évaluée
comme une pente dans un diagramme moment-courbure pré établi. La traction du béton
résultats d’essais sur des colonnes et des cadres en béton armé.

A tout début des années 70, les formulations semblables a celle de Gunnin
apparaissent, dont la plus marquante est celle de Lazaro [Laz73], qui introduit une correction
pour prendre en compte la fissuration.

En effet, P.Nahoaniko [37] a développé un programme a caractére semi pédagogique issue
des réflexions et des recherches antérieures sur 1’étude dune section en €lasticité non linéaire ;
ce programme contribue au calcul des efforts internes dans la section a I’évaluation des
courbes de comportements. Etablissement des courbes d’interactions par la méthode du
déterminant nul n’est pas opérationnel d’ou deux solutions ont été proposées, a savoir, la

)
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dichotomie dont le critére est 1’équilibre limite de la section, I’établissement des courbes de
niveau de déterminant de la matrice de souplesse de la section.

Virlogeux [47] [48] a effectué une étude de section en élasticité non linéaire basée sur la
méthode tangente, dans cette étude 1’établissement des courbes de comportement de la
section, est effectué¢ dans I’hypothése des petites déformations, pas-a-pas jusqu’a rupture de
la section est reli¢ a I’accroissement des efforts par la relation suivante :

AS= [Ks]~{AFs)

Ou [Kg]™! représente la matrice de souplesse tangente de la section, le vecteur

6? = (eg, 0, y)Treprésente les déformations de la section, et le vecteur F = (N, My, Ty)T
représente le vecteur effort appliqué a la section. La résolution de ce systeme d’équation fait
appel a une méthode itérative. La rupture de la section ou 1I’épuisement de sa capacité portante
est défini dans cette étude également par la nullité du déterminant de la matrice de rigidité de
la section [K]. Son expression est donnée par :

AN AN 1
Adu  Adw |
[K,]=|AM AM 0
lA&u Adw J
0 0 GA

Ou ANest I’accroissement de I’effort normal de la section, AMest 1’accroissement du
moment fléchissant de la section, Adu est I’accroissement de la déformation au niveau centre
de gravité de la section et ASw est I’accroissement de la rotation différentielle (courbure) de
la section.

BOUAFIA.Y [2] a ¢élaborer un logiciel capable de simuler le comportement moyen
jusqu’a rupture d’une zone de poutre en béton armé ou béton de fibre soumise a la flexion
plane ; pour cela la méthode de résolution pas a pas basée sur la matrice de rigidité dite corde
de la section. Pour un pas de chargement ’accroissement des déformations de la section et
relié¢ a I’accroissement des efforts par la relation suivante :

A8 = [K;]"Y{AF, + AP}

Ou [Ks]™! représente la matrice de souplesse corde de la section, le vecteur

5? = (sg, @, y)Treprésente les déformations de la section, et le vecteur F, = (N, My, Ty)T
représente le vecteur effort appliqués a la section. La résolution de ce systeme d’équation fait
appel a une méthode itérative. La rupture de la section ou I’épuisement de sa capacité portante
est défini dans cette étude également par la nullité du déterminant de la matrice de rigidité de
la section [K;]. Son expression est donnée par :

)
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[AN AN 0 ]

Adu  Adw
[K]=|AM AM .
Adu  Adw
0 0 GA

Ou AN est ’accroissement de ’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 ASw est I’accroissement de la rotation différentielle (courbure) de
la section.

La contribution du béton tendu fissuré a été prise en compte. Enfin, une application au
comportement des ¢léments en béton armé de section transversale carrée, et des éléments en
béton de fibres métallique de section circulaire a été effectuée.

Liang Q et al [32] ont étudiés des colonnes courtes tubulaires en acier remplies de béton
sous charge dans le domaine non linéaire, ils ont montées que ’effet d’emprisonnement
fourni par le tube en acier dans une colonne (CFST) tubulaire en acier rempli de béton
contribue dans I’augmentation remarquable de la résistance et de la ductilité au noyau. Les
méthodes non linéaires d’analyse pour les colonnes circulaires de CFST se fondent sur
I’utilisation des modéles de comportement tenant compte de 1’effet du confinement du béton.
Des mod¢les constitutifs précis pour le béton normal et de haute résistance confinée par des
tubes en acier circulaires normaux ou de haute résistance sont proposés. Un modele de calcul
dans le domaine non linéaire a ét¢ propos€¢ pour simuler le comportement de ce type
d’¢éléments de structures.

Manojkumar et al [33] ont étudiés le comportement des tubes en acier circulaires remplis
avec différentes catégories de béton sous I’effet de la flexion. Les effets de 1’épaisseur de la
paroi du tube, de la section de béton et du confinement du béton sur la capacité portante de la
section on été étudiés, les résultats obtenus ont été présentés, sous la forme de courbes
moment courbure, pour 99 spécimen de 1 m de longueur remplis par un béton de résistance a
la compression qui varie de 20 MPa a 40 MPa. Un modele de calcul de ce type d’éléments a
été présenté il tient compte de 1’interaction entre les éléments constitutifs de la pile circulaire
(Acier et béton) permettant de prévoir la courbure en fonction du moment appliqué.

Kachi [28] a pour sa part développé un logiciel de calcul jusqu'a rupture en élasticité non
linéaire des sections en béton armé et béton précontraint. Cette étude est basée sur la matrice
de rigidit¢ tangente de la section. Les courbes de comportement des différentes sections
¢tudiées ont été construites en utilisant la méthode pas a pas jusqu'a I’épuisement total de la
capacité portante de la section étudiée. Dans le cadre de cette étude, Kachi a montré que la
nullité du déterminant de la matrice de rigidité n’est pas suffisante a lui seul pour caractériser
le maximum des courbes de comportement. Une méthode de résolution au voisinage du
maximum a été proposée, elle englobe a la fois la nullit¢ du déterminant de la matrice de
rigidité et I’atteinte de la déformation maximale dans 1’armature la plus tendue, dans ce
dernier cas, le calcul s’arréte en indiquant I’épuisement de la capacité portante de la section
quelque soit la valeur de déterminant de la matrice de rigidité de la section.
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BOUAFIA.Y, KACHI M.S, F.GHAZI [7], ont développés un logiciel qui permet
d’établir des abaques reliant ’effort normal avec le moment fléchissant pour une section
circulaire. Celle-ci peut étre en béton armé (armature traditionnelles) ou armé avec des fibres
en acier la simulation numérique est effectuée en €lasticité non linéaire jusqu'a épuisement de
la capacité portante de la section. Les modes de rupture considérés sont ceux établi par
Kachi [28] pour le béton armé. En ce qui concerne le béton armé de fibre, la rupture survient,
généralement, par arrachement des fibres.

Les lois de comportements des déférents matériaux (béton, acier) correspondent au
comportement réel ont ét¢ adoptées. L’influence de plusieurs parameétres a été¢ étudiée, a
savoir ; le diametre de la section, la résistance du béton, le type d’acier ainsi que le
pourcentage et la contribution du béton tendu situé entre deux fissures successives de flexion.
Une comparaison a été effectuée par rapport au comportement d’une section en considérant
les diagrammes conventionnels des matériaux (donné par le BAEL). Une seconde étude
comparative est effectuée avec une section armée de fibre métallique.

Nait rabah [36] quand a lui a élaboré un logiciel de calcul en élasticité non linéaire de
structure spatiale en béton armé. L’équilibre des sections transversales des éléments de
structure a été résolu en utilisant la méthode de résolution pas a pas basé sur la matrice de
rigidité dite corde de la section. L’effet de I’effort tranchant a été pris en compte dans la
résolution de 1’équilibre des sections. Les résultats obtenus sont présentés sous la forme de
courbe charge fleche, ils renseignent de ce fait sur le comportement global des structures et
non celui des sections. L’épuisement de la capacité résistante des sections est caractérisé dans
cette étude par la nullité du déterminant de la matrice de rigidité de la section.

Kachi [28] de son coté a étudié¢ le comportement des poutres en béton a précontraintes
extérieure. Dans le cadre de cette étude 1’équilibre des sections a été résolu par une méthode
pas a pas basés sur la matrice de rigidité de la section dite corde. L’effet de I’effort tranchant
dans le domaine non linéaire a été¢ pris en compte dans la résolution de 1’équilibre des
sections. L’expression de la matrice de rigidité de la section établie dans le cadre de cette
étude est :

AN AN 0 T
Adu Adw
AM AM 0
K] = ASu ASw
0 0 AV
5 A)/moy_

Ou AN est I’accroissement de I’effort normal de la section, AM est ’accroissement du
moment fléchissant de la section, Adu est I’accroissement de la déformation au niveau centre
de gravité de la section et ASw est I’accroissement de la rotation différentielle (courbure) de
la section. AV est I’accroissement de Deffort tranchant de la section et Ay, est

I’accroissement de la distorsion moyenne de la section.
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Les résultats présentés renseignent sur I’évolution de la distorsion en fonction de
I’effort tranchant pour des sections en béton armé et en béton précontraint d’une part, d’autre
part des résultats concernant le comportement global de poutres en béton armé et en béton
précontraint par des cables intérieurs et extérieurs au béton ont été présenté.

Waadi hamadah [50] a pour sa part présenté¢ une méthode de calcul des sections mixte
constituée d’une table de béton et d’un profilé métallique dans le cadre d’une méthode de
calcul globale des poutres a précontrainte extérieure. La résolution de 1’équilibre des sections
a été effectuée en utilisant la méthode sécante en ¢€lasticité non linéaire. Les criteres de rupture
adoptés sont :

e Atteinte de la contrainte de ruine dans le profilé métallique.

e [Ecrasement du béton en section de la dalle.

e La ruine des armatures passives dans le cas d’un moment de flexion négatif agissant
sur le profile métallique.

Les résultats présentés sont ceux caractérisant le comportement global des poutres.

Grelat [22] [23] a développé un programme de calcul des ossatures planes en béton
armé. Il utilise la loi de SARGIN, pour le comportement du béton en compression. Quand au
béton tendu, il introduit une forme originale (Diagramme parabolique).

Parallelement FERRARO MAIA [17], développe un programme de calcul
informatique, qui se situe dans le prolongement direct du programme de GRELAT [22], pour
tenir compte des effets différés et de la précontrainte.

ESPION [14], relativement aux autres ¢tudes de ces types, son approche est plus
complétes tant sur la prise en compte de non linéarité matérielle que sur la théorie du second
ordre des déplacements. L auteur utilise un élément de poutres a 9 degrés de libertés.

Son approche, bien que mathématiquement consistante, reste encombrante
numériquement. En effet 1’analyse théorique aboutit a la formation de la matrice de rigidité
¢lémentaire (9x9). Elle est donc plus lourde a gérer numériquement.

ESPION prend en compte la fissuration du béton et les effets différés. Il utilise une
formulation de type tangente. En plus des ossatures en béton armé, son modele a été confronté
aux structures métalliques.

I3 Calcul réglementaire :

Pratiquement, tout le réglement actuel qu’on utilise en béton Armé, tel que le BAEL
91 et I’eurocode 2 ont défini seulement les principes généraux de calcul des sections de
forme réguliére (carré, rectangulaire et en T¢...).

Par contre pour les sections creuses tubulaire pas de méthode de calcul pour les
armatures qui couvre I’ensemble du champ des efforts que 1’on rencontre en flexion
composée, flexion simple et traction compression.

)
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Néanmoins pierre Charon a établi des abaques capable d’estimer la section des armatures
dans ces cas de sollicitations avec une méthode basé sur les reégles de BAEL 91, elle
considere les armatures uniformément réparties sur toute la section.

14 Conclusion :

Beaucoup de recherche menée sur des sections en béton armé, mais le calcul de section
tubulaire creuse a fait peu d’objet, suite a la complexité et aux plusieurs inconnues
composant les équations d’équilibre.

L’objectif de cette étude est de fournir un outil de calcul simple et rapide d’utilisation
capable de couvrir I’ensemble du champ des efforts possibles pour la traction-compression,
flexion simple et flexion composée.

)
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111. Introduction :

Les formes tubulaires ont fait objet de peu d’études et beaucoup de réglement reste
toujours muet pour le calcul de ces formes géométriques. Pour cela, nous proposons alors une
méthode générale de calcul en utilisant les armatures discrétes avec une méthode capable de
générer le nombre de barres nécessaire pour une section tubulaire en béton armé afin
d’équilibrer un couple d’effort extérieur donné en flexion composée. Et ce quelque soit la
valeur de moment et de I’effort tranchant. En partant de la section de béton seul en rajoutant
les barres d’acier une a une jusqu'a ce que le point représentatif du couple d’effort appliqué
rentre a I’intérieur du domaine de résistance de la section.

2. Hypothéses :

La section en béton armé est soumise a une flexion composée. L’étude est effectuée en
tenant compte des hypothéses des petites déformations et du comportement €lastique non
linéaire des matériaux. La déformation longitudinale en un point est régit par la loi de
conservation des sections planes et il est supposée une adhérence parfaite entre I’acier et le
béton. Compte tenu de ces hypothéses, la déformation longitudinale € en un point y s’exprime
par :

e =6u+ yéw @)

Ou 6w : Rotation de la section autour de I’axe Gz,

du : déformation au centre de gravité de la section du béton.

113. Modélisation de la section de béton :

La section creuse transversale est modélisée par une succession de couches
trapézoidales. Chaque table est définie par ces caractéristiques géométriques : base
inférieure (b;), supérieures ainsi que leurs coordonnées Y;, Yi+ par rapport a I’axe de
référence passant par le centre de gravité de la section.
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=<

v

Y(+1)

‘%7//7/7/%%/////// ’ Y(=1)

b

of)=b(i+1)

Figure I1.1 : discrétisation de la section de béton

L’ordonnée de la base de trapéze d’ordre j sera calculée comme suit :

Yi =Yj-1+ Z_Z (2)
Avec:

D1: diametre extérieur de la section.

D2 : diametre intérieur de la section.

Ne: nombre de couches trapézoidale.

Pour la largeur et I’angle de trapéze on obtient deux cas :

e 1%cas: R<R,

Les angles définissant la largeur de la base de trapéze a partir de centre de gravité de la
section du béton sont :

710) = cos™ | 2] 3)

v2(j) = cos ™ | (2| )

=



Chapitre II : Méthode de calcul

La largeur de trape¢ze délimité par le cercle de diameétre D; :

blj = (Dy siny1(j)) )
La largeur de trapeze délimité par le cercle de diamétre D, :

sz = (Dy siny,(j)) (6)
La largeur de trapéze quand R <R est :

brj = byj = b (7)

o 2°™ cas: R, <R<R,

L’angle définissant la largeur de la base de trapeéze a partir de centre de gravité¢ de la
section du béton est :

. — 2y;
v2() = cos™! | 2| (8)
La largeur de trapeze délimité par le cercle de diamétre D, :

byj = (D siny, () ©)

114. Définition de la position des aciers :

La section de chaque barre est concentrée en son centre de gravité. Elle est repérée par son
ordonnée sur I’axe des y en fonction de nombre de barres, 1’enrobage, le diameétre des barres
et le nombre de nappes.

Yai = (=) cos((i — y) (10)
Et:

v=1 (11)
Avec :

Ny, : nombre de barres d’acier.

e: épaisseur de la section.
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A
(G
Figure I1.2 : disposition géométrique des barres.
115. Modélisation du comportement des matériaux :
115.1 Modélisation du béton en compression :

Le comportement du béton comprimé présente un comportement élastique non linéaire
qui sera décrit par la loi de SARGIN [Sar71] prévue a I’annexe 1 des régles BPEL83 et

BPELO1.

Figure I1.3 :

Ob A
Branche descendante
5 oo linéaire
|
|
f | S s
! |
! |
! |
! |
! |
1 |
|
arctg Eio I :
|
| : >
Eno Ebu &b
Traction compression

Comportement du béton en compression (loi de Sargin générale).

&
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o K(EE)+ U~ DR
fo 1+ (k- 2)( )+k(€”)2

(12)

Ou f;; est la résistance a la compression du béton 4gé de j jours, donnée en Mpa par :

I
L1 40 + 0.95j
fe2g SLj > 28 jours

J - .
mfczs st j <28 jours et fr8 < 40 Mpa

feas SUj < 28jours etfcp,g > 40 Mpa (13)

€po est la déformation au pic de contrainte :

£po = 0.62.10733/F; (14)

k est un coefficient donné par :

f=—220 (15)

Eijo est le module de Young a I’origine :
Eijo = 110003/ij (16)

k' est un coefficient permettant d’ajuster 1’allure du début de la branche descendante du
diagramme réel :

I{ k —1 pour f.; <30 Mpa

” {O pour f.; =55 Mpa 17)

5 fcj
l (k—1) 7E pour 30 Mpa < f.; <55 Mpa

Le béton tendu est complétement négligé.
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Puisque il s’agit d’une loi réglementaire, on note I’existence de deux coefficients de

, . . 0.85 Ejjo
sécurité. F; est remplacé par - fej» et Eijo par ;—’ .
b b

La partie descendante de la courbe peut étre approximée par une branche descendante
linéaire reliant les points (€y, f¢j) et (€pu, ;). Par exemple, pour k =2 et k’ = 0, on retrouve la
loi bien connue parabole-rectangle de BAEL91 et BPEL9I.

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' = 1 on obtient au contraire des courbes assez plates qui correspondent a un béton
ayant un comportement ductile.

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

115.2 Modélisation 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 son 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 mod¢les sont proposés dans la littérature. Dans le cadre de la présente étude
nous avons utilisé la loi de GRELAT [22].Elle attribue au béton tendu fissuré un digramme
fictif triangulaire a partir de 1’axe neutre.

Au — dela de la fissuration en traction on tient compte d’une participation du béton
tendu situ¢ entre deux fissures successives. La contrainte ne s’annule pas brusquement, mais
décroit selon une loi parabolique Figure (I11.4).

5
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O A

& £

Figure 11.4 : comportement du béton tendu (loi de Grelat générale).

On notera &, cette déformation. Ensuite, on calcul la contrainte of; de la fibre la plus tendue
de la fagon suivante :

Eijo€rt pour 0 < &; < &
(& — &)°
Oft = ftjr—fz pour & < &; < & (18)
& — St)
0 pour € > &

pour 0 < &; < g : fissuration avec participation du béton tendu.
pour 0 < &; < g : fissuration sans participation du béton tendu.

fij : résistance du béton a la traction.

Ejjo: module d’¢lasticité longitudinal du béton.

&, . déformation correspondant a la plastification de 1’acier le plus tendu.
&; : déformation de traction correspondant a f;; .

Le diagramme de oy, est présente en figure I11.4. On affecte au béton tendu un diagramme de
contraintes fictif triangulaire a partir de la fibre neutre. Dans la zone tendue, la contrainte o
s’exprime en fonction de la déformation ¢ selon :
o
o="Lle (19)
gft

&
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115.3 les aciers :

La loi contrainte-déformation est supposée identique en traction et en compression
sous chargement monotone, elle dépend de la nature de 1’acier.

I15.3.1 Comportement des aciers passifs
On distingue les aciers naturels et les aciers écrouis.

A) Aciers naturels : ils sont caractérisés pare une loi élasto-plastique parfait (fig I1L.5).

o
A

O, | - _ _ _ _ _ _

Vs

v

Figure I1.5 : comportement des aciers naturels.

Le BAEL 91 recommande d’effectué¢ sur cette lois une affinit¢é du rapport Vi

N

parallélement a la tangente a 1’origine comme indiqué a la figure II1.5, le coefficient y, vaut
1.15.

Ce modele comporte un domaine ¢lastique avant d’atteindres,, au-dela il ya
¢coulement plastique.

Les déformations extrémes sont fixées par le reglement BAEL 91 a 10%eo.

E¢ st e < &
o =10, Si < €< & (20)
0 si £ > &

Du coté de la traction les relations se déduisent par symétrie.

=
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E : Module longitudinal de I’acier.
&, : Déformation limite ¢élastique de 1’acier.
o, : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier.

&, : Déformation ultime de I’acier.

B) Acier écrouis :

On adopte la loi préconisée par les régles BAEL 83 qui supposent un comportement
linéaire ¢élastique jusqu’a 70 % de la limite élastique (o).

o A

110,

070, L __ /"

\
M

2%0 & & =1% &y

Figure I1.6 : comportement des aciers écrouis.

Elle se traduit par les relations suivantes :

o= E,¢ pour o <0.7 g,
o o
e=z+ 0.823 (a__ 0.7)° pour 0.70, < 0 <110, (21
e
o =110, pour 1% < € <g¢g,

Du coté de la traction les relations se déduisent par symétrie.

=
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E : Module longitudinal de I’acier.
&, : Déformation limite ¢élastique de 1’acier.
o, : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier.

&, : Déformation ultime de I’acier.

115.3.2 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.

A

1.060,

090, L __ /"'

\
M

2%0 & & =2% &y

Figure I11.7 : comportement des aciers de précontraintes.

o= E,¢ pour 0 <o <0.9a,
o o
e=z+ 100 (a__ 0.9)° pour 090, < o < 1.060, (22)
e
o = 1.060, pour € > 2%

Du coté de la traction les relations se déduisent par symétrie.

&
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E : Module longitudinal de I’acier.
&, : Déformation limite ¢élastique de 1’acier.
o, : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier.

&, : Déformation ultime de I’acier.

1I6. Calcul des sollicitations internes :

Les ¢léments constitutifs de la section, qui sont la matrice (béton) et les fibres (acier),
vont engendrer des sollicitations que 1’on va séparer en deux catégories : les sollicitations
normales et les sollicitations tangentes. On notera :

116. 1 Les sollicitations normales dues au béton :

Les sollicitations normales a la section droite dues au béton peuvent s’écrire sous
forme d’un vecteur F,, par :

Fd = () = [y om (1) dZ, (23)

Ou,

N : est I’effort normal de la section.

M : le moment fléchissant de la section.

om: représente la contrainte normale en un point courant de la section.
Y : représente la section nette du béton.

Si I’on note E, le module ¢lastique longitudinal, c'est-a-dire le module reliant
I’accroissement de contrainte Ao,,a 1’accroissement de déformation longitudinale Ae d’un
point de coordonnées (y) de la section, alors on a :

Ao, = E,Ac (24)

Ou

Ao, représente I’accroissement de contrainte normale au point considéré.
Ag: représente I’accroissement de déformation normale au point considéré.

Les intégrales sur la section de béton sont effectuées en utilisant la formule de
cubature de Simpson.

En remplagant A par sa valeur donnée en (1), ona:

Aoy = En (1 y)Ae, (25)

&
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L’accroissement de sollicitation s’écrit :

B = [y, Aowm) (})d2s (26)

Et ’on obtient :
AF,, = fl'm Ep, ()’)(1 y)ASn (31,) dzb (27)

1y
M = [, En ) [y yz]deAen (28)

Si on note [K,,,] la matrice de rigidité reliant I’accroissement de sollicitation normale
de la section a la variation de déformation normale de la section, on a :

1
[Kinn] = fEm En(y) [y ;2] dxn (29)
Et
AFpn = [Kmnl. Aey (30)

116. 2 Les sollicitations tangentes dues au béton :

La sollicitation tangente due au béton est calculée en fonction des déformations
correspondante en supposant un comportent €lastique linéaire. Elle s’écrite alors sous la
forme d’un vecteur F; par:

V=G.Ay (31)

Avec G le module ¢élastique de cisaillement du béton a la traction du béton et y est la
distorsion de la section.

Tenant compte des relations 24, 29, 30 et 31, nous pouvons écrire sous forme
matriciclle la relation liant les accroissements de déformations et les accroissements de
sollicitations internes développés par le béton.

({8} = (ka] - O] (180 e

I1.6.3 Sollicitations dues aux armatures

Les sollicitions normales dues aux armatures supposées concentrées au niveau de leur centre
de gravité peuvent s’écrire sous forme d’un vecteur {F,} :
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Fnd = "] - Z oar |y |4 33
i=1

Ou o, contrainte normale a la section droite au niveau de I’armature d’ordre i: A, la
section de I’armature et n, le nombre d’armatures traversant la section.

La variation de la déformation normale {Ad,}de la section droite, produit une
variation de sollicitation {AF,} dans les armatures .En tenant compte des relations (1 et 33)
nous pouvons écrire sous la forme matricielle :

AF, = [K1q]- {285} (34)
Ou [K; ] représente une matrice symétrique de rigidité de ’acier dont I’expression est :
1 Vai
Kil = ) Eai [ ] A 35
[ 1(1] at yal yél at ( )

E.i représente le module élastique au niveau de I’armature d’ordre i, il relie I’accroissement
des contraintes normales Ag,; a I’accroissement des déformations normales correspondantes
Ag,; au niveau de ’armature i par la relation :

Aoy = EqiAey; (36)

En négligeant les sollicitations tangentes dues aux armatures pendant la déformation
de la section, nous pouvons écrire sous la forme matricielle la relation liant 1’accroissement
des déformations dans une section a I’accroissement des sollicitations internes développées
dans les armatures :

{AFan} = [Kla]- {Aan} (37)

L’équilibre de la section droite se traduit par I’égalité des accroissements d’efforts
sollicitant et les accroissements d’efforts internes :

{AF.'qn} = {Aan} + {AFan} (38)

En remplagant les efforts internes par leurs expressions développées si les efforts
externes par les relations on arrive on arrive a la relation matricielle liant les accroissements
d’efforts sollicitant et I’accroissement de déformation dans une section droite en béton armé.

{Aan} = [Ks]- {A5n} (39)

[K,] représente la matrice de rigidité de la section homogéne, son expression est:

[Ks] = [Klm] + [Kla] (40)

Pour un accroissement d’effort sollicitant, la résolution en déformation de I’équation (38) est
itérative.

&
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A I’équilibre de la section, I’accroissement de déformation est donné par :
(86,) = [Ss]. (AFK) (41)
Et [S,] représente la matrice de souplesse de la section elle est donnée par :
[Ss] = [Ks]™* (42)

I1.7 Méthode itérative de résolution et critére de convergence :

En élasticit¢ non linéaire il est facile de calculer les efforts développés par une
déformation donnée. Cependant il n’existe pas de méthode directe de calcul permettant de
calculer les déformations produites par des efforts donnée. Nous utiliserons alors 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 (F;), définit par :

(F;) =(N,M,V) (43)
On note par (d,)le vecteur de déformation correspondant.
(85) = (eg, 0,7} (44)

Pour une variation (AF,) des efforts sollicitant ; I’accroissement de déformation (Ad)
de la section est recherché en utilisant la méthode de substitutions successives utilisant les
matrices cordes. Cette méthode consiste a construire une suite de solutions

(Abs)g; (Abg)q ...... (A6); ; (Ab); étant calculée a partir de (Ad);—; en résolvant le systéme
linéaire :
{0} = [Ksli-1.[A6,]; (45)

Ou [K];_; est la matrice de rigidité corde de la section a I’itération i-1.

En partant de la solution initiale (Ad,), nulle le schéma de résolution s’écrit :
(A85)o = (0) (46)

(A8s); = [Ssli—1-{AF} (47)

Ou [S,];_1 est la matrice de souplesse de la section a I’itération i-1.

On considére que 1’équilibre de la section est atteint lorsque pour deux itérations
successives la norme euclidienne n des déformations est inférieure a une tolérance T fixée a
priori.

(A& — AS; ). (A6} — {A6; 1 })
(65 + A6;). ({653 + {A;})

<T (48)
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I1.8 Etablissement des courbes de comportement de la section

Ces courbes permettent d’observer le comportement d’une section en ¢lasticité non
linéaire jusqu'a rupture .Bien étendu, il n’est pas possible de représenter sur le plan une
fonction a deux variables. On réduisant le probléme a une seule variable deux représentations

sont possibles :

La premiére consiste a trouver pour une valeur fixe de N et pour toute valeur M; de M
les déformations équilibrant le couple d’effort (N, M;) on en déduit la courbe de chargement

moment —courbure (M =f (5w)).

La deuxieéme consiste a trouver pour une valeur fixe de M et pour toute valeur N; de N
les déformations équilibrant le couple d’effort (Nj, M) on en déduit la courbe de chargement

effort normal — déformation (N =f (5u)).

Le maximum de ces courbes est caractérisé par la nullité du déterminant de la matrice
de rigidité[ks] de la section Virologeux [47].Ces cette condition indique bien 1’épuisement de
la capacité résistante de la section ,dans le cas de la présence d’aciers ponctuels (béton armé)
Cette caractérisation n’est plus efficace pour certains couples d’efforts (N, M),notamment
ceux qui induisent la rupture de la section par rupture des armatures tendues .A cet effet un
controle sur les déformations des fibres extrémes du béton ainsi que sur la déformation dans
chaque barre d’aciers est prévu a I’amant du calcul itératif et ce afin de recueillir des
indications sur les ruptures partielles de la section. Ainsi a la rupture d’une armature. Le
calcul s’arréte et indique la rupture de la section sans tenir compte du signe du déterminant de
la matrice de rigidité de la section [ks].Nous présentons alors un organigramme général de
calcul des courbes de comportement ou AEV représente 1’accroissement de 1’effort variable,
soit AM pour la premiére représentation et AN pour la deuxiéme représentation, et Tolch

représente la tolérance admise sur la charge maximal fixée a priori.

Ces courbes de comportements permettent de suivre le comportement jusqu'a rupture
de la section .De ce fait elles peuvent étre un outil de simulation de la capacité résistante

d’une section armée existante.
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I1.10  Application au calcul des armatures en flexion composée :

Nous proposons alors une méthode itérative capable de générer le nombre de barres
d’acier nécessaires a une section annulaire pour équilibrer le couple d’effort sollicitant
(N, M). Cette méthode consiste, pour un effort normal fixe N, a partir du béton seul en
rajoutant les barres d’acier une a une jusqu’a faire rentrer le point représentatifs du couple
d’efforts sollicitant a I’intérieure du domaine de résistance de la section. La géométrie de la
section est actualisée a chaque ajout d’une barre. Le principe de superposition nous permet
d’abord de chercher la section capable de résister a 1I’effort normal N laquelle sera considérée
comme une section de référence ou l’origine du calcul du premier moment fléchissant
supérieur au moment sollicitant qui permet justement de faire rentrer le point représentatif du
couple d’effort sollicitant a I’intérieur du domaine de résistance de la section. Enfin, pour
I’application de la méthode au calcul réglementaire, il suffit, d’adopter les caractéristiques des

matériaux (béton et acier) admises par les réglements de calcul.

Nous avons mis au point un logiciel de calcul capable a la fois de simuler le
comportement réel d’une section annulaire donnée en béton armé et d’effectuer un calcul
d’armature d’une section annulaire pour un couple d’effort sollicitant donné (N, M). Et ce,
aussi bien en comportement réel des matériaux qu’en celui conventionnel conformément au

BAEL 91.

Ce logiciel a été utilisé pour simuler le comportement réel d’une section annulaire
armée, d’une part, les résultats obtenus ont été comparés aux résultats de BAEL 91 et cela

pour la traction-compression, flexion simple et flexion composée.

Nous présentons ci-dessous un organigramme général de la méthode de calcul des

armatures.




CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire

I11.1 Comparaison au calcul réglementaire :

Nous avons effectué un calcul de section annulaire et circulaire variant les diameétres
intérieurs et extérieurs avec un enrobage de 5 cm a I’état limite ultime pour les différentes
sollicitations (flexion simple, composé, traction et compression). La résistance a la

compression admissible du béton utilisé est 0.85 ]]: == 14,2 mpa, la limite élastique admissible
b

de I’acier utilisée est de )]:—e =435 mpa.
N

Les résultats obtenus seront comparé avec les résultats de logiciel socotec basé sur
les régles de BAEL 91 a I’état limite ultime (ELU) pour différentes valeurs du moment
fléchissant et de I’effort normal dont les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

I11.1.1 Application a la flexion simple :

Pour N=0 Kn, D,=60 cm :

M D1 A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL
(Knm) | (m) (cm’) (cm’) (m) (cm®) (cm’) (m) (cm’) (em®) (m) (em®) (em®)

30 0 3.39 2.64 | 0.30 3.39 2.64 | 0.35 3.39 2.64 | 0.40 3.39 2.64

60 0 6.78 5.50 | 0.30 6.78 550 | 0.35 6.78 550 | 0.40 6.78 5.50

90 0 9.04 851 0.30 9.04 851 | 0.35 9.04 851 | 0.40 9.04 8.51
120 0| 1243 | 11.65| 030 | 1243 | 11.65| 035| 1243 | 11.65| 040 | 1243 | 11.65
150 0| 1582 | 1487 | 030 | 1582 | 1487 | 035| 1582 | 14.87| 040 | 15.82 | 14.87
180 0| 1921 | 1817| 030 | 1921 | 18.17| 035| 1921 | 18.17| 040 | 19.21 | 18.17
210 0| 22.60 | 21.53| 030 22.60| 21.53| 035 22.60 | 21.53| 040 | 22.60 | 21.53
240 0| 26.00| 2493 | 030 26.00| 2493 | 035 26.00 | 2493 | 040 | 26.00 | 24.93
270 0| 2939 | 2842 | 030 | 2939 | 2842 | 035 2939 | 2842 | 040 | 2939 | 28.42
300 0| 3231 | 32.08| 030 3231, 32.08| 035 3231 | 32.08| 040 | 32.31 | 32.08
330 0| 3692 | 3578 | 030 | 3692 | 3578 | 035 3692 | 35.78| 040 | 36.92 | 35.78
360 0| 40.00| 39.59| 030 | 40.00| 39.58| 0.35| 40.00 | 39.58| 0.40 | 40.00 | 39.58
390 0| 4421 | 4342 | 030 | 4421 | 4342 | 035 4421 | 4342 | 040 | 4421 | 43.42
420 0| 4823 | 4732 | 030 | 4823 | 4732 | 035| 4823 | 4732 | 040 | 4823 | 47.32
450 0| S5225| 52.27| 030 5224 | 5129 | 035 5224 | 5129 | 040 | 52.24 | 51.29
480 0| 56.52| 5525| 030 56.51 | 55.28| 035 56.51 | S55.28| 040 | 56.51 | 55.28
510 0| 59.65| 59.30| 030 59.65| 59.35| 035 59.65| 59.35| 040 | 59.65| 59.35
540 0| 6593 | 63.38| 030 6593 | 6343 | 035| 6593 | 6343 | 040 | 6593 | 63.43
570 0| 69.07| 6748 | 030 | 69.07 | 67.56 | 035| 69.07| 67.56 | 0.40 | 69.07 | 67.56
600 0| 7221 | 71.63| 030 | 7221 | 71.78 | 035 7221 | 71.78 | 040 | 72.21 | 71.78
630 0| 7849 | 7584 | 030 | 78.49 | 76.00| 035| 7849 | 76.00| 040 | 7849 | 76.00
660 0| 81.63| 80.06| 030 81.63| 80.25| 035| 81.63| 80.25| 040 | 81.63 | 80.25
690 0| 84.77| 8428 | 030 | 84.77 | 8449 | 035| 8477 | 8449 | 040 | 84.77 | 84.49
720 0| 8831 | 8852| 030 83.41 | 88.84 | 035| 88.41 | 88.84 | 040 | 88.41 | 88.84
750 0| 9321 | 9286| 030 | 9321 | 93.19| 035 9321 | 93.19| 040 | 93.21 | 93.19
780 0| 9812 | 97.19| 030 | 98.12| 9754 | 035 98.12| 9754 | 040 | 98.12 | 97.54
810 0| 103.0) 101.53 | 0.30 | 103.00 | 101.94 | 0.35| 103.0 | 101.94 | 0.40 | 103.0 | 101.94
840 0| 107.9] 105.86 | 0.30 | 107.93 -] 035] 107.9 -1 040 1079 -

Tableau 1 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour
diameétre extérieure de 60 cm.
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Pour N=0 Kn, D,=80 cm :

M Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL
(Knm) | (m) (em®) (em®) (m) (em?) (em®) (m) (em®) (em’) (m) (em?) (em’)
30 0 1.13 191 | 0.50 1.13 191 | 0.55 1.13 1.91 | 0.60 1.13 1.91
60 0 4.52 391 | 0.50 4.52 391 ] 0.55 4.52 391 | 0.60 4.52 391
90 0 6.78 598 | 0.50 6.78 598 | 0.55 6.78 598 | 0.60 6.78 5.98
120 0 9.04 8.09 | 0.50 9.04 8.09 | 0.55 9.04 8.09 | 0.60 9.04 8.09
150 0| 11.30| 10.25| 050 | 1130, 10.25| 055 11.30| 10.25| 0.60 | 11.30 | 10.25
180 0| 1356 | 1244 | 050 | 1356 | 1244 | 055 1356 | 1244 | 0.60 | 13.56 | 12.44
210 0| 1469 | 1468 | 0.50 | 14.69 | 14.68| 0.55| 14.69 | 14.68| 0.60 | 14.69 | 14.68
240 0| 1695| 1694 | 050 | 1695 | 1694 | 0.55| 1695| 1694 | 0.60 | 16.95 | 16.94
270 0| 1921 | 1923 | 050 | 1921 | 19.23| 055 1921 | 19.23 | 0.60 | 19.21 | 19.23
300 0| 22.60| 21.55| 050 22.60| 21.55| 0.55| 22.60 | 21.55| 0.60 | 22.60 | 21.55
330 0| 2486 | 23.89| 050 | 2486 | 23.89| 055| 2486 | 23.89| 0.60 | 24.86 | 23.89
360 0| 2713 | 26.25| 050 | 2713 | 26.25| 055 27.13 | 26.25| 0.60 | 27.13 | 26.25
390 0| 2939 28.63| 050 | 2939 | 28.63| 0.55| 2939 | 28.63| 0.60 | 29.39 | 28.63
420 0| 31.65| 31.03| 050 | 31.65| 31.03| 0.55| 31.65| 31.03| 0.60 | 31.65| 31.03
450 0| 3391 | 3344 | 050 | 3391 | 3344 | 055 3391 | 3344 | 0.60 | 3391 | 33.42
480 0| 36.17| 3586| 050 36.17 | 3586 | 055| 36.17| 3586 | 0.60 | 36.17 | 35.85
510 0| 3843 | 3829 | 050 | 38.43| 3829 | 0.55| 3843 | 3829 | 0.60 | 38.43 | 38.32
540 0| 4154 | 40.74| 050 | 4154 | 40.74 | 055| 41.54| 40.74 | 0.60 | 41.54 | 40.84
570 0| 44.61 | 4320 | 050 | 44.61 | 4320 | 055 44.61 | 43.20| 0.60 | 44.61 | 43.38
600 0| 46.15| 45.69| 050 | 46.15| 45.69 | 0.55| 46.15| 45.69 | 0.60 | 47.69 | 46.06
630 0| 4923 | 48.19| 050 | 4923 | 48.19| 0.55| 49.23 | 48.20 | 0.60 | 49.23 | 48.74
660 0| 5231 | 50.72| 0.50 | 5231, S50.72| 0.55| 5231 | S50.82| 0.60 | 5231 | 51.48
690 0| 53.85| 5326| 050 | 53.85| 5326 | 0.55| 53.85| 5349 | 0.60 | 56.26 | 54.24
720 0| 5626 | 55.85| 050 | 56.26 | S55.85| 0.55| 56.26 | 56.17 | 0.60 | 58.27 | 57.03
750 0| 6028 | 5851| 050 60.28| 5851 | 0.55| 60.28 | S8.89 | 0.60 | 60.28 | 59.82
780 0| 6229 | 61.18| 050 | 62.29 | 61.18| 0.55| 62.29 | 61.64| 0.60 | 64.30 | 62.69
810 0| 6430 63.85| 050 | 6430 | 63.85| 0.55| 6430 | 6442 | 0.60 | 66.31 | 65.55
840 0| 6832| 6654 | 050 | 6832 | 6654 | 055 6832 | 67.19 | 0.60 | 70.33 | 68.43
870 0| 7033 | 6927 | 050 | 7033 | 69.27| 0.55| 70.33 | 70.01 0.60 | 72.21 | 71.32
900 0| 7221 | 72.01] 050 72.21 | 72.23 055 | 7221 | 72.86 | 0.60 | 75.35| 74.26
930 0| 7535 7476 | 0.50 | 75.35| 75.01 0.55| 7535 | 75.72 | 0.60 | 78.49 | 77.23
960 0| 7849 | 77.52| 0.50 | 78.49 | 77.83 0.55]| 78.49 | 7859 | 0.60 | 81.63 | 80.19
990 0| 81.63| 80.29| 0.50 | 81.63 | 80.67 0.55| 81.63 | 81.46 | 0.60 | 84.77 | 83.18
1020 0| 84.77| 83.07| 0.50 | 84.77 | 83.52 0.55| 84.77| 8436 | 0.60 | 87.91 | 86.16
1050 0| 8791 | 8589 | 0.50 | 87.91| 86.40 0.55| 8791 | 8731 | 0.60 | 91.05| 89.20
1080 0| 91.05]| 88.73| 0.50 | 91.05| 89.26 0.55]| 91.05] 90.26 | 0.60 | 94.19 | 92.27
1110 0| 9419 | 9157 | 050 | 94.19 | 92.13 0.55| 9419 | 93.22 | 0.60 | 97.33 | 95.33
1140 0| 9733 | 9441 | 0.50 | 95.33 | 95.05 0.55]| 97.33 | 96.19 | 0.60 | 100.47 | 98.39
1170 0| 9733 | 97.27| 050 | 97.33| 97.99 0.55] 97.33 | 99.17 | 0.60 | 103.61 | 101.45
1200 0| 100.47 | 100.11 | 0.50 | 100.47 | 100.93 | 0.55| 100.4 | 102.17 | 0.60 | 106.75 | 104.51
1230 0| 103.62 | 102.97 | 0.50 | 103.62 | 103.89 | 0.55| 103.6 | 105.20 | 0.60 | 109.89 | 107.62
1260 0| 106.75 ] 105.84 | 0.50 | 106.75 | 106.85 | 0.55| 106.7 | 108.27 | 0.60 - -

Tableau 2 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour
diameétre extérieure de 80 cm.
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Pour N=0 Kn, D,=100 cm :

M Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL
(Knm) | (m) (em®) (em®) (m) (em?) (em®) (m) (em®) (em’) (m) (em?) (em’)
30 0 1.13 1.50 | 0.60 1.13 1.50 | 0.70 1.13 1.50 | 0.80 1.13 1.50
60 0 3.39 3.05| 0.60 3.39 3.05| 0.70 | 3.39 3.05| 0.80 3.39 3.05
920 0 4.52 4.63 | 0.60 4.52 4.63| 0.70 | 4.52 4.63 | 0.80 4.52 4.63
120 0 6.78 6.24 | 0.60 6.78 6.24 | 0.70 6.78 6.24 | 0.80 6.78 6.24
150 0 7.91 7.87 | 0.60 7.91 7.87 | 0.70 7.91 7.87 | 0.80 7.91 7.87
180 0| 10.17 9.53| 0.60 | 10.17 9.53| 0.70 | 10.17 9.53| 0.80 | 10.17 9.53
210 0| 1243 | 11.19| 0.60 | 1243 | 11.19| 0.70 | 1243 | 11.19| 080 | 1243 | 11.19
240 0| 13.56| 12.88| 0.60 | 13.56 | 12.88| 0.70 | 13.56 | 12.88| 0.80 | 13.56 | 12.88
270 0| 14.69| 1459 | 0.60 | 14.69 | 1459 | 0.70 | 14.69 | 1459 | 0.80 | 14.69 | 14.59
300 0| 16.95| 1630 | 0.60 | 1695 1630 | 0.70 | 1695 | 1630 | 0.80 | 16.95| 16.30
330 0| 18.08| 18.04| 0.60 | 18.08 | 18.04 | 0.70 | 18.08 | 18.04 | 0.80 | 18.08 | 18.04
360 0| 20.34| 19.79| 0.60 | 20.34| 19.79| 0.70 | 20.34 | 19.79 | 0.80 | 20.34 | 19.79
390 0| 21.47| 21.55| 0.60 | 2147 | 21.55| 0.70 | 21.47 | 21.55| 0.80 | 21.47 | 21.55
420 0| 23.73| 23.32| 0.60 | 23.73 | 23.32| 0.70 | 23.73 | 2332 | 0.80| 23.73 | 23.32
450 0| 26.00| 25.10| 0.60 | 26.00 | 25.10| 0.70 | 26.00 | 25.10| 0.80 | 26.00 | 25.10
480 0| 27.12| 2689 | 0.60 | 27.12| 2689 | 0.70 | 27.12 | 26.89 | 0.80 | 27.12 | 26.89
510 0 2939 | 28.69| 0.60 | 2939 28.69| 0.70 | 29.39 | 28.69| 0.80 | 29.39 | 28.69
540 0| 3052 3050 0.60 | 3052, 3050 0.70 | 3052 | 3050 | 0.80| 30.52 | 30.46
570 0| 3278 32.32| 0.60 | 3278 | 32.32| 0.70 | 3278 | 32.32| 0.80| 32.78 | 32.29
600 0| 35.04| 3414 | 0.60 | 35.04 | 3414 | 0.70 | 35.04 | 3414 | 0.80 | 35.04 | 34.13
650 0| 3730 3721 | 0.60 | 3730, 37.21| 0.70| 3730 | 37.21| 0.80| 37.30 | 37.22
700 0| 40.69| 4030 | 0.60 | 40.69| 4030 | 0.70 | 40.69 | 4030 | 0.80 | 40.69 | 40.33
750 0| 44.08| 4341 | 0.60 | 44.08| 4341 | 0.70 | 44.08| 4341 | 0.80 | 44.08 | 43.45
800 0| 4747 | 46.53 | 0.60 | 47.47| 46.53 | 0.70 | 47.47 | 46.53 | 0.80 | 47.47 | 46.62
850 0| 5077 49.67| 0.60 | 50.77 | 49.67 | 0.70 | 50.77 | 49.67 | 0.80 | 50.77 | 49.83
900 0| 5385 5281 | 0.60 | 5385, 5281 | 0.70 | 53.85| S2.81| 0.80| 53.85| 53.08
950 0| 5692 | 5597| 0.60 | 5692 | 5597| 0.70 | 5692 | 5597 | 0.80| 56.92 | 56.39
1000 0| 60.00| 59.14| 0.60 | 60.00| 59.14| 0.70 | 60.00 | 59.14 | 0.80 | 60.00 | 59.72
1100 0| 66.15]| 6556 | 0.60 | 66.15| 6556 | 0.70 | 66.15| 65.56 | 0.80 | 68.32 | 66.66
1200 0| 7234 | 72.05| 0.60 | 7234 | 72.05| 070 | 7234 | 72.05| 0.80| 74.35| 73.86
1300 0| 80.38| 78.64| 0.60 | 8038, 78.64| 0.70 | 80.38 | 78.72 | 0.80 | 82.39 | 81.13
1400 0| 8641 | 8530| 0.60 | 8641 | 8530 0.70| 86.41 | 8564 | 0.80 | 91.05| 88.59
1500 0 9419 | 92.00 | 0.60 | 94.19 | 92.00 0.70 | 94.19 | 92.72 | 0.80 | 97.33 | 96.12
1600 0| 10047 | 98.95| 0.60 | 100.47 | 99.00 0.70 | 100.4 | 9991 | 0.80 | 106.75 | 103.79
1700 0| 106.75 | 10594 | 0.60 | 106.75 | 106.07 | 0.70 | 109.8 | 107.15 | 0.80 | 113.03 | 111.52
1800 0| 113.03 | 113.07 | 0.60 | 113.03 | 113.24 | 0.70 | 116.1 | 11453 | 0.80 | 122.45 | 119.32
1900 0| 122.45| 120.24 | 0.60 | 122.45 | 120.44 | 0.70 | 122.4 | 122.00 | 0.80 | 128.73 | 127.22
2000 0| 128.73 | 127.44 | 0.60 | 128.73 | 127.69 | 0.70 | 131.8 | 129.51 | 0.80 | 137.37 | 135.18
2100 0| 135.02 | 134.66 | 0.60 | 137.37 | 135.08 | 0.70 | 142.2 | 137.14 | 0.80 | 147.18 -

Tableau 3 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diamétre extérieure de 100 cm.
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire

Pour N=0 Kn, D,=120 cm :

M Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL
(Knm) | (m) (em®) (em®) (m) (em?) (em®) (m) (em®) (em’) (m) (em?) (em’)
100 0 4.52 422 | 0.80 4.52 422 0.90 4.52 422 | 1.00 4.52 4.22
200 0 9.04 8.62 | 0.80 9.04 8.62 | 0.90 9.04 8.62 | 1.00 9.04 8.62
300 0| 1356 | 13.16 | 0.80 | 1356 | 1316 | 090 | 13.56 | 13.16 | 1.00 | 13.56 | 13.16
400 0| 18.08| 17.78 | 0.80 | 18.08, 17.78 | 0.90 | 18.08 | 17.78 | 1.00 | 18.08 | 17.78
500 0] 22.60 | 2249 | 0.80 | 22.60 | 2249 | 090 | 22.60 | 2249 | 1.00 | 22.60 | 22.44
600 0| 2826 27.27| 0.80 | 28.26 | 27.27| 090 | 2826 | 27.27| 1.00 | 28.26 | 27.27
700 0| 3278 32.11| 080 | 32.78| 32.11| 090 | 3278 | 32.11| 1.00 | 32.78 | 32.11
800 0| 3730 | 37.01| 080 | 37.30| 37.01| 0.90| 3730, 37.01 | 1.00 | 37.30 | 37.01
900 0| 4295| 4194 | 0.80 | 42.95| 4194 | 090 | 4295 | 4194 | 1.00 | 4295 | 4197
1000 0| 4747 | 4693 | 080 | 47.47| 4693 | 090 | 47.47 | 4693 | 1.00 | 4747 | 47.03
1100 0| 52.00| 5197| 080 | 52.00| 51.97| 090, 52.00| 5197 | 1.00| 53.12 | 52.13
1200 0| 57.65| 57.05| 0.80 | 57.65| 57.05| 090 | 57.65| S57.05| 1.00 | 57.65| 57.29
1300 0| 63.08| 62.15| 0.80 | 63.08, 62.15| 090 | 63.08 | 62.15| 1.00 | 63.08  62.56
1400 0| 67.69| 6728 | 0.80 | 67.69 | 67.28| 090 | 67.69 | 67.28| 1.00 | 69.23 | 67.94
1500 0| 7231 | 7243 | 080 | 7231 | 7243 | 090 | 7231 | 7243 | 1.00| 73.85| 73.39
1600 0| 7846 | 77.60 | 080 | 78.46 | 77.60 | 090 | 78.46 | 77.60 | 1.00 | 80.00 | 78.92
1700 0| 84.40| 82.81| 080 | 84.40 | 8281 | 090 | 84.40 | 82.81 | 1.00 | 86.41 | 84.66
1800 0| 88.42| 88.07| 0.80 | 88.42 | 88.07| 090 | 88.42 | 88.16 | 1.00 | 92.44 | 90.55
1900 0| 9445| 9335| 0.80 | 9445 | 9335| 090 | 9445 | 9357 | 1.00 | 9847 | 96.50
2000 0| 10048 | 98.68 | 0.80 | 100.48 | 98.68 | 0.90 | 100.4 | 99.02 | 1.00 | 104.49 | 102.48
2100 0| 10449 | 104.05| 0.80 | 104.49 | 104.05| 090 | 104.4 | 104.53 | 1.00 | 109.89 | 108.62
2200 0| 109.89 | 109.47 | 0.80 | 109.89 | 109.47 | 0.90 | 109.8 | 110.13 | 1.00 | 116.17 | 114.76
2300 0| 116.17 | 11491 | 0.80 | 116.17 | 11491 | 0.90 | 116.1 | 115.90 | 1.00 | 122.45 | 120.93
2400 0| 12245 | 120.37 | 0.80 | 122.45 | 120.37 | 0.90 | 122.4 | 121.77 | 1.00 | 128.73 | 127.19
2500 0| 128.73 | 125.84 | 0.80 | 128.73 | 125.87 | 0.90 | 128.3 | 127.67 | 1.00 | 135.01 | 133.51
2600 0| 131.87 | 131.38 | 0.80 | 131.87 | 131.56 | 0.90 | 135.0 | 133.64 | 1.00 | 141.29 | 139.84
2700 0| 138.15| 13691 | 0.80 | 138.15 | 137.30 | 0.90 | 141.2 | 139.60 | 1.00 | 147.57 | 146.19
2800 0| 144.43 | 142.57 | 0.80 | 144.43 | 143.14 | 0.90 | 147.5| 145.69 | 1.00 | 153.85 | 152.64
2900 0| 150.72 | 148.30 | 0.80 | 150.72 | 149.01 | 0.90 | 153.8 | 151.82 | 1.00 | 160.13 | 159.16
3000 0| 156.88 | 154.05| 0.80 | 156.88 | 154.92 | 0.90 | 160.1 | 157.96 | 1.00 | 166.81 | 165.66
3100 0| 160.14 | 159.87 | 0.80 | 160.14 | 160.86 | 0.90 | 166.8 | 164.10 | 1.00 | 176.62 | 172.20
3200 0| 166.81 | 165.73 | 0.80 | 166.81 | 166.80 | 0.90 | 171.7 | 170.28 | 1.00 - -

Tableau 4 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour
diameétre extérieure de 120 cm.
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire

Pour N=0 Kn, D,=140 cm :

M Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL
(Knm) | (m) (em®) (em®) (m) (em?) (em®) (m) (em®) (em’) (m) (em?) (em’)
100 0 4.52 3.56 | 1.00 4.52 3.56 | 1.10 4.52 356 | 1.20 4.52 3.56
200 0 7.91 7.26 | 1.00 7.91 7.26 | 1.10 7.91 7.26 | 1.20 7.91 7.26
300 0| 11.30| 11.03| 1.00 | 1130, 11.03| 110, 11.30| 11.03 | 1.20| 11.30| 11.03
400 0| 1582 | 1486 | 1.00 | 1582 | 1486 | 1.10| 1582 | 1486 | 1.20 | 15.82 | 14.86
500 0| 1921 | 18.74| 1.00 | 1921 | 18.74| 110 | 1921 | 18.74| 1.20| 19.21 | 18.74
600 0| 23.73| 22.67| 1.00 | 23.73| 22.67| 1.10| 2373 | 22.67| 1.20| 23.73 | 22.67
700 0| 2712 | 26.65| 1.00 | 27.12| 26.65| 110 | 27.12| 26.65| 1.20| 27.12 | 26.65
800 0| 31.65| 30.69| 1.00 | 31.65| 30.69| 1.10| 31.65| 30.69| 1.20| 31.65| 30.69
900 0| 35.04| 34.75| 1.00 | 35.04| 34.75| 110 | 35.04| 34.75| 1.20| 35.04 | 34.75
1000 0| 3956 | 3887 | 1.00| 3956 | 3887| 1.10| 3956 | 38.87| 1.20| 39.56 | 38.87
1100 0| 4295| 43.03| 1.00 | 42.95| 43.03| 1.10| 4295 43.03 | 1.20| 4295 | 43.01
1200 0| 4747 | 4718 | 1.00 | 4747 | 4718 | 110 | 47.47 | 4718 | 1.20 | 4747 | 47.23
1300 0| 52.00| 5136 | 1.00 | 52.00, 5136 | 1.10 | 52.00 | 5136 | 1.20| 52.00 | 51.48
1400 0| 5538| 5556 | 1.00 | 5538| 5556 | 1.10| 5538 | 55.56 | 1.20 | 56.52 | 55.77
1500 0| 5991 | 59.78 | 1.00 | 5991 | 59.78 | 1.10| 5991 | 59.78 | 1.20 | 61.04 | 60.07
1600 0| 6443 | 6403 | 1.00| 6443 | 64.03| 1.10| 64.43 | 64.03 | 1.20 | 6443 | 6441
1700 0| 6923 | 6832 | 1.00 | 6923 | 6832 | 110 69.23 | 6832 | 1.20| 69.23 | 68.82
1800 0| 7385| 72.61| 1.00 | 7385, 72.61| 110 | 7231 | 72.61 | 1.20| 73.85| 73.28
1900 0| 7693 | 7692 | 1.00 | 7693 | 7692 | 110 | 7693 | 7692 | 1.20| 7846 | 77.80
2000 0| 8154 81.24| 1.00 | 81.54| 81.24| 1.10| 81.54| 81.24| 1.20| 83.08 | 82.39
2100 0| 86.16 | 8558 | 1.00 | 86.16 | 8558 | 1.10| 86.16 | 85.58 | 1.20| 87.70 | 87.02
2200 0| 90.77 | 89.93| 1.00 | 90.77 | 89.93 | 110 | 90.77 | 89.93 | 1.20| 9231 | 91.68
2300 0] 9445| 9430 | 1.00 | 9445 | 9430 | 1.10| 9445 | 9430 | 1.20| 9847 | 96.38
2400 0| 98.74| 98.67| 1.00 | 98.74 | 9852 | 1.10| 1004 | 98.74 | 1.20 | 102.48 | 101.21
2500 0| 1044 ) 103.06 | 1.00 | 1044 10291 | 1.10| 1044 | 103.26 | 1.20 | 108.51 | 106.16
2600 0| 108.5) 10748 | 1.00 | 1085 107.34 | 1.10| 108.5| 107.80 | 1.20 | 112.53 | 111.20
2700 0| 112,5) 11191 | 1.00 | 1125 111.77 | 110 | 112.5| 112.39 | 1.20 | 118.56 | 116.26
2800 0| 1165 11637 | 1.00 | 116.5| 116.25| 1.10 | 118.5| 116.99 | 1.20 | 122.45 | 121.33
2900 0| 1224 120.84 | 1.00 | 1224 | 120.75| 1.10| 1224 | 121.61 | 1.20 | 128.74 | 126.47
3000 0| 125.5) 12533 | 1.00 | 1255 125.28 | 1.10 | 128.7 | 126.29 | 1.20 | 135.01 | 131.66
3100 0| 131.8 ) 129.85| 1.00 | 131.8 | 129.85| 1.10 | 131.8 | 130.97 | 1.20 | 138.15 | 136.86
3200 0| 1350 ) 13440 | 1.00 | 135.0 | 13443 | 1.10 | 138.1 | 135.69 | 1.20 | 144.43 | 142.08
3300 0| 141.2 | 13896 | 1.00 | 141.2 | 139.03 | 1.10 | 141.2 | 140.56 | 1.20 | 150.71 | 147.31
3400 0| 1443 | 14353 | 1.00 | 144.3 | 143.64 | 1.10 | 147.5| 14548 | 1.20 | 153.85 | 152.61
3500 0| 150.7 ) 148.13 | 1.00 | 150.7 | 148.29 | 1.10 | 153.8 | 150.51 | 1.20 | 160.13 | 157.98
3600 0| 153.8| 152.74| 1.00 | 153.8 | 15295 | 1.10 | 157.0 | 155.55| 1.20 | 166.41 | 163.34
3700 0| 160.1) 15736 | 1.00 | 160.1 | 157.63 | 1.10 | 163.2 | 160.60 | 1.20 | 172.69 | 168.73
3800 0| 163.2 | 162.00 | 1.00 | 163.2 | 162.33 | 1.10 | 166.4 | 165.65 | 1.20 | 175.83 | 174.12
3900 0| 1695 166.62 | 1.00 | 169.5)| 167.11 | 1.10 | 172.7 | 170.72 | 1.20 | 182.11 | 179.53
4000 0| 172.6 | 171.30 | 1.00 | 172.6 | 171.99 | 1.10| 1789 | 175.85| 1.20 | 188.39 | 185.01
4100 0| 1821 ) 17598 | 1.00 | 182.1 )| 176.89 | 1.10 | 182.1 | 181.03 | 1.20 | 194.24 | 190.52
4200 0| 184.1 | 180.68 | 1.00 | 184.1 | 18191 | 1.10 | 188.1 | 186.23 | 1.20 | 200.15 | 196.03
4300 0| 1883 | 18538 | 1.00 | 188.3 | 186.90 | 1.10 | 194.2 | 191.41 | 1.20 | 204.15 | 201.56
4400 0| 196.2 ]| 190.07 | 1.00 | 196.2 | 191.93 | 1.10 | 200.1 | 196.62 | 1.20 | 210.96 -

Tableau 5 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diamétre extérieure de 140 cm.
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire

11.1.2 Représentation graphique des résultats :

Les figures ci-dessous montrent aussi une comparaison entre les résultats donnés par le
logiciel SOCOTEC et les résultats obtenus pour la flexion simple pour les différents
diametres et les différentes épaisseurs de la section annulaires en variant la valeur de moment
fléchissant.

fe

La résistance a la compression admissible du béton utilisé est 0.85y— = 14,2 mpa, la
b
limite ¢élastique admissible de 1’acier utilisée est de % =435 mpa.
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Figure I1II 1 : flexion simple D;=0 cm (Section circulaire)
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Figure III 2 : flexion simple D;= 30 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 3 : flexion simple D;= 35 cm (Section annulaire)
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Figure III 4 : flexion simple D;= 40 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 5 : flexion simple D;=0 cm (Section circulaire)
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Figure III 6 : flexion simple D;= 50 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 7 : flexion simple D;= 55 cm (Section annulaire)
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Figure III 8 : flexion simple D;= 60 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III :

Comparaison au calcul réglementaire
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Figure II1 9 : flexion simple D;=0 cm (Section circulaire)

120

140 ——

D2=l.0m, D1:0.6m

N=0KN

100

80

@A (cm2)
W A BAEL (cm2)

60

40

20

M (Knm)

500 1000 1500 2000 2500

Figure III 10 : flexion simple D;=60 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 11 : flexion simple D;=70 cm (Section annulaire)
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Figure III 12 : flexion simple D;=80 cm (Section annulaire)




CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 13 : flexion simple D;=0 cm (Section circulaire)
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Figure III 14 : flexion simple D;=80 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III :

~ A(cm?)

Comparaison au calcul réglementaire

200

180 +—

D2:1.2m, D1:0.9m
160 7 N=okN I

140 +— O

_
120 B

100 a¥ A (cm2)

80 .l. B A BAEL (cm2)
60 o
40 .I.
20 a®

O 1 T T T T T T 1 M (Knm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figure III 15 : flexion simple D;=90 cm (Section annulaire)
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Figure III 16 : flexion simple D;=100 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 17 : flexion simple D;=0 cm (Section circulaire)
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Figure III 18 : flexion simple D;=100 cm (Section annulaire)




CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 19: flexion simple D;=110 cm (Section annulaire)
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Figure III 20 : flexion simple D;=120 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
IV.2.1 Application a la flexion composée : Pour D;=60 cm :
l\(/[Kn N D, A2 A BaEL D, A2 A BAgL D, A2 A BAzEL D, A A BarL
m | Kn) | @) | em) | @) | m)| (em) | (em) | (m) | (em) | (em) | (m) | (ecm?) | (em)
50 | -1500 0| 40.00 | 39.39 | 0.3 ] 40.00| 3940| 035| 40.00 | 39.40 | 0.40 | 40.00 |, 39.40
50 | -1250 033843363 | 033384, 3363| 035 33.84| 33.65| 040 | 33.84| 33.63
50 | -1000 028262784 | 03]2826| 2785| 035| 2826 | 27.85| 040 | 28.26 | 27.85
50 -750 0]22.60 | 22.02 | 0.3 | 22.60 | 22.04 | 035 | 22.60 | 22.02| 0.40 | 22.60 | 22.02
50 -500 0]1695)|16.19 | 03] 1695| 16.19| 035| 1695| 16.20| 040 | 16.95| 16.20
50 -250 011301036 | 03| 1130 | 1035| 035| 11.30| 1036 | 0.40 | 1130, 10.36
50 250 0| 0.00| 0.00| 03| 0.00 0.00 | 0.35 0.00 0.00 | 0.40 0.00 0.00
50 500 0| 0.00| 0.00 03] 0.00 0.00 | 0.35 0.00 0.00 | 0.40 0.00 0.00
50 750 0| 0.00| 0.00 03| 0.00 0.00 | 0.35 0.00 0.00 | 0.40 0.00 0.00
50 1000 0| 0.00| 0.00 03] 0.00 0.00 | 0.35 0.00 0.00 | 0.40 0.00 0.00
50 1250 0| 0.00| 0.00 03] 0.00 0.00 | 0.35 0.00 0.00 | 0.40 0.00 0.00
50 1500 0| 0.00| 0.00| 03| 0.00 0.00 | 0.35 0.00 0.00 | 0.40 0.00 0.00
50 1750 0| 0.00| 0.00 03] 0.00 0.00 | 0.35 0.00 0.00 | 0.40 0.00 0.00
50 2000 0| 0.00| 0.00 03| 0.00 0.00 | 0.35 0.00 0.00 | 0.40 2.26 1.93
50 4000 0| 791 | 983 | 03] 3052 | 31.52| 0.35 - - 0.40 - -
50 4250 0]13.56 | 16.01 | 0.3 | 3692 | 40.84 | 0.35 - - 0.40 - -
50 4500 0]19.21 | 22.37 | 0.3 | 42.20 - 0.35 - - 0.40 - -
300 | -1500 016593 6484 | 036593 | 6484 | 035| 6593 | 64.83| 040 - 64.84
300 | -1250 0]59.65|59.21 | 0.3]|59.65| 59.21| 035| 59.65| 59.21| 040 - 59.21
300 | -1000 05425 |53.61 | 0.3 |5425| 53.61| 035| 54.25| 53.61| 0.40 - 53.61
300 -750 0| 48.23 | 48.04 | 0.3 | 48.23 | 48.04| 0.35| 4823 | 48.04 | 040 - 48.04
300 -500 0| 44.21 | 42.56 | 0.3 - 4256 | 035 | 44.21 | 4256 0.40 - 42.54
300 -250 038463713 | 0.3 3846 | 37.13| 035| 3846 | 37.12| 040 | 3846 | 37.10
300 250 028262729 | 03] 2826 | 27.28| 035| 2826 | 2734 | 040 | 28.26 | 27.74
300 500 023732283 | 03]23.73| 22.85| 035| 2373 | 23.07| 040 | 24.86 | 23.95
300 750 0]19.21 | 18.78 | 0.3 2034 | 1893 | 035 1921 | 19.55| 0.40 | 22.60 | 21.32
300 1000 015821529 | 0.3]16.95| 1583 | 035| 18.08| 17.25| 0.40| 22.60 | 20.57
300 1250 01356 | 1245 | 0.3 | 1582 | 14.06| 035| 18.08| 16.87 | 040 | 24.86 | 22.61
300 1500 01130 | 1046 | 0.3 | 1582 | 1445| 035| 2147 | 19.09| 0.40 | 28.26 | 26.00
300 1750 01130 957 | 03]19.21| 1673 | 035 | 2486 | 2230 | 0.40 | 3231 | 2997
300 2000 01130 | 10.08 | 0.3 | 22.60 | 1992 | 035| 2939 | 26.19| 0.40 | 3692 | 34.42
300 2250 01356 | 11.51 | 0.3]26.00 | 2390| 035| 33.84| 30.64| 0.40| 4154 | 39.23
300 2500 0| 1582|1387 | 03] 30.77| 2845| 035| 38.46 | 3554 | 0.40 | 48.23 | 44.32
300 2750 0]19.21 | 17.01 | 0.3 ] 3692 | 3336| 035| 4421 | 40.69| 0.40 | 52.24 | 49.62
500 | -1250 08477 | 8151 | 0.3 |84.77| 8151 | 035| 84.77| 8153 | 040 - -
500 | -1000 0]7850)76.09| 03| 78.49| 76.10| 035| 7849 | 76.09| 0.40 - 76.12
500 -750 0]7221 7119 03| 7221 | 71.20| 035 | 7221 | 7122 | 040 - 71.38
500 -500 01]69.07 | 6653 | 0.3]|69.07| 6654 | 035| 69.07| 6658 | 0.40 - 66.88
500 -250 06280 62.08 | 03] 62.79| 62.10| 035| 62.80 | 62.24| 040 - 62.72
500 250 0]5425|54.09 | 0.3 ]56.51 | 5422 | 035| 5651 | 5470 | 0.40 | 56.52 | 55.99
500 500 0]52.25)|50.63 | 03]5224| 5096 | 035| 5224 | 51.86| 0.40 | 54.25| 53.78
500 750 0| 48.23 | 47.66 | 0.3 | 50.24 | 4843 | 035 | 52.24 | 49.88| 0.40 | 54.25| 52.74
500 1000 04622 | 4528 | 0.3 | 4823 | 4684 | 035| 50.24 | 49.05| 0.40 | 54.25| 53.05
500 1250 04421 |43.60 | 0.3 | 48.23 | 4644 | 035 | 5224 | 49.62| 0.40 | 56.52 | 54.95
500 1500 044214272 | 0.3 | 4823 | 4740 | 035| 5425| 5191 | 0.40| 59.65| 58.66
500 1750 044214280 | 03 ]52.24| 50.26| 035| 59.65| 55.63| 0.40| 6593 | 62.77
500 2000 0 - 44.01 | 0.3 | 56.51 | 53.80| 035| 62.79| 59.57| 040 | 69.07 | 67.11

&



CHAPITRE III :

Comparaison au calcul réglementaire

Tableau 6 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diameétre extérieure de 60 cm.

Pour D,=80 cm:

l\(/[Kn N D, A2 Apae | Dy A2 A BAEL D, A2 A BAEL D, A A BAEL
m | Kn) | () | @em) | @) | @m)| (emd) | @m) | m) | @m) | m) | m) | (cm?) | (emd)
50| -1000 027122652 | 0.5 | 27.12 26.52 | 0.55 27.12 26.52 0.6 27.12 26.52
50 =750 02147 |20.75| 0.5 | 21.47 20.75 | 0.55 21.47 20.75 0.6 21.47 20.75
50 -500 0| 1582|1492 | 0.5 | 15.82 14.92 | 0.55 15.82 14.92 0.6 15.82 14.92
50 -250 0| 10.17 | 09.07 | 0.5 | 10.17 09.07 | 0.55 10.17 09.07 0.6 10.17 9.07
50 250 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
50 500 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
50 750 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
50 1000 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
50 1250 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
50 1500 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
50 1750 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
50 2000 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
50 7000 0| 383 | 2.26| 0.5 - - 0.55 - - 0.6 - -
300 | -1500 0| 56.26 | 55.70 | 0.5 | 56.26 55.70 | 0.55 56.26 55.70 0.6 56.26 55.70
300 | -1250 0| 50.77 | 4998 | 0.5 | 50.77 4998 | 0.55 50.77 49.98 0.6 50.77 49.98
300 | -1000 0| 44.61 | 44.23 | 0.5 | 44.61 44.23 | 0.55 44.61 44.23 0.6 44.61 44.23
300 =750 0| 39.56 | 38.52 | 0.5 39.56 38.52 | 0.55 39.56 38.52 0.6 39.56 38.52
300 -500 0 - 32.82 | 0.5 - 32.82 | 0.55 - 32.82 0.6 - 32.82
300 -250 0 - 27.16 | 0.5 - 27.16 | 0.55 - 27.16 0.6 - 27.16
300 250 0]1695| 1582 | 0.5 | 16.95 15.82 | 0.55 16.95 15.82 0.6 16.95 15.82
300 500 0| 11.30 | 10.27 | 0.5 | 11.30 10.27 | 0.55 11.30 10.27 0.6 11.30 10.27
300 750 0| 5.65| 488 | 0.5 5.65 4.88 | 0.55 5.65 4.88 0.6 5.65 4.88
300 1000 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
300 1250 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
300 1500 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
300 1750 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 0.00 0.00
300 2000 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 - 0.00
300 2250 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 - 4.94
300 2500 0| 0.00| 0.00]| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 0.00 0.00 0.6 - 10.55
300 2750 0| 0.00| 0.00| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 - 1.80 0.6 - 25.34
300 3000 0| 0.00| 0.00| 0.5 0.00 0.00 | 0.55 - 15.48 0.6 - 32.21
500 | -1500 072217073 | 0.5 70.73 70.73 | 0.55 72.21 70.73 0.6 72.21 70.73
500 | -1250 0| 6631|6510 | 0.5 65.10 65.10 | 0.55 66.31 65.10 0.6 66.31 65.10
500 | -1000 0| 60.28 | 59.49 | 0.5 | 59.49 59.49 | 0.55 60.28 59.49 0.6 60.28 59.49
500 =750 0| 54.25 | 53.90 | 0.5 | 53.90 5390 | 0.55 54.25 53.90 0.6 54.25 53.90
500 -500 0| 49.23 | 48.38 | 0.5 | 48.38 48.38 | 0.55 49.23 48.38 0.6 49.23 48.38
500 -250 0 - 4290 | 0.5 - 42.90 | 0.55 - 42.90 0.6 - 42.90
500 250 0| 32.78 | 32.05| 0.5 32.03 32.05| 0.55 32.78 32.03 0.6 32.78 32.40
500 500 02712 | 26.78 | 0.5 | 27.02 26.78 | 0.55 28.26 27.02 0.6 28.26 27.86
500 750 02260 |21.88| 0.5 22.47 21.88 | 0.55 23.73 22.47 0.6 24.86 23.88
500 1000 0 18.08 | 17.19 | 0.5 | 18.37 17.19 | 0.55 19.21 18.37 0.6 22.60 20.69
500 1250 0| 13.56 | 12.75| 0.5 | 14.96 12.75 | 0.55 16.95 14.96 0.6 20.34 18.73
500 1500 01017 | 859 | 0.5 - 8.59 | 0.55 14.69 12.66 0.6 21.47 18.58
500 1750 0| 565| 4.75| 0.5 - 4.75 | 0.55 14.69 11.88 0.6 23.73 20.83
500 2000 0 1.13 1.21 | 0.5 - 1.21| 0.55 15.82 13.23 0.6 27.12 24.01

&



CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
500 2500 0 0 0| 0.5]10.01 9.08 | 0.55 20.62 19.29 0.6 34.05 32.19
500 3000 0 0 0| 05| 17.08 16.35 | 0.55 29.12 28.11 0.6 44.09 41.94
500 3500 0 0 0| 0.5] 26.80 26.00 | 0.55 39.19 38.41 0.6 53.54 52.60
500 4000 0 0 0| 0.5] 37.00 36.64 | 0.55 50.19 49.39 0.6 64.57 63.78
500 4250 0 0 0| 0.5] 43.00 42.15| 0.55 56.02 55.02 0.6 93.12 91.27
500 4500 0 0 0| 0.5]| 67.08 6694 | 0.55 82.31 81.59 0.6 98.65 97.93
500 4750 0 0 0| 0.5]| 74.05 73.59 | 0.55 88.45 88.22 0.6 | 108.77 | 104.59
500 5000 0| 6.78| 3.58| 0.5 - 59.05 | 0.55 95.43 94.85 0.6 - -
500 5250 01130 7.95| 0.5 | 87.04 86.87 | 0.55| 103.54 | 101.46 0.6 - -
Tableau 7 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diamétre extérieure de 80 cm.
Pour D,=100 cm :
l\(/IKn N D, A2 A BAEL D, A2 A BAEL D, A2 A BAEL D, A A BAEL
m) (Kn) | (m) | (em’) | (m) | (m) | (em’) | (cm’) (m) (cm’) (cm’) (m) | (em®) | (em’)
50| -1000 0] 26.00 | 25.71 | 0.7 | 26.00 25.71 | 0.75 26.00 25.71 0.8 26.00 25.71
50 =750 012034 | 20.00 | 0.7 | 20.34 20.00 | 0.75 20.34 20.00 0.8 20.34 20.00
50 -500 0| 14.69 | 14.21 | 0.7 | 14.69 14.21 | 0.75 14.69 14.21 0.8 14.69 14.21
50 -250 0| 9.04| 836 | 0.7 9.04 8.36 | 0.75 9.04 8.36 0.8 9.04 8.36
50 250 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
50 500 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
50 750 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
50 1000 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
50 1250 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
50 1500 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
50 1750 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
50 2000 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 | -1500 0| 5231|5086 | 0.7 | 52.31 50.86 | 0.75 52.31 50.86 0.8 52.31 50.86
300 | -1250 0| 46.34 | 45.08 | 0.7 | 46.34 45.08 | 0.75 46.34 45.08 0.8 46.34 45.08
300 | -1000 0| 39.56 | 39.31 | 0.7 | 39.56 39.31 | 0.75 39.56 39.31 0.8 39.56 39.31
300 =750 0 - 33.54 | 0.7 - 33.54 | 0.75 - 33.54 0.8 - 33.54
300 -500 0|28.26 | 27.77 | 0.7 | 28.26 27.77 | 0.75 28.26 27.77 0.8 28.26 27.77
300 -250 0 - 22.00 | 0.7 - 22.00 | 0.75 - 22.00 0.8 - 22.00
300 250 0| 11.30 | 1041 | 0.7 | 11.30 10.41 | 0.75 11.30 10.41 0.8 11.30 10.41
300 500 0| 452 | 465| 0.7 | 4.52 4.65 | 0.75 4.52 4.65 0.8 4.52 4.65
300 750 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 1000 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 1250 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 1500 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 1750 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 2000 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 2250 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 2500 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 2750 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
300 3000 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
500 | -1500 0| 63.08|62.17| 0.7 | 63.08 62.17 | 0.75 63.08 62.17 0.8 63.08 62.17
500 | -1250 05692 | 5645 | 0.7 | 56.92 56.45 | 0.75 56.92 56.45 0.8 56.92 56.45
500 | -1000 052315071 | 0.7 | 52.31 50.71 | 0.75 52.31 50.71 0.8 52.31 50.71
500 =750 0 - 45.01 | 0.7 - 45.01 | 0.75 - 45.01 0.8 - 45.01
500 -500 0| 39.56 | 39.33 | 0.7 | 39.56 39.33 | 0.75 39.56 39.33 0.8 39.56 39.33
500 -250 0 - 33.67 | 0.7 - 33.67 | 0.75 - 33.67 0.8 - 33.67

=



CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
500 250 02260 | 2231 | 0.7 | 22.60 2231 0.75 22.60 22.31 0.8 22.60 22.31
500 500 0| 1695 | 16.66 | 0.7 | 16.95 16.66 | 0.75 16.95 16.66 0.8 16.95 16.66
500 750 01243 | 11.25| 0.7 | 12.43 11.25 | 0.75 12.43 11.25 0.8 12.43 11.25
500 1000 0| 791 620 0.7 7.91 6.20 | 0.75 7.91 6.20 0.8 791 6.20
500 1250 0| 113 | 1.65| 0.7 1.13 1.65| 0.75 1.13 1.65 0.8 1.13 1.65
500 1500 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
500 1750 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
500 2000 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 0.00 0.00
500 3000 0| 0.00| 0.00| 0.7 0.00 0.00 | 0.75 0.00 0.00 0.8 10.45 9.03
500 4000 0| 0.00| 0.00| 0.7 2.51 1.72 | 0.75 24.03 22.42 0.8 46.09 45.06
500 5000 0| 0.00| 0.00| 0.7 | 30.92 28.79 | 0.75 51.02 49.53 0.8 73.00 71.92
500 9000 0| 532 | 430 | 0.7 - - 0.75 - - 0.8 - -
500 | 10000 01]29.75 | 28.69 | 0.7 - - 0.75 - - 0.8 - -
Tableau 8 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diameétre extérieure de 1.0 m
Pour D,=120 cm :
M N D, A Apap. | Dy A A BAEL D, A A BAEL D, A A BAEL
(Knm) | (Kn) | (m) | (em®) | m) | (m) | (em®) | (em®) | (m) | (emd) | (em’) | (m) | (cm?) | (em?)
50| -1000 012373 | 23.00 | 0.9 | 25.99 23.00 | 0.95 25.99 23.00 | 1.00 25.99 23.00
50 =750 0| 18.08 | 19.48 | 0.9 | 20.34 19.48 | 0.95 20.34 19.48 | 1.00 20.34 19.48
50 -500 01243 | 13.75| 0.9 | 14.69 13.75 | 0.95 14.69 13.75 | 1.00 14.69 13.75
50 -250 0| 678 791 | 09| 9.04 791 0.95 9.04 791 | 1.00 9.04 7.91
50 250 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
50 500 0| 0.00| 0.00| 09| o0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
50 750 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
50 1000 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
50 1250 0| 000 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
50 1500 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
50 1750 0| 0.00| 0.00| 09| o0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
50 2000 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 | -1500 0| 46.34 | 47.89 | 0.9 | 48.60 47.89 | 0.95 48.60 47.89 | 1.00 48.60 47.89
300 | -1250 0| 40.69 | 42.09 | 0.9 | 42.95 42.09 | 0.95 42.95 42.09 | 1.00 42.95 42.09
300 | -1000 0| 35.04 | 36.30 | 0.9 | 37.30 36.30 | 0.95 37.30 36.30 | 1.00 37.30 36.30
300 =750 0 - 30.50 | 0.9 - 30.50 | 0.95 - 30.50 | 1.00 - 30.50
300 -500 0 - 24.70 | 0.9 - 24.70 | 0.95 - 24.70 | 1.00 - 24.70
300 -250 0 - 18.89 | 0.9 - 18.89 | 0.95 - 18.89 | 1.00 - 18.89
300 250 0| 791 7.25| 09| 7.91 725 0.95 7.91 7.25 | 1.00 791 7.25
300 500 0| 113 | 143 | 09 1.13 143 | 0.95 1.13 143 | 1.00 1.13 1.43
300 750 0| 0.00| 0.00| 09| o0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 1000 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 1250 0| 000 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 1500 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 1750 0| 0.00| 0.00| 09| o0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 2000 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 2250 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 2500 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 2750 0| 0.00| 0.00| 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
300 3000 0| 0.00| 0.00| 09| o0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
500 | -1500 0| 55.83 | 5694 | 0.9 | 57.65 5691 | 0.95 57.65 5691 | 1.00 57.65 56.94
500 | -1250 0|49.73 | 51.18 | 0.9 | 52.00 51.16 | 0.95 52.00 51.16 | 1.00 52.00 51.18

o



CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
500 | -1000 0]4634 | 4541 | 0.9 | 4634 | 4551 | 095 | 4634 | 4551 | 1.00 | 46.34 | 4541
500 -750 0] 49.73 - 0.9 40.69 | 39.64| 095| 40.69 | 39.64| 1.00 | 40.69 -
500 -500 0]32.78 | 33.90 | 0.9 - 33.89 | 0.95 - 33.89 | 1.00 - 33.90
500 -250 0 - 28.16 | 0.9 - 28.15 | 0.95 - 28.15 | 1.00 - 28.16
500 250 0]1695)|16.61 | 0.9 1695| 1657 | 095| 1695| 16.57| 1.00| 16.95| 16.61
500 500 011301088 | 0.9 | 11.30| 10.83| 095| 11.30| 10.83| 1.00| 1130, 10.88
500 750 0| 5.65| 519 | 09| 5.65 510 | 0.95 5.65 510 1.00 5.65 5.19
500 1000 0| 0.00| 0.00 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
500 1250 0| 0.00| 0.00 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
500 1500 0| 0.00| 0.00 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
500 1750 0| 0.00| 000 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
500 2000 0| 0.00| 0.00] 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
1000 | -5000 0]160.1 | 1604 | 0.9 - 160.4 | 0.95 - 1604 | 1.00 | 163.27 | 160.4
1000 | -4500 0]147.5|149.1 | 0.9 - 149.1 | 0.95 - 149.1 | 1.00 | 150.71 | 149.1
1000 | -4000 0]135.0 | 137.6 | 0.9 - 137.6 | 0.95 - 137.6 | 1.00 | 138.15 | 137.6
1000 | -3500 0] 125.6 | 126.2 | 0.9 - 126.2 | 0.95 - 126.2 | 1.00 | 128.73 | 126.2
1000 | -3000 0]113.0 | 114.7 | 0.9 - 114.7 | 0.95 - 114.7 | 1.00 | 116.17 | 114.7
1000 | -2500 0]1004 | 103.3 ]| 0.9 - 103.3 | 0.95 - 103.3 | 1.00 | 104.49 | 103.3
1000 | -2000 0190439192 | 0.9 - 91.92 | 0.95 - 91.92 | 1.00 | 9244 | 91.92
1000 | -1500 0 | 80.00 | 80.60 | 0.9 - 80.60 | 0.95 - 80.60 | 1.00 | 82.39 | 80.60
1000 | -1000 01]67.69 | 6930 | 09| 70.77 | 69.30 | 0.95 - 69.30 | 1.00 | 70.77 | 69.30
1000 -500 0]56.52 ) 58.05| 0.9 - 58.05 | 0.95 - 58.05 | 1.00 | 60.00 | 58.05
1000 500 036173563 | 09| 36.17| 3563 | 095| 36.17| 35.63| 1.00| 3730 | 35.63
1000 1000 024862459 | 0.9 2486 | 2459 | 095| 26.00 | 2459 | 1.00| 27.12 | 24.59
1000 1500 0]14.69 | 1397 | 0.9 | 1469 | 1397 | 095| 1695 1397 | 1.00| 16.95| 13.97
1000 2000 0| 452 3.67] 09| 5.65 3.67 | 0.95 791 3.67| 1.00 791 3.67
1000 2500 0| 0.00| 0.00] 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
1000 3000 0| 0.00| 0.00 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
1000 3500 0| 0.00| 0.00 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
1000 4000 0| 0.00| 0.00] 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
1000 4500 0| 0.00| 0.00] 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
1000 5000 0] 0.00| 0.00 09| 0.00 0.00 | 0.95 0.00 0.00 | 1.00 0.00 0.00
Tableau 9 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diametre extérieure de 1.2 m
Pour D,=140 cm :
M N Dl A A BaEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL Dl A A BAEL
(Knm) | (Kn) | (m) | (em®) | m) | (m) | (em®) | (em®) | (m) | (em) | (em’) | (m) | (cm?) | (em?)
50 | -1000 0]21.47)23.00 | 1.0 | 23.73 | 23.00 1.1 | 2486 | 23.00 | 1.20| 24.86| 23.00
50 -750 0| 1582 |17.25| 1.0 | 18.08 | 17.25 1.1 19.21 17.25 | 1.20 | 19.21 17.25
50 -500 0]10.17 | 1340 | 1.0 | 1243 | 1340 1.1 | 1356 | 1340 | 1.20| 13.56 | 13.40
50 -250 0 -| 7.61] 1.0| 6.78 7.61 1.1 791 7.61 | 1.20 791 7.61
50 250 0| 0.00| 0.00] 1.0| 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
50 500 0| 0.00| 0.00 1.0] 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
50 750 0| 0.00| 0.00 1.0[ 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
50 1000 0| 0.00| 0.00 1.0[ 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
50 1250 0| 0.00| 0.00] 1.0 | 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
50 1500 0| 0.00| 0.00] 1.0| 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
50 1750 0| 0.00| 0.00 1.0] 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
50 2000 0| 0.00| 0.00 1.0[ 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
300 | -1500 0]42.95)|45.85 | 1.0 | 44.08 | 45.85 11| 4634 | 4585 | 1.20| 46.34 | 45.85
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
300 | -1250 [ 036.17]40.06 | 1.0 [ 38.43 | 40.06 | 1.1] 40.69 | 40.06 | 1.20 | 40.69 | 40.06
300 | -1000 | 030523424 | 1.0 [ 33.91 | 34.24| 1.1| 35.04 | 34.24| 1.20 | 35.04 | 34.24
300 750 0 - 2843 1.0 [27.12 | 2843 | 11| 2939 2843 | 1.20| 29.39| 2843
300 | -500 | 0 19.21]22.61 1.0 - 2261 11| - 22.61 | 1.20 22.61
300 -250 | 0]18.08]16.80 | 1.0 - 1680 11| - 16.80 | 1.20 16.80
300 250 0| 565| 5.16| 1.0| 565| 516| 11| 565| 5.16| 1.20| 5.65| 5.16
300 500 0] 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.00 0.00] 120 0.00] 0.0
300/ 750 0] 0.00] 0.00[ 1.0 000 0.00] 11| 0.00 0.00] 1.20] 0.00] 0.0
300 1000 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.0 0.00] 1.20| 0.00 0.00
300 1250 0] 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.0 0.00] 1.20| 0.00] 0.00
300 1500 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.0 0.00] 120 0.00] 0.00
300 1750 0| 0.00] 0.00| 1.0 000 0.00| 11| 0.0 0.00] 1.20] 0.0 0.00
300 2000 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.00 0.00] 1.20] 0.00] 0.0
300 2250 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.0 0.00] 1.20| 0.00 0.00
300 2500 0 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.0 0.00] 1.20| 0.00] 0.0
300 2750 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00| 11| 0.0 0.00] 120 0.00] 0.00
300 3000 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.0 0.00] 120 0.00] 0.00
300 5000 0| 0.00] 0.00[ 1.0 000 0.00] 11| 0.0 0.00] 1.20| 0.00 0.00
300 5250 0 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.00 0.00] 120 371 226
300 5500 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00| 11| 0.00 0.00] 1.20| 9.04| 1033
300 5750 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00] 11| 0.0 0.00] 1.20 | 1569 1691
300 6000 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00| 11| 0.0 0.00| 1.20 | 22.34| 2345
300 7750 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00| 11| 195 2.88] 1.20| - -
300 8000 0 0.00] 000 1.0 000 0.00| 11| 898 943| 1.20] - -
300 8250 0| 0.00] 000 1.0 000 0.00| 11| 1423 1588| 1.20 | - -
300 8500 0| 0.00] 000 1.0 0.00| 0.0 11| 2021 2243| 120 - -
300 | 10000 | 0| 0.00] 000 1.0 0.00| 1.33| 11| 5987 60.98| 1.20 | - -
300 | 10250 | 0| 0.00] 0.00 | 1.0 6.65| 7.80| 1.1| 66.15| 67.42| 1.20 | - -
300 | 10500 | 0| 0.00] 0.00 | 1.0 1330 | 14.28| 1.1| 71.45| 73.86| 1.20 | - -
300 | 21000 | 0| 298] 346 1.0 - - L1 - - 120 - -
300 | 21500 | 0]15.03]16.09 | 1.0 - - 1] - - 120 - -
300 | 22000 | 0| 26.61 2856 | 1.0 | - - L] - - 120 - -
500 | -1500 | 0| 0.00| 0.00 | 1.0 52.00 | 0.00| 11| 5425| 0.00| 1.20| 5425| 0.00
500 | -1250 | 0 49.73[53.40 | 1.0 | 49.73 | 53.40 | 1.1| 49.73 | 53.40| 1.20 | 49.73| 53.40
500 [ -1000 | 0 42.95 [ 47.60 | 1.0 | 40.69 | 47.60 | 1.1| 42.95| 47.60 | 1.20 | 42.95| 47.60
500 [ -750| 05086 |41.82 | 1.0 | 35.04 | 41.82| 1.1 | 5878 | 41.82| 1.20 | 58.78| 41.82
500 -500| 0 - [36.04] 1.0|90.77 | 36.04| 1.1| 90.77| 36.04 | 1.20| 90.77| 36.04
500 [ -250| 0]26.00[3025] 1.0 - | 3025 11| - 3025 120 - 30.25
500 [ 250 | 02260 24.49 | 1.0 | 13.56 | 24.49 | 1.1| 13.56| 24.49| 1.20 | 13.56 | 24.49
500 [ 500| 0]1356|12.89| 1.0| 7.91| 12.89| 11| 7.91| 12.89| 1.20| 7.91| 12.89
500 750 o] 791 712 10| 13| 702 11| 143| 72| 120 113| 712
500 [ 1000 o0 1.13] 1.35] 1.0 0.00| 135 11| 0.00| 135] 1.20 0.00] 1.35
500 [ 1250 0| 0.00| 0.00 | 1.0 0.00| 000 1.1[ 0.00] 000 120 0.00] 0.00
500 [ 1500 0| 0.00| 0.00 | 1.0 000 000 11[ 0.00] 000 120 0.00] 0.00
500 [ 1750 0] 0.00| 0.00| 1.0 0.00| 000 11| 0.00] 0.00] 120 0.00] 0.00
500 [ 2000 0] 0.00| 0.00] 1.0 0.00| 000 11| 0.00] 000 1.20 0.00] 0.00
1000 | -5000 | 0 |150.7 | 1533 1.0 [ 153.8 153.3 | 11| - 1533 120 - 1533
1000 | 4500 | 0 1412|1418 1.0 [ 1412 141.8| 11| - 1418 120 - 141.8
1000 | -4000 [ 0 |128.7 1303 1.0 [ 131.8 | 1303 | 11| - 1303 120 - 130.3
1000 | -3500 | 0| 1165|1188 1.0 1185 1188 | 1.1| - 188 120 - 118.8
1000 | -3000 | 0| 104.5| 1074 | 1.0 [ 1065 | 107.4 | 11| - 1074 120 - 107.4
1000 | 2500 | 09244 | 959 1.0 (9445 959 | 11| - 95.9 | 120 - 95.9
1000 | -2000 | 0 | 81.54 | 84.44 | 1.0 83.08 | 84.44 | 1.1| 83.08 | 84.44| 1.20| 86.16 | 84.44




CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
1000 | -1500 0]70.77 7297 | 1.0 | 7231 | 7297 1.1 | 73.85| 7297 | 1.20| 7385 | 7295
1000 | -1000 0]58.78 | 61.56 | 1.0 | 59.91 | 61.56 1.1 | 62.17| 61.56 | 1.20| 62.17 | 61.56
1000 -500 0 - 50.18 | 1.0 - 50.18 1.1 - 50.18 | 1.20 - 50.18
1000 500 0]2826)27.30 | 1.0 ] 28.26 | 27.30 1.1 | 2826 | 2730 1.20| 28.26 | 27.30
1000 1000 0]16.95)16.03 | 1.0 | 16.95| 16.03 1.1 | 1695| 16.03 | 1.20| 16.95| 16.03
1000 1500 0| 565| 490 | 1.0 | 5.65 4.90 1.1 5.65 490 | 1.20 4.90 5.65
1000 2000 0| 0.00| 0.00| 1.0] 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
1000 2500 0| 0.00| 0.00| 1.0 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
1000 3000 0| 0.00| 0.00 1.0] 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
1000 3500 0| 0.00| 0.00 1.0[ 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
1000 4000 0| 0.00| 0.00| 1.0[ 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
1000 4500 0| 0.00| 0.00| 1.0 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 | 1.20 0.00 0.00
1000 5000 0] 0.00| 0.00] 1.0] 0.00 0.00 1.1 0.00 0.00 ] 1.20 0.00 0.00

Tableau 10 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le

diameétre extérieure de 1.4 m

Iv.2.2

Représentation graphique des résultats de la flexion composée :

Les figures ci-dessous montrent aussi une comparaison entre les résultats donnés par le

logiciel socotec et les résultats obtenus pour la flexion composée pour les différents diametres
et les différentes €paisseurs de la section annulaires en variant la valeur de moment fléchissant
et de I’effort normal.

La résistance a la compression admissible du béton utilisé est 0.85 fe _ 14,2 mpa, la

Yb
limite ¢élastique admissible de 1’acier utilisée est de % =435 mpa.
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Figure III 21 : flexion composée D,=60 cm (Section pleine)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 22 : flexion composée D,=60 cm (Section annulaire)
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Figure III 23 : flexion composée D,=60 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 24 : flexion composée D,=60 cm (Section annulaire)
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Figure III 25 : flexion composée D,=80 cm (Section pleine)




CHAPITRE III :

Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 26 : flexion composée D,=80 cm (Section annulaire)
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Figure I1I 27 : flexion composée D,=100 cm (Section pleine)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire

A (em?)
I D,=1.00m, M=500Knm
[ ]

.m D1=0.7m
]
49

[ ] ®A
30 [ B ABAEL
210 .
]
o | 8
o &
. ot o wmw . . .
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Figure III 28 : flexion composée D,=100 cm (Section annulaire)
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Figure III 29 : flexion composée D,=120 cm (Section pleine)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 30 : flexion composée D,=120 cm (Section annulaire)
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Figure III 31 : flexion composée D,=140 cm (Section circulaire)
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CHAPITRE III :

Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 32 : flexion composée D,=140 cm (Section annulaire)
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Figure III 33 : flexion composée D,=140 cm (Section annulaire)
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 34 : flexion composée D,=140 cm (Section annulaire)
I11.3.1 Application a la traction compression :

Pour D,=60 cm :

N D, A | Aw | Dy A A D, A A D, A A
Kn) | (m) | (em)) | m) | (m) | (em)) | E | () | Gemd) | B (m) | (em) | O
-5000 011771150 | 0.3 - - 0.35 - - 0.40 - -
-4500 010651035 0.3 ]106.5)|103.5]| 0.35 - - 0.40 - -
-4000 0 932 920 03| 932 92.0| 0.35| 93.2 | 92.0 | 0.40 - -
-3500 0| 816 8.5| 03| 81.6| 805| 0.35| 81.6 | 80.5| 0.40 - -
-3000 0| 690 690 | 03| 69.0| 69.0 ] 035 69.0 | 69.0 | 0.40 | 69.0 | 69.0
-2500 0| 596 | 575| 03| 59.6 | 575]| 035| 59.6 | 57.5| 040 | 59.6 | 57.5
-2000 0] 462 | 46.0| 03| 462 | 46.0 | 035 | 46.2 | 46.0 | 040 | 46.2 | 46.0
-1500 0| 353 345| 03] 353 | 345 035| 353 | 345 | 040 | 353 | 345
-1000 0| 23.7| 230 03| 23.7| 23.0] 0.35]| 23.7| 23.0| 040 | 23.7| 23.0
-500 0| 124 | 115 03| 124 | 11.5] 035 124 | 11.5| 040 | 124 | 115
500 0| 000 000, 03| 0.00| 0.00| 0.35| 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00
1000 0| 000 0.00| 03| 0.00| 0.00 | 0.35| 0.00 | 0.00| 0.40 | 0.00 | 0.00
1500 0| 000 0.00| 03| 0.00| 0.00]| 0.35| 0.00 | 0.00| 0.40 | 0.00 | 0.00
2000 0| 000 000/ 03| 0.00| 0.00 ]| 0.35| 0.00 | 0.00| 0.40 | 0.00 | 0.00
2500 0| 000 000, 03| 0.00| 0.00| 0.35| 0.00 | 0.00| 0.40 | 0.00 | 0.00
3000 0| 000 000 03| 0.00| 0.00| 0.35| 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00
3500 0| 000 0.00| 0.3)12.43| 0.00 | 0.35| 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00
4000 0| 000 0.00| 032373 0.00| 0.35| 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00
4500 0| 000 0.00| 033538 0.00] 035/ 0.00 | 0.00| 0.40 | 0.00 | 0.00

Tableau 11 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diameétre extérieure de 0.60
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 35 : traction compression pour D,=60 cm (Section annulaire et circulaire pleine).

Pour D,=80 cm:

N D, A | Awg | D A A D, A A D, A A
Kn) | (m) | (em) | @) | m) | (em) | S| ) | emd) | S (m) | (o) |
-10000 02331 2300 05 - - 0.55 - - 0.6 - -
-9500 0]217.0 | 2185| 0.5 - - 0.55 - - 0.6 - -
-9000 02089 | 207.0| 0.5 - - 0.55 - - 0.6 - -
-8500 012009 1955 0S5 - - 0.55 - - 0.6 - -
-8000 01848 | 184.0| 0.5 - - 0.55 - - 0.6 - -
-7500 0]171.7 | 172.5| 0.5 - - 0.55 - - 0.6 - -
-7000 01619 161.0| 0.5 - - 0.55 - - 0.6 - -
-6500 0]152.0 | 1495| 0.5 152.0 | 149.5 | 0.55 - - 0.6 - -
-6000 0]142.0 | 1380 | 0.5)142.0 | 138.0 | 0.55 - - 0.6 - -
-5500 01275 1265 | 0.5 127.5|126.5| 0.55 | 127.5 | 126.5| 0.6 - -
-5000 01175 1150 | 05 |117.5|115.0 | 0.55 | 1175 | 115.0| 0.6 - -
-4500 0]103.6 | 103.5| 0.5)103.6|103.5| 0.55 | 103.6 | 103.5| 0.6 | 103.6 | 103.5
-4000 0] 9%4.1 920 05| 941 | 920|055 | 941 | 92.0| 0.6 | 94.1 | 92.0
-3500 0| 816 8.5 05| 81.6| 8.5 055 81.6| 8.5 0.6| 81.6 | 80.5
-3000 0] 703 690 05| 703 ] 69.0| 055 | 703 | 69.0| 0.6| 703 | 69.0
-2500 0| 58.2 57.5 05| 582 | 575|055 | 58.2| 575 0.6 | 58.2| 575
-2000 0] 46.1 46.0 | 05| 46.1 | 46.0 | 055 | 46.1 | 46.0| 0.6 | 46.1 | 46.0
-1500 0] 350 345| 05| 350| 345|055 | 350 | 345| 06| 350 | 345




CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire

-1000 0| 237 | 23.0| 05| 23.7| 23.0] 055 | 23.7| 230 | 0.6 | 23.7| 23.0
-500 0| 124 | 115| 05| 124 | 115|055 | 124 | 11.5| 0.6 | 124 | 115
500 0| 000/ 000| 05| 0.00| 000 055| 000 000 06| 0.00| 0.00
1000 0| 000/ 000| 05| 000| 000 055| 000 000| 06| 0.00| 0.00
1500 0 000/ 000| 05| 000| 000 055| 000 000| 06| 0.00| 0.00
2000 0 000/, 000| 05| 000| 000 055| 000 000| 06| 0.00| 0.00
2500 0| 000, 000| 05| 000| 000 055| 000 000 06| 0.00| 0.00
3000 0| 000/ 000| 05| 000| 000 055| 000 000 06| 0.00| 0.00
3500 0| 000/, 000| 05| 000| 000 055| 000 000| 06| 0.00| 0.00
4000 0| 000, 000| 05| 000| 000] 055| 000 000 0.6| 0.00 ] 18.08

Tableau 12 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diameétre extérieure de 0.80 m
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Figure III 36 : traction compression pour D,=80 cm (Section annulaire et circulaire pleine).

Pour D,=100 cm :

N D, A2 Apap D, A2 A D, A2 A D, A2 A
Kn) | (m) | (em)) | m) | m) | emd) | PG ) | emd) | P ) | emd) | R
-10000 0 - 230.0 | 0.7 - - 0.75 - - 0.8 - -
-9500 02173 | 2185 | 0.7 - - 0.75 - - 0.8 - -
-9000 02060 | 207.0| 0.7 - - 0.75 - - 0.8 - -
-8500 01962 | 1955 | 0.7]196.2 1955 0.75 - - 0.8 - -
-8000 01864 | 184.0| 0.7 | 186.4 | 184.0 | 0.75 - - 0.8 - -
-7500 01717 | 1725 | 0.7 | 171.7 | 172.5 | 0.75 - - 0.8 - -
-7000 01619 161.0 | 0.7 |161.9 [161.0 | 0.75 | 1619 | 161.0 | 0.8 - -
-6500 01520 | 149.5| 0.7 ]152.0 | 149.5| 0.75 | 152.0 | 1495 0.8 - -
-6000 01374 138.0| 0.7]137.4|138.0 | 0.75|137.4 | 138.0| 0.8 - 138.0




CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
-5500 0] 125.6 | 1265 | 0.7 | 125.6 | 126.5| 0.75 | 125.6 | 126.5| 0.8 | 128.7 | 126.5
-5000 0|116.1 | 115.0| 0.7 | 116.1 | 115.0 | 0.75 | 116.1 | 115.0 | 0.8 | 116.1 | 115.0
-4500 0]103.6] 103.5| 0.7 ]103.6|103.5| 0.75103.6 | 103.5| 0.8 |103.6 | 103.5
-4000 0]191.05| 920 | 0.7/91.05| 92.0| 0.75]191.05| 92.0| 08| 94.1| 92.0
-3500 0| 803 80.5| 0.7 8.3 | 8.5 0.75| 8.3 | 80.5| 08| 823| 80.5
-3000 0| 68.3 69.0| 07| 683 | 69.0| 0.75| 683 | 69.0| 08| 703 | 69.0
-2500 0| 569 57.5 0.7 569 | 575| 0.75| 569 | 575 08| 584 | 575
-2000 0] 44.1 46.0 | 07| 441 | 46.0 | 0.75| 441 | 46.0| 0.8 | 463 | 46.0
-1500 0] 327 345| 07| 32.7| 345 0.75] 32.7| 345| 08| 350 | 345
-1000 0| 214 230 07| 214 | 23.0| 0.75]| 214 | 23.0| 08| 23.7| 23.0

-500 0| 10.2 115 07| 102 11.5] 0.75| 102 | 11.5| 0.8| 124 | 115

500 0] 0.00 0.00| 07| 0.00| 0.00| 0.75| 0.00| 000| 0.8| 0.00| 0.00

1000 0] 0.00 0.00| 07| 0.00| 0.00| 0.75| 0.00| 000| 0.8| 0.00| 0.00

1500 0] 0.00 0.00| 07| 0.00| 0.00| 0.75| 0.00| 0.00| 0.8| 0.00| 0.00

2000 0] 0.00 0.00| 07| 0.00| 0.00| 0.75| 0.00| 0.00| 0.8| 0.00| 0.00

2500 0] 0.00 0.00| 07| 0.00| 0.00| 075 0.00| 0.00| 0.8| 0.00| 0.00

3000 0] 0.00 0.00| 07| 0.00| 0.00| 0.75| 0.00| 000 0.8| 0.00| 0.00

3500 0] 0.00 0.00| 07| 0.00| 0.00| 0.75| 0.00| 0.00| 0.8| 0.00| 0.00

4000 0] 0.00 0.00| 07| 0.00| 0.00| 0.75| 0.00| 0.00| 0.8| 0.00| 0.00

4500 0] 0.00 000 07| 0.00]| 000 0.75| 0.00| 000 0.8| 0.00 | 12.43

Tableau 13 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le

diamétre extérieure de 1.00 m
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Figure III 37: traction compression pour D,=100 cm (Section annulaire et circulaire pleine).
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CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire
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Figure III 38 : traction compression pour D,=80 cm (Section annulaire).

Pour D,=120 cm :

N D, A | Awg | Dy A A D, A A D, A A
Kn) | (m) | (em)) | em) | m) | emd) | P ) | emd) | P ) | emd) | e
-10000 02305 2300 09 - 230.0 | 0.95 - - 1.00 - -
-9500 02158 2185 | 0.9 - 218.5 | 0.95 - - 1.00 - -
-9000 02060 | 207.0| 0.9 - 207.0 | 0.95 - 207.0 | 1.00 - -
-8500 01962 1955| 09 - 195.5 | 0.95 - 195.5 | 1.00 - -
-8000 01815 184.0| 0.9 - 184.0 | 0.95 - 184.0 | 1.00 - -
-7500 01717 | 1725 09 - 172.5 | 0.95 - 172.5 | 1.00 | 175.5 | 172.5
-7000 0160.1 | 161.0| 0.9 - 161.0 | 0.95 - 161.0 | 1.00 | 163.2 | 161.0
-6500 01475 1495| 09 - 149.5 | 0.95 - 149.5 | 1.00 | 150.7 | 149.5
-6000 01350 138.0| 0.9 - 138.0 | 0.95 - 138.0 | 1.00 | 138.1 | 138.0
-5500 01256 | 1265| 0.9 - 126.5 | 0.95 - 126.5 | 1.00 | 128.7 | 126.5
-5000 0|113.0 | 115.0| 0.9 - 115.0 | 0.95 - 115.0 | 1.00 | 116.1 | 115.0
-4500 01004 | 1035| 0.9 - 103.5 | 0.95 - 103.5 | 1.00 | 104.4 | 103.5
-4000 0| 904, 92.0| 0.9 - 92.0 | 0.95 - 92.0 | 1.00| 924 | 92.0
-3500 0| 8.0, 85| 09 - 80.5 | 0.95 - 80.5| 1.00| 823 | 80.5
-3000 0| 67.7| 69.0| 09| 69.2| 69.0 | 0.95 - 69.0 | 1.00 | 69.2 | 69.0
-2500 0] 56.5 57.5 09| 577 | 575 095 - 575 1.00 | 57.6 | 575
-2000 0| 440 | 46.0| 09| 463 | 46.0 | 0.95 - 46.0 | 1.00 | 46.3 | 46.0
-1500 0] 327 345| 09| 35.0| 345 0.95 - 345] 1.00| 30.0 | 345
-1000 0] 214 230 09| 23.7| 23.0 | 0.95 - 23.0 | 1.00 | 23.7 | 23.0
-500 01017 11.5] 09| 124 | 11.5] 0.95 - 115 1.00 | 124 | 115
500 0 000/ 000| 09| 000| 0.00] 095| 000 0.00| 1.00| 0.00 | 0.00
1000 0 000/ 000| 09| 000| 000]| 095| 000 0.00| 1.00| 0.00| 0.00
1500 0| 000/ 000| 09| 000| 000| 095| 000 0.00| 1.00| 0.00 | 0.00
2000 0| 000, 000| 09| 000| 0.00] 095| 0.00| 0.00| 1.00| 0.00 | 0.00

x



CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire

2500 0| 000, 000| 09| 000| 0.00] 095| 000 0.00| 1.00| 0.00 | 0.00
3000 0| 000/ 000| 09| 000| 000] 095| 000 0.00| 1.00| 0.00 | 0.00
3500 0 000/, 000| 09| 000| 000| 095| 000 0.00| 1.00| 0.00 | 0.00
4000 0 000/ 000| 09| 000| 0.00| 095| 000 0.00| 1.00| 0.00 | 0.00
4500 0 000/ 000| 09| 000| 0.00] 095| 000 0.00| 1.00| 0.00| 0.00
5000 0 000/, 000| 09| 000| 000| 095| 000 0.00| 1.00| 0.00 | 3.39
5500 0 000/, 000| 09| 000| 0.00| 095| 0.00| 0.00| 1.00 | 0.00 | 14.69
6000 0 000/, 000| 09| 000| 0.00| 095| 2.26| 0.00 | 1.00 | 0.00 | 26.00
6500 0| 000/, 000| 09| 0.00| 0.00| 095|1243 | 0.00| 1.00 | 0.00 | 33.91

Tableau 14 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diameétre extérieure de 1.20 m
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Figure III 39 : traction compression pour D,=120 cm (Section circulaire pleine).
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Figure III 40 : traction compression pour D,=120 cm (Section annulaire).

Pour D,=140 cm :

N D, A2 ABAZEL D, A2 A D, A2 A D, A2 A
Kn) | (m) | (em)) | m) | m) | (emd) | A m) | Gemd) | A ) | emd) | 2
-10000 0]230.5| 230.0 | 1.0 230.5 | 230.0 1.1 - 230.0 | 1.20 - -
-9500 02158 2185 | 1.0 220.7 | 218.5 1.1 - 218.5 | 1.20 - -
-9000 01]206.0 | 207.0 | 1.0 206.0 | 207.0 1.1 - 207.0 | 1.20 - -
-8500 0]196.2 | 1955 | 1.0 196.2 | 195.5 1.1 - 195.5 | 1.20 - 195.5
-8000 0| 182.1 | 184.0| 1.0 185.1 | 184.0 1.1 - 184.0 | 1.20 - 184.0
-7500 01695 1725 | 1.0 | 1725|1725 1.1 - 172.5 | 1.20 - 172.5
-7000 0]160.1 | 161.0 | 1.0 160.1 | 161.0 1.1 - 161.0 | 1.20 - 161.0
-6500 01475 1495 | 1.0 | 150.7 | 149.5 1.1 - 149.5 | 1.20 - 149.5
-6000 01350 1380 | 1.0 138.1 | 138.0 1.1 - 138.0 | 1.20 - 138.0
-5500 0]125.6 | 1265 | 1.0 | 125.6 | 126.5 1.1 - 126.5 | 1.20 - 126.5
-5000 01125 1150 | 1.0 | 114.5|115.0 1.1 - 115.0 | 1.20 - 115.0
-4500 01004 | 103.5| 1.0 1024 |103.5 1.1 - 103.5 | 1.20 - 103.5
-4000 0| 8.2 920| 1.0 90.7| 92.0 1.1 907 92.0 | 1.20 | 923 | 92.0
-3500 0| 8.0, 805| 1.0, 80.0| 80.5 1.1 | 81.5| 805 | 1.20| 81.5| 80.5
-3000 0] 658 69.0| 1.0 67.8| 69.0 1.1 ] 692 69.0 | 1.20 | 69.2 | 69.0
-2500 0| 542 57.5 1.0 | 56.5| 575 1.1 | 576 | 575 | 1.20| 57.6 | 575
-2000 0] 429 460 | 1.0 44.0| 46.0 1.1 | 463 | 46.0 | 1.20 | 46.3 | 46.0
-1500 0] 305 345| 1.0 32.7| 345 1.1 ] 350 345 ] 1.20| 35.0| 345
-1000 0] 192 230 1.0 214 | 23.0 1.1 | 237 | 23.0| 1.20 | 23.7| 23.0
-500 0 8.0 115 1.0| 101 | 115 1.1 124 | 11.5] 1.20 | 124 | 115
500 0| 0.00| 0.00| 1.0, 0.00| 0.00 1.1 0.00| 0.00| 1.20 | 0.00 | 0.00
1000 0| 0.00| 0.00] 1.0, 0.00| 0.00 1.1 0.00| 0.00| 1.20 | 0.00 | 0.00
1500 0] 000 0.00| 1.0, 0.00| 0.00 1.1 0.00| 0.00| 1.20| 0.00 | 0.00

e



CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire

2000 0 000, 000| 10| 000| 000 11| 000| 0.00| 1.20| 0.00 | 0.00
2500 0 000, 000| 10| 000| 000 11| 000 0.00| 1.20| 0.00 | 0.00
3000 0 000, 000| 10| 000| 000 11| 000 | 0.00| 1.20| 0.00 | 0.00
3500 0 000, 000| 10| 000| 000| 11| 000| 0.00| 1.20| 0.00 | 0.00
4000 0 000, 000| 1.0| 000| 000| 11| 000| 0.00| 1.20| 0.00 | 0.00
4500 0 000, 000| 10| 000| 000 11| 000| 0.00| 1.20| 0.00 | 0.00
5000 0 000, 000| 10| 000| 000 11| 000 0.00| 1.20| 0.00 | 0.00
5500 0 000, 000| 10| 000| 000 11| 000 0.00| 1.20| 0.00 | 0.00
6000 0 000, 000| 10| 000| 000 11| 000| 0.00| 1.20| 0.00 | 5.65
6500 0 000, 000| 1.0 000| 000 11| 000| 0.00| 1.20| 0.00 | 16.95
7000 0| 000/ 000| 10| 000 000| 11| 0.00| 0.00 | 1.20| 0.00 | 23.73
7500 0| 000/ 000| 10| 000| 000| 11| 0.00| 0.00 | 1.20| 0.00 | 35.03
8000 0| 000/ 000| 1.0 000| 000| 11| 0.00| 0.00 | 1.20| 0.00 | 46.33
8500 0| 000/ 0.00| 1.0 000 000| 11| 4.52| 0.00| 1.20| 0.00 | 57.63
9000 0| 000/ 000| 10| 000| 000| 1.1[15.82 | 0.00] 1.20] 0.00 | 68.93

Tableau 15 : comparaison du calcul aux résultats obtenus par le logiciel socotec pour le
diameétre extérieure de 1.40 m
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Figure III 41 : traction compression pour D,=140 cm (Section circulaire pleine).
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Figure III 42 : traction compression pour D,=140 cm (Section annulaire).
III.4  Analyse des résultats :

A partir des résultats mentionnés aux tableaux nous ne concluons que les valeurs
calculées avec la méthode proposée correspondent pratiquement a ceux obtenus par le
logiciel SOCOTEC bas¢ sur les régles de BAEL 91 et cela est valable pour toutes les
sollicitations en traction compression, flexion simple et flexion composée. La différence entre
la section calculée et celle donnée par le logiciel s’explique par le fait que dans le présent
calcul, nous ne cherchons pas la section exacte a 1’équilibre du couple d’effort (N,M) mais la
premicre section qui fait rentrer le point d’abscisse M et d’ordonnée N a I’intérieure du
domaine de résistance de la section en augmentant a chaque fois la section d’armature par une
barre compléte en partant d’une section du béton seul. Néanmoins, en traction les résultats de
logiciel SOCOTEC sans toujours nuls contrairement a la méthode proposé qui prend en
compte la contribution du béton tendu entre les fissures pour cela on est amener a équilibrer le
couple d’effort de la section tendu.




CHAPITRE III : Comparaison au calcul réglementaire

L5  Influence du diamétre de la section sur la quantité des aciers :

111.5.1.1 Flexion simple : D; = 60 cm et M = 810 Kn.
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Figure III 43 : flexion simple D,=60 cm

Analyse des résultats :

Pour la flexion simple les résultats de la méthode de résolution proposée sont tres
proches de la solution de logiciel SOCOTEC basée sur les régles de BAEL 91 et ne dépasse
pas la section d’une barre d’acier dans tout les cas et toutes les épaisseurs des sections déja
prise. La section d’acier reste presque inchangée pour la section pleine et pour la section
annulaire pour ce diamétre.
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Comparaison au calcul réglementaire

Pour D, =80 cm et M = 1230 Kn.
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Figure I1II 44 : flexion simple D>=80 cm

Pour D, =100 cm et M = 2000 Kn.
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Figure III 45 : flexion simple D,=100 cm.
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Pour D, =120 cm et M = 3100 Kn.
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Figure III 46 : flexion simple D,=120 cm.

Pour D, =140 cm et M = 4300 Kn.
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Figure I1I 47 : flexion simple D,=140 cm.
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IV.5.1.2  Analyse des résultats :

La section d’acier reste pratiquement fixe de la section pleine a la section creuse
d’épaisseur de 20 cm et remarque une légere augmentation de la section d’acier dés que
I’épaisseur de la section creuse de béton diminue, la section d’acier en augmentation est
négligeable par rapport a la quantité de béton en diminution pour cela est trés économique
d’augmenté¢ la quantité d’acier pour économiser plus de béton.

Iv.S5.2.1 Flexion composée :
Pour D, =60 cm et M = 500 Knm, N=1750KN
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Figure III 48 : flexion composé D,=60 cm.
IV.5.2.2  Analyse des résultats :

Les résultats des deux méthodes sont trés proche ne dépassant pas la section d’une
barre et la section d’acier augmente des que la section de béton diminue.
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Pour D; =80 cm et M = 500 Knm, N=-1500KN
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Figure I1I 49 : flexion composé D,=80 cm.
Pour D, =100 cm et M = 500 Knm, N=-1250KN
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Figure III 50 : flexion compos¢ D,=100 cm.
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Analyse des résultats :

Pour la flexion composé les résultats de la méthode de résolution proposée sont tres
proches de la solution de logiciel SOCOTEC basée sur les régles de BAEL 91 et ne dépasse
pas la section d’une barre d’acier.

I11.6 Conclusion :

L’analyse des résultats pour toutes les modes de sollicitation présentées dans les
calculs (traction-compression, flexion simple et composée) nous permettent d’affirmer que la
méthode proposée donne une solution treés proche de la solution de logiciel SOCOTEC basée
parfaitement sur les résultats de BAEL 91 qui dépasse pas 3% d’erreurs est trés proche de la
solution exacte dans le cas de section annulaire et circulaire pleine et pour tous les cas de
chargement ou de sollicitation possible en traction-compression, flexion simple et flexion
composée quelque soit la valeur de I’effort normal ou de moment fléchissant.

Cette méthode nous permet ainsi de calculer ce type de section avec un outil de calcul
simple pour 1’utilisation rapide avec une automatisation de la distribution des armatures ainsi
que I’automatisation de la discrétisation de la section de béton en table trapézoidales en
injectant des barres une a une partant d’une section du béton seul jusqu'a retrouvé la premicre
section résistante au couple d’effort appliqués.

Elle nous permet aussi de s’approché beaucoup plus de la réalité en prenant en compte
la contribution du béton tendue entre deux fissure qui nous permet une estimation meilleur de
la redistribution des efforts.

e



Conclusion Générale

Conclusion générale :

Le but de ce mémoire consistait de contribu¢ au calcul de section annulaire en béton
armé dans le domaine non linéaire, dont le calcul par les relations d’équilibre des sections
s’avere trés compliqué du fait d’un grand nombre d’inconnus composant les équations
d’équilibres.

Pour des raisons économique et les tendances actuelles de mieux utilisée les matériaux
pour concevoir et construire des structures de plus en plus résistantes et élancées, les
recherches se penche sur différentes section de différentes forme géométriques telle que les
sections annulaire qui ont fait 1’objet de peu d’études ainsi malgré les différentes réglements
utilisé en béton armé mais peut d’attention sont données pour ce calcul de ce type de section.

Parmi ces méthodes proposées on trouve le logiciel SOCOTEC basé sur les régles de
BAEL 91 qui considére la section d’acier uniformément répartie sur toute la section du béton.

Dans ce la méthode proposée consiste a chercher la premicre section résistante a ce
couple d’effort en partant de la section du béton seul, en introduisant les barres d’acier une a
une et en redéfinissant a chaque ajout d’une barre la géométrie de la section, dans 1’hypothéese
de I’équidistance des barres, permet de traiter ce type de section dans tout les cas de charges
possible d’une part. D’autre part, 1’utilisation de 1’¢lasticité¢ non linéaire dans la recherche du
moment résistant maximum permet la simulation du comportement réel de ce type de section
sous la forme de 1’évolution de la courbure en fonction du moment appliqué.

Le programme issu de la présente étude peut étre considérer comme un outil de calcul
des armatures réglementaires pour ce type de section d’une part. D’autre part, la possibilité
de servir comme outil de vérification de la capacité portante des sections armées existantes
aussi bien en comportement conventionnel qu’en comportement réel des matériaux
constituant la section. De plus, 1’automatisation de la définition de la géométrie de la section
permet de faciliter I’utilisation du logiciel en simplifiant le fichier de données.

Enfin, la prise en compte simultanée de ces non linéarités, la définition correcte de
I’épuisement de la capacité portante des sections, la définition automatisé de la géométrie de
la section de béton ainsi que la distribution des armatures aboutissant a un logiciel
informatique de résolution du probléme général, ( possibilité de simulation du comportement
réel de ce type de sections et le calcul des armatures nécessaires pour un couple d’effort en
flexion composé et ce quelque soit la valeur de ’effort normal) ne semble pas avoir été fait
antérieurement. Au-dela du travail considérable de compréhension de I’ensemble des
phénomeénes an cause, de leur traduction en principes de calcul et de mise au point du logiciel
informatique. Il s’agit donc d’un travail utile pour les applications dont il peut faire 1’objet.
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