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Résumeé

Dans un élément fléchi en béton armé, le bétdredas fissures contribue d’'une
facon non négligeable a la rigidité: c’est I'eftkt « tension stiffening ». La prise en
compte de cette contribution, permet une repréSentaconvenable de la
déformabilité réelle d’'un élément fissuré, ainsi'ume estimation meilleure des
déplacements. L'objet principal de ce travail cetessa modeéliser I'effet du « Tension
stiffening » dans le calcul en flexion d’'une zome l&ton armé. Un outil de calcul
numerique est mis en point et permet de simulepfeportement du matériau “béton
armé fissuré’ en utilisant divers modéles et la@scdmportement du béton tendu les

plus répandues dans la littérature.

Une étude paramétrique et comparative, relativeaapidise en compte de la
participation du béton tendu fissuré ou non fissaré& rigidité de I'élément, en

utilisant ces différentes lois est réalisée dartsadre de ce travail.

Mots clés :

Modélisation, Tension stiffening, bétonda, fissuration, flexion, rigidité



Abstract

In a reinforced concrete element down, the cdacbetween cracks contributes a
significantly to the rigidity: it is the effect dtension stiffening”. The inclusion of this
contribution, allows adequate representation ofatial deformability of a cracked
element, and a better estimate of displacement.m#&ie@ purpose of this work is to
model the effect of "Tension stiffening” in the @aktion of flexural reinforced
concrete area. A numerical tool is being develogped used to simulate the material
behavior" cracked reinforced concrete, using werimodels and constitutive laws of

concrete in tension most common in the literature.

A parametric study and comparison, on taking extoount the participation of the
concrete (cracked or uncracked) stretched to thdity of the element, using these

different laws is conducted as part of this work.

Key words:
Modeling, tension stiffening, concrete@msion, cracking, bending, stiffness.



Principales notations

PRINCIPALESNOTATIONS

fcos: Resistance caractéristique du béton a I'age deuts.

f; : Resistance a la traction du béton a I'age j.

Epo: module d’élasticité du béton a l'origine

& - deformation a la traction correspondang a f

&t . déformation correspondante a la plastificatiolalger le plus tendu

ho: épaisseur effective de la piece
A.: aire dda section en mm.

U : périmétre de la section en mm

Obc: contrainte de la fibre de béton la plus comprimé.

Obpt : contrainte de la fibre de béton la plus tendu.

Enc: déformation de la fibre de béton la plus comprimé

&pt . déformation de la fibre de béton la plus tendu.

&y . déformation d’une fibre située a une hauteuryawir de CDG de la section.
&y . déformation correspondante au pic des contraintes.

Ecqy - déformation de rupture du béton.

&, . déformation ultime de I'acier.

fo: limite élastique des aciers.

fpu: résistance réglementaire en compression

Os: contrainte normale dans I'acier

Osy . contrainte normale de 'acier au droit de la figsala derniére fissure
Osr: contrainte normale de 'acier a I'apparition de la premieére fissure
Osf; contrainte normale de I'acier au droit de la figsur

EA : Rigidité a I'effort normal (rigidité de membrane).

ES: Rigidité due au couplage flexion-effort normal

El : Rigidité a la flexion.
[KS] : La matrice de rigidité secante de la section

A : aire de la section

S : moment statique de la section /Gz



Principales notations

| : moment d’inertie de la section /Gz

nb : nombre de tranches horizontales dans la sedtidéton
na : nombre de lits d’aciers

Epi : module d’élasticité sécant du béton au nivealadenche i
E,j : module d’élasticité sécant de I'acier du lit |

A : aire du lit d’acier i

Yaj - ordonnée du lit d’acier j/Gz

AS : aire de la tranche i du béton

Ypi : ordonnée au niveau du milieu de la tranche denbiéGz
b(yi) : largeur de la tranche de béton i

Ah; : hauteur de la tranche de béton i

M : moment de flexion appliqué sur la section

N : effort normal appliqué sur la section

AM : incrémentation du moment de flexion

AN : incrémentation de I'effort normal

&y déformation longitudinale

@ : courbure.
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Chapitre | Introduction générale

CHAPITRE | : INTRODUCTION GENERALE

|.1. Généralité

L’emploi du béton comme matériau de construcéisnune des plus avancésshnologiques
du XX*M®siécle. A I'état actuel, le béton de structuré Fabjet d’'un nombre important de
travaux scientifiques au niveau universel.

Pour des raisons favorables de son utilisatiorestl connu comme un matériau capable de
s’adapter aux différentes formes. A I'échelle mémmapique, ce matériau composite est constitué
d’'une matrice cimentaire (pate), des granulatsifiérentes tailles et d’eau. Chaque constituant

du matériau composite présente un comportementithdil et en plus il montre une évolution
aussi particuliere. Pour cela, I'étude du matércamposite “béton armé” nécessite une

intention particuliere. Dans le cas d’'un chargemnmeanotone, la rhéologie des bétons change au
cours de I'application de la charge externe. Datephase de comportement, le béton subit des

fissurations au sein de son corps. Dans ce sthdmus semble que la présentation d’'une
approche qui simule le comportement du matériauposite “béton armé fissuré” est une
nécessité primordiale.

Le développement des modeles numériqueble§ia peut, réduire le nombre de
spécimens exigés dans les essais pour la @oludiun probléeme donné. Ces essais sont
généralement longs et colteux et souvent ne lamnypas exactement le chargement et ne
supportent pas les états de la structure réelle.

Le développement des modéles analytiguesadeéponse des structures en béton armé
est une tache tres complexe et plusieursedastentrainent cette complexité:

Le béton armé est un matériau composite eeglucomposé de deux matériaux
avec des lois de comportement difféerentes. Ceifférehce ne concerne pas
loriginalité des matériaux mais elle spécifie méme matériau lui- méme, le
béton présente des caractéristigues mecaniddiésentes en traction et en
compression.

Le béton présente un comportement non lia&irpartir des niveaux bas de
chargement. Cette non linéarité est due a plusieffiets, tels que: l'effet de
'environnement, I'effet de fissuration, I'effet diu comportement multidimensionnel,
etc....

Le renforcement de I'acier et le béton d’'une raemicomplexe grace au phénomeéne
d’adhérence et le couplage des agrégats.

Ces phénomenes complexes ont mené les itugéndans le passé a utiliser dans la
conception des structures et des constructionfod@siles empiriques ou semi- empiriques
obtenues a partir des essais expérimentaux.
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[.2. Position du probleme :

Dans les méthodes classiques de calcul des seacen béton arme existantes dans la
plupart des reglements, telle que le BAEL [01] es IEUROCODE [02], on néglige
totalement le béton en traction. Ces calculs soult & fait corrects pour I'estimation de la
capacité portante mais conduisent a une surestimates déformations; car entre les
fissures, le béton tendu non fissuré contribue efagon non négligeable a la rigidité.

Quand les fissures se produisent dans une steuetubéton armeé, la force de traction, qui
provoque le phénomeéne de fissuration, a travergisases sera prise ultérieurement par les
armatures tendues. Cependant dans la région de éBte les fissures successives, la force
appliguée a toute section est partagée entre N'atide béton proportionnellement a leurs
rigidités. Cette capacité de distribuer la forcet@detion entre les fissures successives est
appelée« Tension stiffening » Ce phénomene rend le comportent des aciers gids que
celui des armatures seules. La barre entouréetdn Bain comportement plus rigide.

Dans I'analyse du comportement global d’'un éléngenbéton armeé, apres la fissuration, la
présence de béton tendu ne doit pas étre négligisguye le comportement d’'une barre
d’acier seule n’est pas le méme que celui d’'uneebamrobée de béton. Il permet de prendre
en compte, dans le comportement global, la corttabudu béton entourant les barres
d’armature entre les fissures dans les zones etiomall se traduit en fait par une équation
empirique, ne s'appliquant pas au comportement g d’'une section, mais représentant
plutét le comportement global du béton armé teridu« Tension Stiffening »peut étre
incorporé a I'une ou l'autre des lois de comportentes matériaux acier et béton.

[.3. Objectif de la présente étude :
L'objet principal de la présente étude est :

+ Analyse théorigue du comportement en flexion dusection représentant le
comportement moyen d’'une zone fissurée d'un éléraprbéton armé ; ainsi que le
développement et la présentation d’'une méethodmidel non linéaire

+ modélisation du comportement non linéaire du bé&adu fissuré dans une section
en béton armé soumise a la flexion jusqu'a la regtu

% Mise au point d’un outil de calcul qui permet dmsier et de modéliser le
comportement du matériau composite "béton armsufis’.

+ Une étude paramétrique et comparative de diverglasdpermettant la prise en
compte du béton tendu fissurée, I'effet du « tensiiffiening ».
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[.4. Plan de I'’étude :

K/
£ %4

K/
£ %4

La présente étude est développée comrhe sui

Le chapitre IlI, consiste en une revue bibliographigde [I'état actuel des
connaissances sur le comportent expérimental actidn du matériau « béton seul»
ou du matériau « béton armé ». Une présentatsrials de comportement réelles et
fictives du béton en traction au dela de son domélastique les plus répandues dans
la littérature est réalisée.

Le chapitre Il : présente I'étude d’une sectionb&ton armé en flexion composée en
présentant les hypothéses de calculs, les relatiotne efforts-déplacements pour une

section et I'accroissement d&\ et AM, et ensuite la méthode de résolution dans lesnoas
linéaire.

Le chapitre IV : est consacré a la présentatida ealidation du programme
informatique SECTNOLL1 rédigé en langage FORTRAN@Imettant la simulation
numérique du comportement instantané d’une sestiaomise a la flexion composée.
Nous présentons aussi les diverses lois de commpente du béton tendu fissuré
utilisées dans le programme.

Dans le chapitre V, on effectue une étude paraqudriet comparative, par la
simulation numérique et nous présentons les diftéregsultats obtenus par les divers
modeles proposeés dans les chapitres précédant.

Enfin, une conclusion générale termine ce trawail, nous présentons quelques
remarques et perspectives pour des travaux futures.
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CHAPITRE Il : Etude bibliographique

[1.1.Introduction :

Dans les calculs classiques des structures tem laémé, le béton tendu est complétement
négligé. Cette hypothése résulte d’une part daiilslef résistance du béton a la traction et
d’autre part de la grande dispersion que présenieesit la valeur réelle de cette résistance.

Ces calculs sont tout a fait corrects pour lreation de la capacité portante mais conduisent
a une surestimation des déformations, car entrefisssres le béton tendu non fissuré
contribue d’'une fagcon non négligeable a la rigidi® dans un calcul parasismique, par
exemple, surestimer les déformations conduit &ssimer la ductilité ce qui peut étre
dangereux pour la sécurité vis a vis d'un séisme

Ce chapitre débute par un apergu sur le comportenhes matériaux (béton et acier), en
compression et en traction. Et ensuite nous préssnine synthése bibliographique qui fait
'état de l'art des différentes connaissances cmace le comportement d'un élément en
béton armé fissure

A la fin de ce chapitre, nous présentons quelaquedeles et les lois de comportement du
béton tendu fissuré, basés sur le concept du iotersdiffening » on considérant deux
approches [08] :

- L’addition de la contribution du béton tendu fissuavec une loi de comportement
moyenne fictive du béton tendu.
- L'utilisation d’'une loi de comportement moyenneifie de I'acier.

[I. 2.Comportement mécanique du béton en compressio

La caractéristique essentielle du béton durcisesesistance mécanique en compression a
un age donné (28 jours). Le béton est un matérauaitlant bien en compression, dont la
connaissance de ses propriétés mécaniques estpandable pour le calcul du
dimensionnement des ouvrages.

Le béton est un matériau capable de supporteeffierts de compression importants
(15 a 60 MPa), et son comportement dépend d'urdgrambre de parametres : le type et le
dosage des matériaux utilisés, le degré et la tiondie réalisation...

11.2.1 Comportement expérimental :

Expérimentalement, la loi de comportement du bé&arcompression est déterminée par
un essai de compression uniaxiale sur un cylindsé de révolution, d'une hauteur double de
son diametre. Le cylindre le plus couramment enmkest le cylindre de 16 (d = 15,96 cm)
dont la section est de 200 cm2. La normalisationgienne indiqgue comme dimension des
cylindresd =15 cm, et H=30 cm.



Chapitre | Etude bibliographique

La courbe caractéristique reliant les contraiates déformations obtenue lors des essais de
compression uniaxiaux sur un cylindre en bétopestentée sur la (figure 11.1).
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Fig. 11.1. Comportement dudréen compression uniaxigis]

On distingue les phases suivantes :

+ La déformation croit de facon linéaire jusqu'aiemv30% de la contrainte ultime.

+« Entre 30 et 100% la contrainte ultime de la cowb®urve et le comportement
devient non linéaire. Ceci correspond a I'apparifiois le développement des fissures
verticales dans I'éprouvette.

% L’atteinte du pic définit la contrainte ultime qearactérise la résistance du béton ala
compression. Elle correspond a une déformatidiodire 2%o.

% La rupture se produit au dela du pic avec fissonaterticale et écrasement de
I'éprouvette. Elle correspond a une déformatiotiatelre de 3.5%o.
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[1.2.2. Modélisation du béton en compressi :

* Loi de SARGIN [34]

Pour décrire le comportemeréel du béton en conmgssion, on admet imodele élastique
non linéaire qui esdécrit par SARGII [34]. L’allure générale de la courbe contrai
déformation est donnée par le diagramme repréa la (figure 1l.2)suivante :
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Fig. Il.2Z2omportement du béton en compression selon SAI[34]

La contrainte est donnée pai(relation 11.1) suivante :

9

o= K& +(K, —DE”
Y1+(K, —2)e+ K E

ol E=— et _Ew®
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Kp : parametre ajustant la courbe ascend:

fe : résistance a la compression du béton a j jo

&o . déformation de pic correspondant a1

Epo : module élastique du béton a l'orig ;

Ky est un parametre permettant d’ajuster la bradéoeoissante de la cou ;

- Pour K, =2 et K'=0, on obtient la loi parabo
- Pour K =1 et K'=0, on obtient la loi linéair

En général, pour un bétoormal, on peut prene : Ky = Kp -1
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» Loi parabole-rectanglg10] :

Dans les calculs réglementaires, lorsque lautal@cis de la déformation n’est pas
nécessaire, on utilise une loi conventionnelleufiggll.3), présentant une partie parabolique et
un palier plastique au dela de la valeur 2:1@ contrainte est alors supposée constante a

o =2< etcejusqu'a une déformation limitg, égale & 3,5.18
Ve

L’équation de cette courbe est obtenue a partiadle de SARGIN pour K=2 etlk'=0
Elle s’écrit sous la forme suivante :

o =f¢j(28-&%)......... £ < Eo= 2%o.
(1.2)
o= fCJ ........................ ECOS ES ECU: 35%0
O_ A
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Fig. 11.3. Loi parabole-rectangle [10]

[1.3. Comportement du béton en traction :

Le béton a une résistance trés faible en tnagbar rapport a celle en compression. Le
dépassement de cette résistance provoque l'amparite fissures. Les essais classiques
utilisés pour la détermination de la résistanca &dction du béton, donnent généralement
des résultats trés dispersés et qui présenterdtda ltomme ayant un comportement fragile
vis a vis de la traction.

[1.3.1 Comportement expérimental du béton en triact uniaxiale :

La résistance du béton a la traction est mesgméepar des essais de traction directe, soit
indirectement par des essais de fendage ou derflexi

Les essais effectués par différents chersheuour déterminer la résistance a la
traction du béton, ont montré une certainspatsion des résultats. Ceci est du au
comportement relativement fragile du matériau bétosux modes d’essais.

7
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En utilisant des machines permettant le chargeraemitesse de déformation contrélée,
plusieurs chercheurs [38], [39], [40],...ont puestr des courbes de comportement du béton
en traction uniaxiale assez complétes allant aa-del point de résistance maximale. Ces
courbes montrent une résistance résiduelle norigegdile du béton tendu apres fissuration.
Un exemple type de ces courbes est donné a lagflgd). On y distingue deux phases :

- avant le pic, le comportement reste pratiquentiegtire ; la branche ascendante s’écarte
peu de la droite élastique.

- juste apres le pic, une fissuration localiséeasgip progressivement ; la résistance chute
considérablement jusqu’a s’annuler pour un déphece largement supérieur a celui
correspondant a la résistance maximale.

Complete stress-strain curve from obeained by
controlling the deformarion.

£= 10

Fig. 1.4. Courbe de comportemanbéton en traction (Bascoul) 1996 [17]

[1.3.2. Parametres influencant la résistance a leattion du béton :

Les éetudes expérimentales effectuées par KARKQ37], sur des corps d’épreuves de
différentes formes et dimensions, en traction déeant mis en évidence une influence faible
mais non négligeable de la dimension sur la résistalu béton en traction uniaxiale et une
influence négligeable de la forme (figure 11.5).

Maximum size of aqgreqate d = 30 mm
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Fig. 1.5 Influence de la forme sur la résistadoebéton en traction (KADLECEK [37])
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LEVEVRE [41] et 'HERMITE [42], en effectuant desgais de traction directe et de flexion
trois points sur des éprouvettes normalisées (7 x 28 cm), avaient constaté une
augmentation apparente de la résistance du bétdn n flexion par rapport a sa résistance
en traction directe (le rapport entre les deuxardride 1.67 a 1.73). Cette augmentation
semble étre liée au gradient de déformation quinesten traction directe et maximal en
flexion simple.

Dans le cas de la flexion, I'effet d’échelle devienportant. Les essais de flexion trois points
effectués par L'HERMITE montrent que la résistardiminue notablement lorsque la
dimension augmente (figure 11.6).

t

fy +

- e
e

I I I > &t
10 20 30
Fig. 1.6 Effet d’échelle sur la résistance dudmétendu en flexion [42]

Selon MAZARS [04], I'effet d’échelle est justifiéap la nature hétérogene du matériau béton
et se compose en deux phénomenes distincts:

- L’effet de volume, résultant de la distributioléatoire des résistances locales traduisant la
distribution aléatoire des défauts au sein du riaatér

- L'effet de structure, résultant de I'existencei longueur caractéristiqgue de la zone de
localisation des fissures, fonction de la taills deanulats

D’autres essais du méme type (figure Il.A)aa réalisés par Hughes et Chapman [09]
pour montrer I'effet de la taille des granulat$&ge de I'éprouvette.
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Fig. 1.7. Courbes de traction d’éprouvettes emmbételon Hughes et Chapman [09]
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[1.3.3. Evaluation de la résistance a la tractiadu béton en I'absence des
mesures expérimentales :

Le béton a des performances tres faibles endraat souvent considérées comme nulles. |l
présente une faible résistance a la traction, delre du 1/10 éme de sa résistance a la
compression.

- En I'absence de mesure expérimentales certatesiduet reglements proposent de la relie
a sa résistance a la compression comme suit:

f;=0,36 €;) *®  (Brooks et Neville) [35] (11.3)
fy=0 ,30/fcj (CEB) [05] (11.4)
f;=0 ,4Q/fcj (CAN/CSA) norme des ponts [11] (1.5)
fy= 0.6+0.06f;  (BAEL) [01] (11.6)

Selon la norme Norvégienne [16], et pour desuralde la résistance a la compression allant
de 25 a 120 MPa.

fy=0,30 ) *° (11.7)

Par ailleurs, la résistance a la traction du mé®pend de son durcissement dans le temps.
Pour tenir compte de la résistance du béton datenips, pour un age inferieur a 28 jours,
RostayetJaccoud[16], ont adopté la formule suivar{te8) :

fi =t fios (11.8)

La fonction du durcissement est donnée dans le tableau suivant, pour des$étdmaires
et des dosages courants en ciment.

T (jours) 3 7 >28
N 0.5 0.75 1

Tableau. II.1. Facteur tenant compte éediution de la résistance a la traction du
béton dans le temps.

10
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[1.3.4. Lois de comportement intrinseques du bétem traction:

Elles constituent une approche du comportemenbéton tendu tel qu’il est constaté
expérimentalement. En littérature, on trouve beapate propositions relatives a ce sujet.
Parmi ces propositions on peut citer :

La loi de comportement développée pdtazars [04], basée sur la théorie de
'endommagement, (relation 11.9). Elle présentevdliatage d’ajuster la courbe décroissante

avec deux parametres & B, (figure 11.8).

t

G :Eco{ﬁm(l—ArHﬁ} sie_ > g_ (11.9)
e

Bi(em—2a)

Gt A

fcti

—
1—
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Fig. 11.8. Comportement local du béton en tracseton Mazars

Les coefficients Aet B permettent de moduler la forme de la courbe pmst-p
Avec
0,7 <A< 1, en moyenne ;A= 0,8

10 < B <1®, en moyenne ;=2 .1d

La modélisation de ce genre de courbe est teplexe.Coenenen 1978 [36], a proposé
une loi bilinéaire simple (figure 11.9).

11



Chapitre | Etude bibliographique

Coenen[36], propose la relatio(11.10).

Ot = B0 t oo Sl &< &at
(11.10)
O = fct+ Ef (Et'gct) ............................... SiEct <& < &w
Avec -0,1B< E < 03K
oy
fer
1 _Courbe reelle
Er \/
e
Eo
!- -
0 Ect Emu &

Fig. 11.9. Loi bilinéaire de comportement uni axial dudrétendu ; d’aprés Coer [36]

Bazant et Oh [08] avec la méme loi bilinéaire, définisser; dans la relation 1.11) en
fonction de L et f; (avec unités en) :

Avec (1.12)

Une autre approche est celle Zhen-Hai et Xiu-Qin [28] . En prenant certain
précations (la rigidité de la macte d’essai, centrage déprouvettes), les auteurs présen
une loi théorique rélation 1.12) décrivant la courbe ascendante et la col
décroissante avec un comportement ductile mégligeabl du béton tenc (figure 11.10).
lls proposent les relatiorssiivante :

1. X . _ (1.12)

12
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o
Avec B=1,7. Y = f_t et a =0,312 1'2

y=0;"fIT

Fig. 11.10. Comportement du béton en traction &lben-Hai et Xiu-Qin [28]

[1.4. Comportement des aciers :

L’acier est introduit sous forme de barre d’aumna avant bétonnage de I'élément d’ou
'appellation « béton armé ». A cet effet, la rémige uniaxiale de 'armature est primordiale.

Contrairement au béton, la loi contrainte-défororati de I'acier est supposé identique en
compression gu’en traction, et elle dépend de tlareale I'acier.

Généralement deux types d’acier sont utilisés pmuenforcement du béton ; l'acier naturel
et I'acier écroui [18].

Pour un acier naturel, la courbe contrainte-défdionaa I'allure de la (figure 11.11) ; elle est
caractérisée par un palier de ductilité apreseiaté de la limite élastique.

O A

\ Palier de

ductilite

/e £
E

a

Fig. 1l.11.loi de comportement d’'un acier natures]

13
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La (figure 11.12) suivante présente la loi de com@ment pour un acier écroui. A noter que
I'action d’écrouissage permet d’augmenter la lindt&asticité en faisant disparaitre le palier
de ductilité et diminuer l'allongement a rupturea limite élastique correspond a une
déformation de I'ordre de 2%o.

%2 %0 e

Fig. I1.12.1oi de comportement d’'un acier écrou8]1

Pour les calculs réglementaire, le comportementdiess est supposé élastoplastique parfait,
les déformations ultimes sont fixées par le BAEL][G 10%.

gse:—fe Esu® 10 %o &

Fig. 11.13 Diagramme de calcul des aciers natut&lpres le BAEL [01]

14
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[1.5. Comportement d’'un élément en béton armé fiséu
[1.5.1 Fissuration d’'une poutre fléchie en bétorrmé :

Considérons une poutre en béton armé sur deux sagpuples, soumise a deux charges
concentrée§ figure (11.14).

Fig. 1.14 Poutre en béton arsoumise a la flexion quatre points.

En faisant accroitre les charges F, et en obsetgaamportement expérimental de la poutre,
on constate que :

- Sous faible chargement, le béton n’est pas fissuré.

- Dans un deuxiéme temps, des fissures verticalfiexden apparaissergfigure 11.15.a),
en fibre inferieures dans la zone du moment maxaindes fissures inclinées d’effort
tranchant se forment au niveau des appuis (figutg.b).

- Avec l'accroissement du chargement, les fissurdtedan deviennent plus
nombreuses et plus importantes et les fissurefod@éfanchant deviennent plus
inclinées et progressent vers la face supérieure

- Alarupture, la fissuration devient tres importagt la poutre se transforme en un
systeme de blocs de béton fissurés, dont I'éqaikdst assuré par leurs réactions
mutuelles et par celles des armatures qui lestelie

En fonction de I'élancement de la poutre, la résis¢é du béton, du pourcentage et de la
nature du ferraillage, la rupture peut survenir :

- Soit par ouverture excessive des fissures defigpoutre faiblement ferraillée en flexion)
- Soit par écrasement transversale du béton (arestransversales insuffisantes)
- Soit par destruction de la liaison acier-bétaahgrence insuffisante)

? [ 5’/

e

o —

—
1

Fig. 11.15.a : fissures de flexion Fig. 11.15.b : fissures disaillement

Fig. I1.15 lllustration des fisggrdans un élément de poutre [27].
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Chapitre |l
[1.5.2. Exemple du comportement d’un tirant ebéton armé :

Dans un élément en béton armé, le béton se fisma#dt sous I'effet de contraintes
traction. Cette fissuration n'a pas d’effet sucdgacité portante de I'élément. Par contr
est constaté expérimentalement que le béton exgriessures contribue d’une fagonr

négligeable a la rigidité de I'élément fiss.
Pour illustrer la contribution du béton tendu arilgidité d’'un élément en béton arr
fissuré, considérons I'ergple simple d’un tirant en béton armé soumis adation simpl,

(figure 11.16).

Béton

Barre d’acier

= N
N = N
A = _\,Q“
! e
s

/ B P

/ s

/

/ 7/

! 7

/ /

/ 7 . PO
/ 2 fisSuration stabilisée

/

/ .

3 7/ 1

7 Ae
forpnation des fissures
s
s
/ .
nonAissuré
7
s
4 > £

Fig. 11.17. Gmportement d’un tirarsans et avec participati
du béton tendu fissuré [17]

La courbe (1) de Idigure 11.17) représente le comportement expérimental de |'auie

La courbe (2) représente le comportement expérathenbyen du tirant. La différencAe
entre la déformation moyenne du tirant et celldat@er nu montre la participation du bét

tendu entre leissures a la rigidité du tirant (effet d tension stiffening).
16



Chapitre | Etude bibliographique

La courbe (2) de la méme figure peut étre décotame suit:

- la droite OA représente le comportement duntievant fissuration, qui reste sensiblement
élastique linéaire.

- en A, le béton atteint sa résistance a la tractiest le début de fissuration.

- entre A et B, la fissuration se développe. L&ditg du tirant diminue notablement et tend a
celle de I'acier nu lorsqu’on atteint la plastifiicen de ce dernier.

[1.5.3. L'adhérence acier-béton :

Généralement, dans les structures en béton arméfftets sont appliqués directement sur le
béton. Ces efforts sont transmis aux armaturesed’grace au phénoméne d’adhérence entre
les armatures et le béton.

La capacité d’adhérence d’'une barre en acier aanlestt mesurée par un essai d’arrachement.

Une barre d’acier est moulée dans un cube en biétbasre est ensuite tendue par une
machine de traction a I'une de ses extrémités

Effort de traction
A

Bielles comprimées

T
RN

Glissement

»
»

Figure. 11.18. Comportement d’une bati@ier soumise a un essai d’arrachement [09]

Cet essai montre que I'adhérence n’est pas duei@ment & un phénomene de collage entre
les deux matériaux car elle subsiste méme a geaadinents (glissement) notables. Il s’agit
en fait d'un phénomene de frottement.

L’adhérence est favorisée par :

- L’état de surface et la forme de la barre d’aci&adhérence est améliorée lorsque la
barre possede des nervures en saillies ou lorsgsierface est rugueuse.

- La qualité du béton d’enrobage : 'adhérence @w#c la résistance en compression
du béton, c’est a dire avec le dosage et la clhsstment et aussi par les conditions
de vibration (lors du bétonnage) qui influent sucépacité.

17
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[1.5.4. Le concept du « tension stiffening » :

Ce concept définit la contribution du béton etegefissures a la rigidité du tirant. Il englobe
I'ensemble des phénomeénes intervenant dans cetteébedion, notamment:

la loi réelle du béton tendu,

la distribution et 'espacement des fissures,

la présence des armatures, leurs diameétrearaedigposition,
I'interaction acier - béton (problémes d’adh&en

Dans un élément flechi, la partie fissurée, (fgll.19.a) est assimilée a un tirant (figure
11.19.b). Cette approche constitue la base du taeua fissuration et des déformations des
pieces en béton armé.

p p

l l

Axe de symétrie

Zone tendu fissuré

Fig. 11.19.a. Poutre en béton armé a I'état fissuré

Fissure principale

Béton

Barre d’acier o Fissure secondaire

Fig. 11.19.b. Détail d’'un élément en béton armédis

Fig. 11.19. Fissuratid’un élément fléchi en béton armé

18
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[1.5.5. Modeles basés sur le concept du « tensstiffening » :

La revue bibliographique montre que la prise emme de I'effet du « tension siffening »,
dans la zone tendue et fissurée d'un élément eonb&tmé, peut étre faite selon deux
approches distinctes :

[1.5.5.1. Diagramme fictif de I'acier:

Le diagramme fictif de l'acier est définomme étant la relation entre la contrainte
dans lacier (rapport entre [l'effort normalppdiqué et la section d'acier) et la
déformation moyenne du « tirant » (acier ettobgmesurée sur une assez grande
longueur (recouvrant ou non des fissures). Ce dimagre est défini par la relation

0s == =T (ALL) (11.13)

Ou

os . la contrainte dans l'acier

N : effort de traction extérieur
As section d’acier tendu

L : longueur totale du tirant

AL : allongement total du tirant

a. Loi avecAsg, constant :

Acier nu

£e [3

Fig. 11.20. Loi de cportement avede,, constant.
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Une loi avecA¢€ constant, a été proposée pihnson [12]
A€ =Kk o/ Esp (11.14)
Avec 1/3<k<2/3; k=0,5 en moyenne.get le pourcentage d’acier.
Palotas[09] a proposé une autre valeurAie
AE=0.7¢q. (11.15)

Le code européen du béton (CEB) [28Vait proposé en 1967 et 1973 la valeurAde
suivante :

AE =Kks/ Esp (11.16)
Avecks = 3MPa.

Bruggeling et Van der Veen [17], ont asimhe augmentation de 20% de la contrainte
de 'apparition de la premiere fissure. Afin de giifter le modele, un palier a été crée a ce
niveau de la contrainte.

La contribution du béton tendu, considérée constant phase de fissuration stabilisée, est
exprimée en fonction de I'exposant b dans la mteatie I'adhérencer Ea $). La stabilisation

de la fissuration a lieu au niveau de la contraéf#es I'acier o = 1,205, ou la contribution

du béton tendu est donnée par :

_ (1+b)(5+b)

A& 2 .

(€sr —&cr) (1.17)

Pour b= 0.18 &t 5= 1,20

A€ =0 .61(£sr —€cr)
s A

Acier nu

£

1.2 Ser Esr Esv Eg Ee

Fig. 1.21. Modele avete,, constant d’apres Van der Veen et Bruggeling [17]
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b. Loi avec variation linéaire ou multilinéaire dels, :

Des modélesa-€) composés de plusieurs segments de droite suiscensiété proposés par
plusieurs auteurs. Ces modeles se ressemblentdagadans leur principe mais divergent
souvent sur la définition du point représentardtébilisation de la fissuration et la résistance
effective a la traction du béton a I'apparitionlagremiere fissure.

Rabich [16], propose une variation linéaire dée représentée par la droite joignant

A a B relation (11.18). Le point B coincidavec le point de coordonnées, () de
l'acier.

AE = (ee—¢) (esr &cr) (e &cr) (11.18)

Cette loi de Rabich est un modeéele géométrigeprésentant I'observation grossiere des

courbes expérimentales entre A et B avecimdiiton deAg jusqu'aAs =0, pour une
contrainte égale a la contrainte limite des aciers.

G A
B
S S 5
i
(Acier nu)
[ -
/
s
ra

rd
/ [ —
e Ecr Egr Ee e

Fig. 1.22.Loi de comportement fictidu tirant selon Rabich [16],

Espion [14] a proposé une loi multilinéaire pour les tisrayant un pourcentage
d’armaturep > 1% et une loi bilinéaire pour ceux dont le poutage d’armature < 1% ; Il
a remarqué que les fissures se stabilisaésaun chargement de 2 foog, (osy=2
os). D'aprés l'auteur, pour des pourcentagesésaprs a 1% ; le point C figure (11.23)
de stabilisation des fissures se situe aémge A et B.
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Apres fissuration, la variatiomé,) est linéaire etAgy) reste constante comme
montré par la relation Pour des pourcentagef@rieurs a 1%, Espion préconise
d'utiliser la loi de Rabich

g, J=Ag b
Ay, =(e, -5 )~ (s 8“’()) Em (e—g, ) sig <e< [ES(C) - Asﬂb] |
e (c
5 & } (11.19)
Aeg, :(18+3'3‘ JIO‘6 si [es(c)—aeﬂb]éai(se—L\.sm,)i
\ P / J
2G

ST

avec g.(c) = _E et p>1%.

s

-

Phase IIb

(Acier nu)

=

Phase Ila

Phase I

E

Eor g4(c) Ee

Fig. 11.23.loi de comportement fictive biéaire de I'acier selon Espion [14]

Le modéle du code (CEB-FIP) [21propose que le point de stabilisation de la figsoma
soit défini par la contrainte dans l'acier en stddeu au moment de l'apparition de la
premiere fissure ogy=1.305,) et d’abscissesfy-0.4 Agy).

La variation de la courbeo(; €) du tirant est supposée linéaire entre la pEenet la
derniere fissure au-delae est considéré constant.

Ae =P (&g~ €cr) (11.20)
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Avec :
B : 0,4 pour une charge instantanée et des barrese adhérenc.

B : 0,25 pour uneharge de longue durée cyclique et des barres a he

Adhérence.
052
i
fy A Aes,n= 0.4 Aesr’l
6.=130 !
sm st} . : )
Osrl T[> 5
At €
€11l €2 rl

Fig. 11.24. Loi de comportement de I'acier fictif selon le CEE [21]

c. Loi avec variation dedeen raison inverse des :

Rao[16], en 1976fut le premier a proposer une loi de variatienAe en raisorinverse
deos

Le premier modéle de ce type, valable plesr poutres sollicitées en flexion, étendu
au tirant en béton armé [ Rostasy et al [16] . Ces derniers proposerent I'expres:
suivante :

Ae = Gér?(l +np) _ (11.21)
p E. 0,

Avec n : rapportdes deux modules d’élasticité ; acier et b

En, 1981 Favre etal [09], proposent une loi du méme type avectendant vers zéro
lorsqueos tend vers l'infini.

— (S‘Sf _EE‘T }

Ag . (11.22)

o

s
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G A
B
Vi
e
e (Acier nu)
s
a Em Ae l/
s A
&
-
A s
Osr
rd
"
-
P
rd
e
rd
s
s
e
Vi
s
rd
s
s
e
(8] Eer Esr Ee =

Fig. 11.25. Loi de comportement ifiet de I'acier selon Rao et Rostasy [16]

Noakowski et Kupfer [11] ont modifié légerement cette derniere, enpgsant Ae
variant hyperboliguement avess.

2
Ae=0,6(1—np)s (11.23)
£

5

Les auteurs ont supposé que pln.est petit devant l'unité, Espion proposerslla
modification par la relation suivante :

Ae—_ 060, (11.24)
(1+np)E o,

Le CEB [23], en1985 propose de considérer la foensuivante :

Ae=(e, —e )= (11.25)
o]

3

SAAD [08] a proposé une loi de comportement de l'acier fistifdevisant la courbe en cing
parties, et pour chaque partie propose explicitérsetoi de comportement
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k=v i=v
' . , + (e-g)) .
G, =2 6,(ey) L, ou(avecizk)L, =[] —"—= - Si EasES Ec
k=1 i=1 (Ek _Si
E—E )
G, =0, —|—(5(’___r ............................................................. Si EcLELS Ep
€ ~E¢
(11.26)
_" _
O, =20, tE(E—8p) s Si Ep< €< &g
O, T 0, s s s Si € =&g
o= Ny/A,L
B
— e {
)
204, D
Phase ITb
s |« fm (Acter nu)
C- S U
_I_ GS')’ F
Phase Ila ’,/
-+ Og - =T ’
A
-
Phase I |
o £ £y s £sd g &

Fig. 11.26. Loi de comportement fictive de I'acselon SAAD [08].

d. Courbe discontinue de Gilbert et Warner :

Gilbert et Warner [13] ont exprimé la rigidité fictive de lI'armatupar une courbe

discontinue apres fissuration (figure 11.27)Cette courbe fait apparaitre le
comportement de l'aciered) en fonction de la caractéristigue du bétegr).(Ce modele

fait participer I'acier au- dela de sa limite d'sti@ité.
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Quandey < g7, on remarque que l'allure de la courbe généraleneslifiée.

cd ey |

£

& Ey £7 €
Sl gy < &7
I 1 2 3 4 5 6 7
g/ € |1 1.5 3 5 8 11 14
Ei/Es |4 2,7 2 1.6 1.15 1.05 | =

Fig. 11.27. Loi fictive discontinue déton tendu selon Gilbert et Warner [13]

[1.5.5.2. Lois de comportement uniaxiales fictives béton tendu :

Pour rendre compte d'une maniére plus H&aidu « tension stiffening »Aldsted
[08] a eté parmi les premiers a faire des étyslr éléments finis, en modélisant la
contrainte d’'adhérence et le glissement elftreier et le béton pour les introduire
dans des éléments de poutidsng et Flogl [08], ont utilisés ces notions pour les cas de
structures planes ou spatiales.

Au début des années 1980, de nombreux essaiscdamdomaine ont été entrepris pour
approfondir les connaissances sur le béton atm@aint de vue mécanique , on peut citer
les travaux deWalraven et Reinhardt , Groot etKusters etRots et al [09].

Dans ce cas, la prise en compte du l'effet dungita stiffening » est effectuée en utilisant
une loi de comportement fictive pour le béton tentas propositions basées sur cette
approche sont nombreuses et peuvent étre clagséles)e catégories:
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[1.5.1. Lois de comportement fictives « intrinsecgie :

La premiére loi fictive uniaxiale du bétean été attribuée &canlon[09], dans I'étude
des déflexions des dalles en béton armé.

Il a trouvé que les déflexions des dalles onsatéstimées, quand la contrainte du béton post
fissuré a été ignorée et ont proposé que la co¢radditionnelle de traction du béton devait
étre incluse, avec décroissance (en dent @9 discontinue aprés fissuration.

opsih 500 psi
S500—
&y
250 —
—
[a] £t

Fig. 11.28. Loi de comportement fictive pour le béttendu d’aprés Scanlon [09]

Cette loi a été reprise p&ilbert et Warner [13] avec beaucoup plus de dents apres
fissuration, (figure 11.29). Il est clair quees chutes de rigidité sont dues aux
apparitions successives des fissures.

G |

fy +

Fig. 11.29. Loi de comportement fictive pour le béttendu d’aprés Gilbert et Warner [13]
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Bergan et Holland [09] ont présenté la chute instantanée de la rigigliste apres la
fissuration.

Cette loi présentée a la (figure 11.30).
AvecE .= 0,55

A |

— -
£ ct SL‘I SCI'IJ E’['

Fig. 11.30. Loi de comportement fictive pour le béttendu
selon Bergan et Holland [09]

Gilbert et Warner [13] ont eux aussi établi et généralisé cettpgsition, avec
d’autres valeurs aprés I'apparition des fissurigguie 11.31)

S |

Fig. 11.31.Loi de comportement fictive pour le béton tendu
d’apres Gilberet Warner [13]
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Lin [19], est l'un des premiers auteurs a proposer réponse décroissante continue
juste apres I' apparition de la fissuration ; (figul.32).

o: A

fo—
0 8(‘1 I. 0 Ect €t

Fig. 11.32.Loi de comportement fictive pour le béton tendfaprés Lin 1975 [19]

1.4.2. Lois de comportement fictives influencées pacier tendu :

Ceslois dépendent de la déformation de l'acier tendnsda zone fissurée. La contribution
du béton est annulée lorsqu’on atteint la plastifan des armatures, ces lois tiennent compte
de plusieurs facteurs quand le béton est mélawigs aciers, a savoir :

le diametre des armatures et leurs dispositio
la fissuration.

le mode de mise en charge.

l'interaction béton-acier.

La formulation deGrelat [03] consiste a attribuer une distribution triangulditive des
contraintes dans la zone tendue fissurée de lppsdransversale.

Afin de tenir compte de la résistance du bétonuesrdphase fissuré, on attribue a celui-ci un
diagramme fictif a partir de I'axe neutre.

® o o Zone comprimée

Axe neutre

Zone tendue

Diagramme fictif
du béton- tendu

Ept Obt
Section Déformation Contrainte

Fig. 11.33. Représentation fictive de la contraiptaur le béton tendu d’aprées GRELAD3]

29



Chapitre | Etude bibliographique

Au dela du pic la contrainte du béton au niveaul'demature la plus tendue décroit
paraboliquement jusqu’'a s’annuler complétementqloes I'armature est plastifiée. Ceci
suppose que la contribution du béton tendu engdidsures disparait apres la plastification
des aciers.

Avant fissuration O, = Eu £, (1.27)

_ J(r‘j(gbf _gs'f)-

Apres fissuration : Oy, = - (11.28)
(gr'r _gﬁ )_

h J

£, €

it

Figure. 11.34. Diagramme contraintifermation de la fibre la plus tendu [03]

Avec :

fy : résistance du béton a la traction,

Evo : module d’élasticité longitudinale du béton.

err: déformation de traction correspondarfitf

e : déformation correspondant a la plastification deiér le plus tendu

bY

La formulation de Quast [14] consiste a prendre un diagramme des contrainté§ fic
représenté par une loi monotone croissante, a ptmissante jusqu'a la résistance en
traction qui devient une caractéristique fictivevatiable en fonction de la déformation de
I'acier le plus tendu.

La proposition deQuast définit directement les contraintesVesi du béton (figure
11.35). Il propose l'expression (11.29) avéa définition deot.

Quast a surtout utilisé cette loi pour prédire deis moment -courbure expérimentales. On

remarque qu’'on peut avoir une loi linéaire=X), une loi parabolique (n=2) et jusqu'a
une loi rigide (n=infini).
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ESPION [14] arepris la méme relation mais en modifiankpiession de:

izl_(l_g_‘J (1.29)

G £

t a

Ou selon QUAST

&y — & J (11.30)

e« : déformation de traction correspondarﬁgtﬁ

&s . déformation de I'acier

gy . déformation correspondante a la lindtélasticité de I'acier
n : coefficient de forme de la courbe

(Pour n=1:loi linéaire).
(Pour n =2 : loi parabolique).

Selon ESPION :

\1].1
6, =1, {“J (11.31)

Avec :
1 <m < 2:dépend du pourcentage diaci

Ut‘

Zone
tendue

Ot

| &t

Gt & 0 ém &
Fig. 11.35. Le béton tendu selon QUAST et ESRIQ4]
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D’autre modeles ont été proposés, toujours pour rdg®nses decroissantes apres la
fissuration mais tenant compte de différentaramétres (diamétre de la barre,
espacement des barres, pourcentage d’acier ...).

La relation proposée d'abord p@areira et Chu [19] pour le béton armé en traction
suite a leurs travaux sur le béton en compressi@té reprise paPrakhya et Morley [24]

afin de donner des valeurs au coefficignt

s
Gy = - 1. (11.32)
B, -1+ £
\ €p ]
Avec: €., = L
vec: €. E, :

Dans cette relatiofi; peut varier entre 1 (parfaitement plastique)liefini (parfaitement

fragile). Pour le béton arm@; est fonction du diamétre des barres, de depacement
et de leur pourcentage dans ce mélange.

L’expression empirique représentant le comportegrpest-fissuration la plus répandue dans
les divers modeles de simulation [09], est de type

at
Gy = ———— (11.33)

T |

1+4/ b s

Avec aet b des paramétres du modéle.

VecchioetCollins (1986) [26] ont utilisé cette loi empirique qui s’appliqueupdes
barres crénelées.

Avec a=1etb=500.

-~

G, = IL (1.34)
1+ /500 &

Cette relation est valide pour le béton environirias armatures, situé a l'intérieur d’'un
rayon équivalent a 7.5 fois le diamétre de I'armattoncernée de part et d’autre de celle-ci
(figure 11.36). Ces zones doivent donc étre conrgiele indépendamment de béton tendu plus
éloigné. Cette distinction est prise en compte damléscrétisation de la section ou deux types
de béton sont considérés; un béton pour les cowsiheses a proximité des armatures, qui
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Chapitre |l
inclut le phénomene de « Tension Stiffening » ebéton pour les couches plus éloignées qui

n'implique que la portion élastique du comportermamtraction.

fcl ?
9N
fer i 2
| ey 3 ’é s
[ £ 7N
N et LY
{17 L0+c;€) V. /ﬂ
| o v
| 'h_,__h
| i e == _L_ =
fa=Eqe1 | TR e g R 7 Fayon=7.5(dbame)
( \ . i ® . @
\ | =200 (V.et C.;\IEJEIB} Y _—contrdle associ¢ au ) N2
7 v lan de Ia fi
I 6500 [VetC, iy | ReedeRisu
| == =8
| \
\
\ &

Fig. 11.36. Application et rayon d'influence dliehsion Stiffening" selon Vecchio [26]

suite aux essais réalisés péarschner et Collins [26], ont

Collins et Mitchell [09],
établi la relation suivante :

Avec a=1 etb = 200.

fl’

Cpe = —
1+ A 200 ¢

(11.35)

ont repris le méme type de (relation I.38)ec b=500,

Abrishami et Mitchell [11]

mais en introduisant d’abord deux parametrest o, (a = 0, 0) dépendant successivement
du type d’armature et du type de chargementrdisieme paramétres (a=0, 0, 03) a été
ensuite introduit pour tenir compte des fissurefedeage longitudinal ; relation suivante

o, o, d,f
Lz 2t (1.36)

Oy = —
" 1+,/500¢

Avec a,: paramétre d’adhérence.
o1 = 1 pour les barres haute adhérence

o1 = 0,7 pour les barres lisses et les torons adlgrent

0.2 parameétre de chargement
o 2= 1 pour un chargement monotone rapide

o 2= 0,7 pour un chargement soutenu ou répéte
o 3: parametre tenant compte des fissures de fendagéudinal

lorsque I'enrobage e est insuffisant.
€ RN
az= —-1llimtéal<o3<l1
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Bentz[11] en comparant les différentes formules de pnéeédant et en prenant
toujours a=1, a introduit un coefficient M (b = 3/, dépendant de I'adhérence des barres.

5, = L, (11.37)
]. + -\IIIII 3 .}6 D*_[ 8

AL
Avec M=

ZT[(I)

Ou: A, estla section du béton.
Y. ¢ est le périmétre des différentes barres.

Avec des essais sur des panneaux armégleel nappes d’armatures a haute
adhérences,Belarbi et Hsu [07] établissent et confirment I'expression empieiqie
Tamai etal [09].

£ \0_4

E |
e (e Y S (11.38)

Fields et Bischoff [08] ont réalisé des essais sur des tirants deoee@b0x250 mm et
mesuré les déformations sur une longueur de Zesont 7 tirants composés de 3 types de
béton, de résistance a la compression de et152,9 et 81 MPa. Quatre tirants sont
armés de 4 barres de 16mm=(1,3%) et trois autres tirants de 4 lmrde 19,5mm

(p = 2%). La contrainte limite élastique de I'adigitisée est de 450 MPa.

Les auteurs proposent la (relation 11.38)vante:

c,, =1, exp [-800 (S-SCI)] (11.39)

En utilisant les résultats établis paupta et al [08], (en cosinus hyperbolique et sinus
hyperbolique) et la détermination dg donnée par le code CEB [24]

Stramandinoli et Rovereb[11] proposent une (expression 11.40) similairdaa(relation
[1.39). lls introduisent un coefficient tenanbnapte du pourcentage d’acier et du rapport
(n) des deux modules d’élasticité ; acier et béton.

(e )
Gy =1, exp|-a - J (11.40)

AN cr ./

Avec o = 0,017 + 0,225 (5) — 0,106 (p) 2 + 0,016 (p) >.
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CHAPITRE Il : Modélisation en flexion composée d’une sectioen

béton armé :

[1I.1. Introduction :
Sous des sollicitations proches des sollicitatiolignes, une section en béton armé se
fissure et se plastifie. Le calcul en élasticit@diire ne permet plus d’évaluer les déformations

réelles de la section, on est alors amené adarattude en élasticité non linéaire.

l1l.2. Hypotheses de calcul :
On s’intéresse au calcul et a la modétisatiu comportement instantané d’'une section

en béton armé, soumise a la flexion composée. Orlds hypothéses des calculs suivantes:

v" Flexion plane d’'une section a plan moyen, charg@es gon plan et symétrique par
rapport a 'axe GY passant par son centre géonugtriq

v Conservation de la section plane aprés déformation.

<\

Absence de glissement relatif entre le béton etdia

v" Linfluence de l'effort tranchant est négligée.

[11.3. Relations Efforts-Déformations dans la secin :

e e —— —— o —— e — —

Discrétisations Déformations Contrainte

Section X ) i
' (b) (c) (d)

(a)

Fig. lll.1. Discrétisation de la section, et diagrae contrainte-déformation [15]
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On considére une section en béton armégeilibre sous un moment fléchissant M et
un effort normal N agissant au centre géométriquiz & section.

En tenant compte des hypotheses de cd&sildéformations dans cette section sont
définies a l'aide de deux parametres : la défomnatongitudinalegy, au niveau du centre
géomeétrique G de la section, et la courbe @.

La déformation longitudinale(y), d’'une fibre horizontale située a I'ordonnépar rapport a

I'axe Gz est donnée par :

E T E(Y) T € t @ Y i (n.2)

Avec :

o,. : Contrainte de la fibre de béton la plus compame
o,, : Contrainte de la fibre de béton la plus tendue,
&,. . Déformation de la fibre de béton la plus comg@n
&, - Déformation de la fibre de béton la plus tendue,

¢, : Deformation d'une fibre située a une hauteu partir du centre de gravité de la section.

La contrainte normale au niveau de la fibre congiel@st donnée par :
O(Y) = F(E(Y)) i e (HTL2)

La fonction f§) est définie par la loi de comportemesde du matériau constituant la

fibre considérée.

Pour une section en béton armé, les loisameportement des matériaux béton et acier
sont présentées au chapitre Il :

Les efforts équilibrés par la section sont donras p

N = ja(y)ds

................................................................... (11.3)
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- N = jEs(y)ds

M = j Ee(y)yds

Ou E désigné le module sécant et est fonctios(gie (Figure 111.2),

Fig. lll.2.comportement contrainte-déformation eésgntant le module sécant.

En tenant compte de (l1l.1), on obtient:

N = [E (g5 + @.y)ds
S
......................................................... (111.5)
M = [E (e5 + @.y)yds
S
Ou encore :
N = (j E¢.dS).g, + (j E..y.dS)g
S S
.................................................. (11.6)

M = (j Es.y.dS).e, + (j E..y2.dS)g
S S

37



Chapitre Il Modélisation erflexion composée d’'une section en béton armé

En posant :

EK1=jEsus:nmmmaramnnmmw(mmmédememm@q
S
ES :j E,.y.dS :rigidité due au couplage flexion — effort nofma............. (1n.7)
S
El = j E<.y2.dS : rigidité a la flexion.
S

La relation entre les efforts est les déformatidass la section s’écrit alors :

N =EAg, +ES.gp

................................................................ (111.8)
M = g.sg + E{D

Ou encore, sous forme matricielle :

1 E?Hq)} g B (119

[K <] est la matrice de rigidité sécante de la section,

Inversement, la relation (I11.9) s’écrit:

{;g} = [ 1]{|\N/| } ................................................................... (111.10)

Avec :

4. 1 |BE -ES
[k ]-m{_E_SE_A} ........................................................ (I11.11)
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Lamatrice[K] est inversible si ddik ;] = EAEI - ES.ES # 0

Dans le cas d'un comportement élastique linéairenddule Eindépendant de(y) et pour

une section homogene, les rigidités données daf)(teviennent :

EA= E,

n+—
o
wn
1
m
wn
>

E_S:Esj YOS = E.S coiiiiiieie e (11.12)
El =E¢[y®.dS = E .|
S

Ou:

A= J'dS : Aire de la section
S

S= J' y.dS : Moment statique de la section /Gz
S

| = J' y2.dS : Moment d'inertie de la section /Gz
S

Dans ce cas, connaissant les efforts N et bbt possible de calculer les déformations

Eg et par:

{gg}:%{' - SHN } ............................................. (11.13)
o EJAI-S9)|-SA ||M
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Dans le cas d'un comportement non linedieemodule sécant dépend d®. La

détermination des déformations a partir des effoiést pas directe. Elle s’effectue par un

calcul itératif non linéaire.

l11.4. calcul pratique de la matrice de rigidité dia section :

Les comportements de la matrice de rigifik€] sont déterminés en effectuant une
discrétisation de la section figure (Ill.3), ceci ®nant compte du béton et des armatures
d’acier.

L’expression (I1.7) est alors donnée par :

. nb na

EA= ) E,AS +Y E A
i=1 j=1

_ nb na

ES=) EyVuAS + D EL VAl oo (11.14)
i=1 j=1

nb na
| =Z; E,.y, AS + Z‘I E,Ya A
i= j=

nb : nombre de tranches horizontales dans la sedtidéton
na : nombre de lits d’aciers

Eyi : module d’élasticité sécant du béton au nivealadeanche i
E, : module d’élasticité sécant de 'acier du lit ]

A : aire du lit d’acier i

Yaj : ordonnée du lit d’acier j/Gz

AS : aire de la tranche i du béton

Cette aire est donnée par :

AS = b(ybi).Ah

Ypi . ordonnée au niveau du milieu de la tranche denbiéGz
b(yi) : largeur de la tranche de béton i

Ah; : hauteur de la tranche de béton i
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) bivy:)
¥oA Ak
+——1 F»
tranche i 14
de béton TR R, #
Vhi
Z
¥y
IT]
d'acier

Fig. lll.3Discrétisation de la section en tranches horizestal

[11.5. Méthode de résolution non linéaire :

En élasticité non linéaire, on peut calclds efforts (N, M) développés dans la section
pour des déformationg ) données.

Le calcul inverse, c'est-a-dire la déterminatios déformations a partir des efforts n’est pas
possible par une méthode directe. On doit, damssgutiliser une méthode de calcul itérative
[30].

Initialement, on considére I'état d’équikbde la section sous de faibles valeurs des

efforts N et M. On démarre, alors, les calculs ens@érant un comportement élastique
linéaire. Dans ce cas les déformatioig () correspondants sont données par I'expression

(11.13).
Sous un incrémenAll, AM) des efforts, I'accroissement des déformatiohSy(A )

dans la section est recherché par la méthode destitations successives utilisant les

méthodes matrices de rigidité sécantes [30].

41



Chapitre Il Modélisation erflexion composée d’'une section en béton armé

Remarque :

L'incrémentation des efforts peut se faieetibis facons :

a) Incrémentation du moment fléchissent avec un effortnal constantAN = 0).

b) Incrémentation de I'effort normal avec un momeatfiissent constanhi/ = 0).

c) Incrémentation, au méme temps, de I'effort normallemoment fléchissant telle que
e =AN /AM soit constant.

La figure (111.4) présente le schéma dsohétion pour I'obtention de la courbe moment-
courbure (M@) lorsque la section subit une incrémentation dumerat flechissant avec un

effort normal constant.

Etape a
I’équilibre

Etape
stable

[
|

@

Fig. lll.4Schéma de résolution pour le calcul@d{N= constant).
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La méthode de résolution non linéaire s’effectuérsalgorithme suivant :

1- soit I'étape stable j-1, correspondant aux efferts , M > et les déformations

j-1
<8g, Q>J .

2- Incrémentation des efforts :

S M P R

2.2- On démarre le compteur des itératiens

3- Evaluation de la section matrice de rigidité séeaia la section en fonction de la
section de I'étape précédente j-1

[K.] = [K.(e,.0)7]

4- Résolution du systéme d’équilibre :

] -]

5- Cumul des déformations :

HRE I

6- Calcul des efforts équilibrés par la section :
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7- Test de convergence sur les efforts non équilibrés

Nj — N’ < Précision

M| -M/ < Précision

7.1- Si convergence, I'étape j actuelle est stable (ibyée) ; passer a I'incrément de charge

suivante : j— j+1 etrevenir a I'étape (2).

7.2- Sinon, passer a l'itération suivante i i+1 et revenir a I'étape (3).

7.3- Si au bout d’'un certain nombre d'itérations fixéparavant, la convergence n’est pas

obtenue, la section ne peut étre équilibrée etllmitest arrété.

44



Chapitre Il Modélisation erflexion composée d’'une section en béton armé

111.6. Organigramme de calcul :

Début

Incrémentation des efforts

N1'_ [N (AN
M| "M AM
Début des itérations

c i-1 c j-1
=1 et{ } { }
@ @

. . -
Calcul et assemblage de Ial S il
matrice de rigidité e A
i i Q )
K] =[] - 2
= c
n >
) >
(@) (7]
. Y 3 m
Résolution du systéme 3 >
. d'équilibre £
u (ae,)" (AN’
[K.Jy ot = S
Q Ao AM o
C L
c : c
= ! o =
? Cumul des déformations 2 ‘O
c i i- i Q
R A
S = . g
3 @ ¢ Ag = T
- 8
v o
N ©
Q — 3 o
@ Calcul des efforts équilibrés o0
o i i
Y Mg
Test de convergence

Ni - N < Précision

ML -wm < Précisiop

FIg.5. Organigramme de calcul [15].
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CHAPITRE IV : Programmation informatique et validation

IV.1-Objectifs :
Pour permettre I'étude et l'analyse du portement instantané d’'une section
quelconque en béton armé, soumise a la flexion osg® on a développé un programme

informatique (SECTNOLL1) rédigé en langage Fortran 9
IV.2-Le programme SECTNOL1 :

IV.2.1-Présentation :

Le programme SECTNOLL1 (analyse d'@CTion en NOn Linéaire jusqu’a rupture)
permet la simulation du comportement instantané&gyla la rupture, d’'une section
guelcongue en béton armé soumise a la flexion ceégadl permet d’effectuer le calcul selon

trois options :
a- Calcul moment- courbure (M — @)

La section est soumise a un effort nolshéike et a un moment fléchissawit croissant

jusqu’a la rupture.

b- Calcul effort normal- déformation longitudinal (N&g) :

La section est soumise a un moment fl&anid fixe et a un effort normall croissant

jusqu’a la rupture.
c-Calcul de la sectiorsous un effort normall et un moment fléchissaM croissant en
N . N o M
méme temps, jusqu’a la rupture, tels que I'exceiéri e =W reste constante.
IV.2.2- Organigramme général du programme SECTNOLL1

L’'organisation du programme SECTNOL1, gelbordre d’appel des différentes

subroutines, est présentée dans I'organigramma (iglire 1V.1).

46



Chapitre 1V Programmation informatique et vadlation

Fichier _ finp
lecture — donnees
Conversion _
unites
gravi
rigid — trapeze
Sig _ beton
s - .
g— rigid — section
= Sig _ acier
[}
w —
S IS
INE
S 2 _
3 i Sig _ beton
— >
3] calcul — efforts — beton
o =
(@]
ﬂ
S
©
2
3 . Sig _ acier
< calcul — efforts — acier

Fig.IV.1. Organisation du programme SECTNOL1
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IV.2.3- Description des différentes subroutines :
1- subroutine lecture _ donnees :
Cette subroutine permet la lecture desndes du probléme a traiter, selon les étapes
suivantes :
» Ouverture du fichier des données existdinp).
* Appel des subroutinefichier_Finp etconversion_unites

« Creation du fichiefout dans lequel seront stockés les résultats du calcul

2 — subroutine fichier _ finp :
Lecture des données du probleme a partiictiier existanfinp.

3 — subroutine conversion _unites :
Elle permet d’effectuer la conversion destés des données du probleme avant le

démarrage du calcul.

4 — subroutine calcul _section :
Cette subroutine constitue le bloc de Wapermettant I'analyse non linéaire, jusqu’a

rupture, de la section étudiée.

5 - subroutine gravi :
Calcul de la position du centre de gradigéla section de béton, par rapport a I'axe de

référence défini par I'utilisateur, et I'aire dedaction.

6 — subroutine rigid _ trapeze :
Repérage des différents trapezes constitaasection par rapport au centre de gravité et

calcul des rigidités initiales.

7 — subroutine rigid__ section :
Evaluation des rigidités EA, ES, et Eluatles, correspondant a I'étape actuelle de
calcul.
8 — subroutine calcul_efforts :

Calcul des efforts internes (N, M) danséation (béton + acier) correspondant a I'état

de déformation actuetg, J).
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9 — subroutine calcul _ efforts _beton :
Calcul des efforts internesy(NM,) dans le béton par intégration sur la hauteurade |

section des contraintes dans les fibres horizosmtadastituant la section du béton.

10 — subroutine calcul_efforts_ acier :
Calcul des efforts internes (Na, Ma) d&es aciers, en considérant tous les lits

d’armatures constituant le ferraillage longitudidalla section.

11 — subroutine sig _beton :
Calcul de la contrainte dans la fibre ddoh en cours, selon la loi de Sargin en
compression et selon les lois de comportements @onben traction. (Détail dans le

paragraphe IV.3)

12 — subroutine sig _ acier :
Calcul de la contrainte dans le lit d'aae cours dans I'hypothése d’'un comportement

elastoplastique.

IV.2.4-Description du fichier de données

1% ligne (2 variablesy NT ~ NL

NT : Nombre de trapézes dans la section,

NL : Nombre de lits d’aciers.

2°™ligne (4 variables) UG) V() BG)  C()

U(i) : Positions de la base inférieure du trapeze rqaport a I'axe de référence,
V(i) : Positions de la base supérieure du trapézerapaort a I'axe de référence,
B(i) : Largueur de la base inférieure du trapéze i,

C(i) : Largueur de la base supérieure du trapeze i.

Cette ligne est répétée NT fois.

3*™ligne (5 variables) A) SE() SR(@) EPSUA() KACIER()
A() : Aire de f™lit d’acier,
W(i) : Positions de’*lit d’acier par rapport & I'axe de référence,
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SE(i) : Contrainte élastique d&"flit d’acier,
SR(i) : Contrainte de rupture d€"flit d’acier,
EPSUA(j) : Déformation ultime de’T®lit d’acier,
Kacier(i) : Type d’acier de’T"lit.

Cette ligne est répétée NL fois.

4éme|igne(8 variables) fbc(i); fbt(i); epsbo(i); fbu(i); epsbu(i); Ebo(i); itbc(i); itbt(i)
fbc(i)  :Contrainte maximale de béton comprimé
fot(i)  : Contrainte maximale de béton tendu
epsbo(i) :Déformation correspondent a la contrainte maxirealeompression fhc
fou(i) : Contrainte a rupture en compressionbéton
epsbu(i) : Déformation a la rupture du béton comprjmé
Ebo(i) :Module d’élasticité longitudinahitial du béton
itboc(i) : Type de la loi de comportement du béton en comjaness

itbt(i) : Type de la loi de comportement du béton en traction

5°™ligne (5 variables) VNF~ VMF VNV VMV DELTA

VNF : Partie fixe de I'effort normal |

VMF : Partie fixe du moment fléchissanpM

VNV : Partie variable de I'effort normal Nv

VMV : Partie variable du moment fléchissant,Mv
DELTA : Le pas d’accroissement de Nv et Mv.

[11.2.5- Description du fichier résultats :

Dans ce fichier, les résultats du caloohtsdonnés, sous forme de six colonnes,

présentant respectivement :

- La courbure @ (1/ m),
- L’effort normal N (KN),
- Le moment fléchissant M (KN.m),

- La déformatiorg; de la fibre la plus comprimée,

- La déformatiorg; de la fibre la plus tendue,

- et la hauteur comprimée {m).
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IV.3. Le programme SECTNOL1 enrichi :

Le programme SECTNOLL1 (développé et enrichi)npr de prendre en compte la
contribution du béton tendu fissuré « the tenstdfering effect ».
La variable «tbt » permet de faire le choix de la loi de comportenzeutiliser.
A fin de modéliser le comportement du béton arméraction, divers modeles et lois de
comportement les plus répondus dans la littératone inclus dans le programme.
Ces différents modeles sont présentés danssuéroutine sig _betonn Elle contient les

modeéles suivants :

IV.3.1 Comportement linéaire (itbt = 0) :

C’est-a-dire que la contribution du béton tendstegoujours dans le domaine linéaire, et

pour des raisons de convergence, le calcul esearog=0,8 fbc.

0.8 fbc |-------

\ 4

&t
Ect

Fig.IV.2. Comportement indéfiniment linéaire dudietendu

Oy =FE, €, e V &t

[11.3.2 Comportement élastique fragile (itbt = 1) :

C'est-a-dire que le béton tendu contribue jusquilbut de la fissuration. Au-dela, la
contrainte additionnelle de traction devient nulle.
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Ot = Ep0-€5  vevevneeeean, Sl & < er

(Thr e Si & = Er

> &
Ect

Fig.IV.3. Comportement fragile du béton a la trawti

I\VV.3.3 Loi de comportement fictive de Grelat (itbt2) :

La formulation de Grelat consiste a attribueg distribution triangulaire fictive des
contraintes dans la zone tendue fissurée de lmsdcansversale.
Il est admis de tenir compte de la résistance tioni@ndu en phase fissuré, on attribue a
celui-ci un diagramme fictif a partir de I'axe e

- e At
) .
! / R
- - - - €y =€) .
! -4_ /| I Of = ft'j [ _.EE_-.L 12
zone tendue_'ﬁi ;"If ! ¥ Eot

YR / |

.': X Tf fffer = = = = = 2

|J_-_i I.; \\_Eijﬂ 'I'
-T:- - — .J" !

“t €] €ct €i Ey £

c, = Ecgsi ............................. Sl g < &t
(8 € )3
c =f ! L Sl €&t < & < &
ol o)
&Gy
o] :0 ..................................... S| 812 Sy
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I\VV.3.4 Loi de comportement fictive de Quasgb( = 3) :

La formulation consiste a prendre un diagrammecoesraintes fictif, représenté par
une loi monotone croissante, a pente décroissantpi'p la résistance en traction qui
devient une caractéristique fictive et variablef@mnction de la déformation de I'acier

le plus tendu.

511

Zone
tendue

| &t

Ot =5

Fig.IV.5. Loi demmportement fictive de Quast

La variation de la courbe contrainte-déformatshdonnée par la relation suivante :

t AN a s

n : coefficient de forme de la courbe,
Dans notre cas on a considéré une loi parabolesglet (n = 2).

La contribution du beton tendu fissug) est fonction de la deformation de I'acier

C-ad
GI ':U. ............................................. Sl gs Ect
\I
€, — €,
GT = off | T | e Sli Es 2 Ect
€y — &4 ),
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I\VV.3.5 Loi de comportement fictive de Vecchith( = 4) :

La formulation de Vecchio permet de prendrasdla méme zone tendue deux lois de

comportement différentes c'est-a-dire :

Au voisinage de l'armature environ (§)p il tient compte de l'effet de «tension

stiffening »
C.-a-d.
G, =E &, . & < Efe
G. = at, .. & < & < €
bt ; y
I+, be
(Tf-"n’ — O i Et 2 Ey
fcl t
2,
fcr | A %
lll f"f a ('I '/‘/ \)&'j:‘ﬂ:-'-
|I‘ . TCJ.: 1 < ,',’,J( / \)\/
M LO04/c6 N
| e N 1=
fclett‘El | T e R
f / 3
\_ 4|| =200 (V.el E.i\lﬁﬁﬂ} \\ f,,-—c;ntr:lu l:s;.;_:ouié o
|| 6300 (Vetc 1989 ( PEEREEE
| = lN'\ =
| \
b
=4

Eer

Fig.IV.6. Loi de comportemdiotive de Vecchio

- Au dela de (74, il ne tient pas compte du béton tendu fissuréismi ne néglige pas

totalement le béton en traction car il tient comgidiecomportement fragile du béton tendu.

Eft

Eft
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VI.4. Exemple d’applications et validation :

Dans ce qui suit, on se propose de valider les adéth de calcul présentées dans les
chapitres précédents. Plusieurs exemples, tirds kiteerature, sont traités et les résultats des
calculs confrontés aux résultats expérimentaux.sNamésentons dans ce chapitre un seul

exemple de validation et d’autres exemples sorgemtés en ANNEXE B ;

Exemple de la poutre OG3 du CEBTP [31] :

Il s’agit d’'une poutre en béton armé, muriimgourcentage modéré d’armatures (1,2%),
de telle sorte que la rupture soit atteinte en pFEmlieu par plastification des aciers. La
section transversale est rectangulaire doublenterd,asoumise a la flexion simple
(Figure IV.7) :

|2
206
24. 50
20 .5
2016
® e|
2

15.10 |

Fig.IV.7.Donnés géométriques de la poutre [31]

Les caractéristiques de béton et de I'acier sadgetées dans le tableau suivant :

Caractéristiques du béton Caractéristiques deefaci

foe: Contrainte en compression (MPA) 52.5( fe : Canteaélastique (MPA) 575
foe - Contrainte en traction(MPA) 3.35 fr : Contra@ntle rupture (MPA) 700
fou: Contrainte a rupture ermpression(MPA) | 52,50 | eu : déformation ultime 0,00p
€ssho - DEformation correspondant g f 1,7.10°

€spu: Déformation a rupture en compression 2.10

E : Module d’élasticité (MPA) 39900

Tableau IV.1 : propég matérielles de la poutre [31]
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Les résultats numeériques sont représentés graphepelans la figure (IV.8) :

_ Calcu

—eo— Expérience
60 -
50 -

40 -

M(KN/m)

30
20 A

10 -

0 ¢ T T T 1

0 0,02 0,04 6 0,08
Phi(1/m)

Fig.IV.8. Représentation de laurb@ Moment_ courbure

On constate que le comportement de la poutre GGRien approché par le calcul dans cette
présente étude. La simulation montre une bonnenastin de moment et également de la

courbure maximale correspondante (tableau. 1V.2)

Moment maximale M Courbure maximale @ M_,.. | @

(KN/m) (1/m) Meaeu | Pacu

Etude expérimentale 48,75 0,05875 1.32 | 1.30
Calcul 47,21164 0,04517 3% 3%

Tableau IV.2 : Comparaison desiitats numériques
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CHAPITRE V: Etude paramétrique et comparative :

V.1- Introduction :

Ce chapitre est consacré pour I'applicatiopehgramme SECTNOLL1 (développé et validé
dans le chapitre précédent).Deux exemples sonteprisonsidération. Le premier est une
section en béton armé soumise a la flexion singilée second est une section soumise a la
flexion composée. Pour les deux cas d’exemplegrslimnodeles du comportement du béton

en traction son pris en considération.

V.2- Etude paramétrique :

Cette étude permet de mettre en valeur la [@ation du béton tendu (fissuré ou non
fissuré), et son influence sur les le comportenaenta section en béton armé soumise a la
flexion notamment la rigidité, la ductilité et lasistance. Pour cela on s’est intéressé a la

variation de la courbe moment-courbure en fonaties modeéles utilisés.

V.2.1- Section en flexion simple :

Il s’agit de la de la poutre OG3 du CEBTP, detisa (24,5 X 15,1) cm?, soumise a un
moment fléchissant. Les caractéristiques des maatéride cette section sont présentées dans

le (tableau IV.1) du chapitre précédent :

Fig.V.1. Section e¥tdn armé soumise a la flexion simple.

Les résultats numeériques obtenus sont illustréteswrourbesMoment- courburgsuivantes :
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Le béton tendu négligé : Le béton tendu selon GRELAT :
MIKNm} M(KNm)
50 50 -
45 - 45 -
40 - 20 -
35 35 -
30 30 -
25 25 A 1|t
20 20 -
15 - 15 4
10 A 10 -
5 5
0 - - phi(1/m) 0 ; ; | phi(1/m)
a 0.02 0.04 0.08 0 0.02 0.04 0.06
Le béton tendu selon QUAST : Le béton tendu selon VECCHIO :
M(KNm) M(KNm)
50 - 50 -
45 - 45 -
40 - 40 -
35 A 35 -
30 4 30 4
75 - 25 1
20 A 20 -
15 A 15 -
10 - 10 4
5 5
0 ‘ T T T 1 phi(1/m) a T T T T T 1 phi(1/m)
0 001 0.02 003 004 0.05 0 001 002 003 004 005 0.06

Fig.V.2. courbes (moment-coud)wobtenus par les déférents modeles

Les courbes de la figure (V.2) montrent le cortgment de la section jusqu'a la rupture,
afin d'illustrer la participation du béton tendu @n jugé nécessaire de superposer les
différentes courbes.

M(KNm)
50 4
45 A
40
35
30 - s ieton tendu selon
75 | GRELAT

20 - 4 == == hetontendu negligé
15 7
10 1 fr

0 T T 1 phi{1/m)
0 0.02 0.04 0.06

Fig. V.3. lllustration de I'effdu « tension stiffening » selon GRELAT
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M(KNm)
50 -
45 -
40
35 -
30 -
25 -
20 |
15 -
10 -

s hEton tendu selon
WECCHIO

= = phétontendu négligé

phi(1/m)
0.05 0.06

Fig. V.4.illustration de I'effélu « tension stiffening » selon VECCHIO

50

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

= héton tendu selon
QUAST

= = hétontendu négligé

- 1 phi(1/m)
005 006

Fig. V.5.illustration de I'effélu « tension stiffening » selon QUAST

On constate que le béton tendu fissuré cont@bureflue sur la rigidité et la déformabilité de

la section .mais il n’a aucun apport de résistatake ductilité.

La contribution du béton tendu s’annule a la plizstiion des aciers pour une déformation de
2%0. Au dela de cette déformation les courbes sdoodent, pour les 3 modéles, ce qui

explique qu’il n ya aucun apport de rigidité nidlectilité.

Les résultats de calculs sont présentés égaleraantld (tableau V.I) ;
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Pour le cas de le (figure V.6) suivante, on &sétiun comportement fragile du béton a la
traction, c'est-a-dire que la contribution du bé&emdu s’annule au début de la fissuration de
I'élément.

M(KNm)
50 -

45 -
40 -
35 -
30 |
25 -
20 -
15 -
10 -
5 -
0 T ' 1 phi(1/m)

0 0.02 0.04 0.06

Fig.V.6. courbes (moment-courbure) avec un compuetd
linéaire fragile de béton tendu

Superposition des deux courbes : la (figure V.iyate ; montre la participation du béton
tendu non fissuré a la rigidité de I'élément.

M({KNm)

20

45 A

40 A . .

5 Contribution du
1 m— comportement lineaire béton tendu

30 fragile

25 1 == == hetontendu negligé

20 A

15 -

10 A

5 4

] T T 1 phi{1/m)
0 0.02 0.04 0.0

Fig.V.7 lllustration de la pariation du béton tendu non fissuré.

En utilisant un comportement linéaire fragile omegque que ; I'apport de rigidité du béton
tendu s’annule juste au début de la fissuration.
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Tableau récapitulatif des résultats obtenus deinfalation numeérique dans le cas de la
flexion simple :

Le tableau suivant permet de mettre en valeueejuhntifier les résultats illustrés dans les
courbes précédentes :

Lot de COMPOTEMENt MykNm) | @ | Mu(KNm) | @, ductilité ()
Indéfiniment linéaire| 7.30 0.00089 68.50 0.00837

Linéaire fragile 7.00 0.00097| 47.165 0.04809/ 2:034
Grelat 7.00 0.00097 | 47.165 0.04809 | 2:004
Quast 5.50 0.00083| 47.257 0.04486/| 2-233
Vecchio 6.70 0.00096 | 47.165 0.04809 | 2-587
Béton tendu négligé |  7.00 0.00296  47.165 0.04809 2:004

Tableau V.1. Etude paramétrique de la poutre OG3.

- Le tableau montre que I'apport de rigidité du bétmdu apres fissuration (par rapport au
béton tendu négligé) est de 'ordre :

Participation
du béton tendu

Eéton tendu négligs

Fig. V.8 lllustration du gain de rigidité avecgarticipation du béton tendu fissuré.

2.05% en utilisant la loi fictive de Grelat.
4.11% en utilisant la loi fictive de Quast.
1.26% en utilisant la loi fictive de Vecchio

Mo, .
Avec :El = P (rigidité flexionnelle).

- Concernant les moments ultimes, les différents egdétilisés donnent pratiquement la
méme valeur (M= 47,165). Ceci confirme le fait que le béton tefidguré n’a aucun

apport sur la résistance.

- Concernant la ductilité, les differents modélesiséts donnent pratiquement la méme
valeur (1= 2). Ceci confirme le fait que le béton tendu figsm’a aucun apport de

ductilité.
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Chapitre V Etude paramétrique ebmparative

V.2.2- Section en flexion composée :

Il s’agit d’une section d’un poteau (45 X 45) crdumise a la flexion composée et avec un
effort normal de compression de 400KN. Les car&sti@ues des matériaux de cette section
sont présentées dans le (tableau B.5) de I'anBexe

- T
M 4@20
N 7 45
4920 |
4
45

Fig. V.9. Section en eawmeé soumise a la flexion composée

Les résultats numériques obtenus sont illustrétesurourbesMoment-courburgsuivantes :

Le béton tendu négligé Le béton tendu selon GRELAT
M(KNm) M(KNm)
400 400
350 350
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 - - " phi(t/m) 0 ‘ . ‘ . ‘ 1 phi(l/m)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 001 0015 002 0025 0.03
Le beton tendu selon QUAST Le beton tendu selon VECCHIO

400 | M(KNm) _ M(KNm)

350 350 -

300 300 -

250
250 4

200
200 4

150
150 +

100
100 4
50
50

T . T T , phi{1/m] hi(1/m)
i(1/m

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 T T T T P

] 0.005 001 0.015 0.0z 0.025 0.03

a

Fig. V.10. Courbes (momentstauwe) obtenus par les déférents modeles.
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Chapitre V

Etude paramétrique ebmparative

M(KNm)
400 -

350 4

300 -
250 -
200 - ’
1501 f ¢
w0 {},

30 1

s heton tendu selon
Grelat

=== hetontendu négligé

D T T T
0 0.005 001 0015

 phi(1/m)
0.03

002 0025

Fig. V.11. lllustration de I'etfdu « tension stiffening » selon GRELAT

400 1 MIKNm)
350 A
300 A
250 A
(4
200 ’f
7 e héton tendu delon
150 - / Quast
100 ,; = == hétontendu négligé
!

50 4
D T T T T T 1 phillfml

a 0.005 001 0015 002 0.025 0.03

Fig. V.12. lllustration de Ifef du « tension stiffening » selon QUAST

M(KNm)
400 A
350 —

/
300 - /
/
250 A ’
/
200 - " s hiéton tendu selon
P VECCHIO
150 A /
p = == hétontendu négligé
100 - 7
50 A
0 : : : . : . phi(1/m)
] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fig. V.13. lllustration de I'effdu « tension stiffening » selon Vecchio
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Chapitre V Etude paramétrique ebmparative

Les résultats obtenus dans le cas de la flexiorposge sont similaire aux résultats obtenus
précédemment, les résultats de calculs sont pgsségalement dans le (tableau V.2)

La (figure V.14), montre le comportement de laisecavec un béton tendu linéaire fragile ;

20p . MIkNm)

350 ~

300 4

250

200 4

150 +

100 +

50 1

D T T T T T |phil1fm]
0 0005 001 0015 002 0035 003

Fig. V.14. courbes (moment-courbure) avec un cotepoent
linéaire fragile de béton tendu

Superposition des deux courbes : la courbe deidar€ V.15), montre la participation du
béton tendu non fissuré a la rigidité de la sectio

10 . MlkNm)

350

300

250

200

150 1

w0/

&
50 -
D T T T T T 1 philif"
0 0005 001 0015 002 0025 003

Fig. V.15. lllustration de la participation du btendu non fissuré.
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Chapitre V

Etude paramétrique ebmparative

Comme dans le cas de la flexion simple, on remalgpport de rigidité du béton tendu

s’annule juste au début de la fissuration.

Tableau récapitulatif des résultats obtenus darlalation numérique :
(Cas de la flexion composée).

Loi de comportement My{(KNm) @ M, (KNm) D, i
utilisée

Indéfiniment linéaire| 133.99 0.0010)  400.79999 08aB

Linéaire fragile 126.40 0.00122| 349.59885 0.02502 .3034

Grelat 126.40 0.00122| 349.5989 0.02502 3.0094

Quast 113599 | 0.00117| 349.598¢ 0.0260 3.1235

Vecchio 121.999 | 0.00121| 349.5989 0.02712 3.4587

Béton tendu négligé 33.20000 0.0003p  349.5989 0225 | 3.0094

Tableau V.2. Etude paramétrique de section souiniadlexion composée

Les résultats obtenus dans ce cas d’exemple soritlagles aux résultats obtenus lors de la
flexion composée, les moments ultimes et la dbétiestent constants, et la rigidité varie en

fonction des modeéles utilisés.

- L’apport maximum de rigidité de ce cas d’exemdede 'ordre de :

6.05% en utilisant la loi fictive de Grelat.
5.51% en utilisant la loi fictive de Quast.
4.86% en utilisant la loi fictive de Vecchio

Concernant les moments ultimes, les difféerents nesddtilisés donnent pratiquement la
méme valeur (M= 349.59 KNm). Ceci confirme le fait que le bétemdu fissuré n’'a

aucun apport sur la résistance.

Concernant la ductilité, les difféerents modéledia#ts donnent pratiguement la méme
valeur (1= 3). Ceci confirme le fait que le béton tendu figsu’a aucun apport de

ductilité.
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Chapitre V Etude paramétrique ebmparative

V.3- Etude comparative :

Une étude comparative des trois modéles (Grélaast et Vecchio), est réalisée dans cette
partie, afin de mettre en évidence l'influence dodéle utilisé sur la contribution du béton
tendu fissuré.

V.3.1 Cas de la flexion simple :

La (figure V.16), présente la superposition desrisces moment-courbure obtenues avec les
trois modeles, et on peut faire les constatationsstes :

- M{KMNm
MU 5|:I_ : ] [ EEEEERF ™Y -
45 -
a0 - /
35 4
30 A —
< iy GRELAT
QUAST
20 4
o e VECCHIO
15 + K-'
10 - —-—-- hétontendu négligé
Mf 5—_
0 . . . phit1/m)
0 0.02 0.04 0.06

Fig.V.16. Etude comparative des lois de comportémeas de la flexion simple.

- Avant fissuration : pratiguement les trois modéest confondus.

- Apres fissuration : le modele de Grelat semble saigide que ceux de Quast et
Vecchio.

- A l'approche du moment correspondant a la plastifoy des armatures, les modeles
de Quast et Grelat se confondent.

- Le modele de Vecchio montre une contribution rédidudu béton tendu fissuré
méme apres le début de la plastification des amestu

- En utilisant les trois modéles, on constate audnitigence du béton tendu fissuré sur

la résistance et sur la ductilité, a la rupture.
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Chapitre V Etude paramétrique ebmparative

V.3.2 Cas de la flexion composée :

La (figure V.17), présente la superposition dasgrisces moment-courbure obtenues avec les
trois modeles, et on peut faire les constatationsastes :

400 7 pa(KNm)
M, 350 T
e/
300 - ¢/
'y
250 - 7
500 '.-}f_f ------ Quagt
Al — — VECCHIO
150 4 #¢ ¢
H"." GRELAT
M 100+ ! — - - bétontendu négligé
so {f
o 1 phi(1/m)
1 T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fig. V.17. Etude comparative des lois de compogtgsicas de la flexion composée

- Les trois courbes obtenues avec les trois modste’, confondues jusqu’au moment
M; correspondant au début de la fissuration. Il esdtar cependant que cette valeur
de M est influencée par la valeur de la contrainte mbende compression,,
appliguée a la section (par rapport a la flexiongé ou (c,= 0). Elle est aussi
légerement influencée par le modeéle utilisé. Eetefin a M= 113,6 KNm avec le
modéle de Quast, etiM 126,4 KNm avec le modele de Grelat. Ceci corredgoune
différence relative de I'ordre de 10%.

- Apres fissuration et jusqu’a une valeur du mombhtde I'ordre de 230 KNm
(environ 6% de |ylle modéle de Grelat présente un comportemenigtgiaire entre
celui de Quast et celui de Vecchio.

- Selon les modeles de Grelat et Quast, la contabwtu béton tendu fissuré disparait &
l'atteinte d’'un moment correspondant a environ 68% moment maximal de la
section, en effet, au dela de cette valeur les deurbes se confondent.

- Comme le cas de la flexion simple, le modele deciecmontre une contribution non

négligeable du béton tendu fissuré, et un compamémlus rigide jusqu’a I'approche
de la charge de rupture de la section.

67



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le béton présente des performances trés faiates traction, et a un comportement
relativement fragile méme sous l'effet d’'un chargemtres faible. Cependant la présence du
béton tendu fissuré dans un élément de structuiteétte prise en considération car dans
I'étude du comportement moyen ou global des strastan béton armé, la détermination avec

exactitude de I'état de déplacement et de défoomadist une nécessité primordiale.

Dans le cadre de ce travail on s’est intéresda modélisation et a la simulation du
comportement d’'une zone fléchie en béton armé, @ooontribution du béton tendu fissuré
est prise en considération. L'approche utiliséesisia a représenter l'effet du « tension
stiffening » par une loi fictive du béton tendusfisé. Les modeles utilisés sont ceux de
Grelat, Quast et Vecchio. Les résultats obtenustmoinque la prise en compte de I'effet du
« tension stiffening », influe sur la rigidité de $ection considérée (des gains en rigidité de
'ordre de 6%), et montrent également que cettaribution n’a pas d’apport de ductilité et

de résistance, a la rupture.

Les modeles étudies, dans la présente étude dopretiguement les mémes résultats. A
'approche de la charge qui correspond a la pieatibn des armatures, les modeles de
Grelat, Quast se confondent. Le modele de Vecchimtra un apport de rigidité non

négligeable méme apreés la plastification des anmstu

Perspectives :
Les développements futurs de cette étude ngoericonsistent a amélioré d’avantage le

programme de calcul, on peut citer les orientatgngantes :

- Introduction des déformations dues a I'effort titzauat.

- Prise en compte de I'adhérence béton-acier.

- Introduction de lois de comportements moyennegvés de I'acier.

- Introduction des effets d’'un chargement cyclique.

- Prise en compte des déformations dues au retrait ftiage.

- Extension de I'étude au cas d un comportement glfgmutre, portique), au lieu du
comportement local (cas d’'une section).
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Annexes

ANNEXE A

Notice d’utilisation du programme SECTNOL1 :

Le programme permet I'évaluation des relaigmoment-courbures) et (effort normal-
déplacement), d’'une section en béton armé soumisechargement croissant.

A.1 Parametres d’entrée :

- Geéomeétrie de la section.

- Caractéristiques des aciers.

- Caractéristiques du béton.

- Les efforts croissants appliqués.

A.2 Fichier de donnés :

Exemple de la pout®)G3] avec la loi de comportement du GRELAT

1 2

0. 245 15. 15.

4.02 2.5 575.0 700. 0.051

0.56 225 575. 700. 0.051

525 3.35 0.0017 52.5 0.0239900. 2 2
0.00001 0. 0. 10. 01

Exemple de la poutrfg®DG3] avec la loi de comportement du VECCHIO

2 2

0 5.5 45 45

5.5 45 45 45

1256 4 570 700 0.01 1

1256 41 570 700 0.01 1

1 44.8 4.48 0.002 44.8 0.002 33700 41
2 44.8 4.48 0.002 44.8 0.002 33700 11
400 O 0 40 0.02
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A.3 Fichiers résultat :

Fichier résultat numérique de la pouf@G3]

Phi (1/m) N (KN)
.00014 .00001
.00021 .00001
.00028 .00001
.00035 .00001
.00042 .00001
.00049 .00001
.00056 .00001
.00063 .00001
.00070 .00001
.00077 .00001
.00084 .00001
.00090 .00001
.00097 .00001

----- fissuration
.00114 .00008
.00133 .00002
.00153 .00006
.00175 .00009
.00198 .00011
.00221 .00012
.00246 .00020
.00270 .00016
.00296 .00016
.00321 .00017
.00347 .00018
.00373 .00019
.00400 .00021
.00426 .00027
.00452 .00017
.00479 .00024
.00505 .00017
.04373 .00184
.04381 .00183
.04389 .00184
.04398 .00177
.04406 .00172
.04414 .00177
.04422 .00183
.04431 .00180
.04439 .00180
.04447 .00181
.04465 .00177

M(KNm)

1.00000
1.50000
2.00000
2.50000
3.00000
3.50000
4.00000
4.50000
5.00000
5.50000
6.00000
6.50000
7.00000

7.49999
8.00000
8.50000
8.99999
9.49999
9.99999
10.49999
10.99999
11.49999
11.99999
12.49999
12.99999
13.49998
13.99998
14.49999
14.99998
15.49999
47.07595
47.07791
47.07986
47.08181
47.08376
47.08572
47.08767
47.08963
47.09157
47.09353
47.09743

epsc epst

.00002.00001
.00003.00002
.00004.00002
.00005.00003
.00006.00004
.0000%#.00004
.0000%.00005
.00008.00005
.00009.00006
.00016.00007
.00012.00007
.00012.00008
.00013.00008

.00015.00010
.00016.00013
.00018.00016
.00026.00019
.00021.00022
.00023.00026

.00025.00029
.0002%.00033
.00028.00037
.00036.00041
.00032.00045
.00034.00049
.00035.00053
.0003*%.00057
.00039.00061
.00046.00065
.00042.00069
.00206.00756
.00206.00758
.00206.00759
.0020%.00761
.0020%.00762
.00207.00764
.0020%.00766
.0020%.00767
.00208.00769
.00208.00770
.00208.00774
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hc(m)

13467
13467
13467
13467
13467
13467
13467
13467
13467
13467
13467
13467
13467

12875
12265
11727
11254
.10838
10471

.10149
.09863
.09610
.09385
.09184
.09004
.08843
.08698
.08565
.08447
.08338
.04710
.04706
.04702
.04698
.04695
.04691
.04687
.04683
.04679
.04676
.04668
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ARNXE B
Complément de validation :

Les exemples suivants sont traités a l'aide du narogne SETNOLL, permettant la
simulation du comportement instantané en flexiomposé. On s’intéresse a I'évolution du

moment fléchissant en fonction de la courbure, poueffort normal fixe

B.1 Exemple d’'une section 3a d’essai de Zdenek Bzd&ht and Byung [22] :

Il s’agit d’'une poutre en béton armé, La sectiams$versale est rectangulaire simplement

arme, soumise a une charge concentrée a mi trlgg®i§ simple) figure (B.1)

50 .80
60. 96
4932
| 090 ® ®| | 1016
3048

Fig.B.1 Donnés géométriques de la poutre [22]

Les caractéristiques de béton et de I'acier sarggntées dans le tableau suivant :

Caractéristiques du béton Caractéristiques deefaci

fue: Contrainte en compression (MPA) 42.818 fe: Gainte élastiquéMPA) 275,76
fot : Contrainte en traction(MPA) 3.102 fr : Contrtainde rupturéMPA) | 275,80
fpu: Contrainte a rupture en compression(MP4 24,82 | eu : déformation ultime 0,01
€sho - DEformation correspondantg f 2,1.10°

€sbu: DEformation a rupture en compression 338.10

E : Module d’élasticité (MPA) 23577

Tableau B.1 : propriétés matérielles de la po&8. [
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Les résultats numériques sont représentés graphentadans la figure (B.2) :

——calcul

—e— étude expérimentaux Zdenek
et Byung (3a)

450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -|
100 -
50 -

M(KN/m)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Phi(1/m)

Fig.B.2. Représentation de la courbe Moment_ courbure

On constate que le comportement de larpdd est bien approché par le calcul dans

cette présente étude sauf que le calcul de la nordontinué de 1%. La simulation montre

une bonne estimation de moment et également deusure maximale correspondante

tableau (B.2).

Moment maximale M Courbure maximale @| M, Corve

(KN/m) (1/m) Mo | Patcu

Etude expérimentale 396,375 0,0074 1.01 | 0.74
Calcul 392,30710 0,01038 1% 26%

Tableau B.2. : Comparaison des résultats numériques

B.2 Exemple d’'une section 3b d’'essai de Zdenek Bz&ht and Byung [22] :

Il s’agit d'une poutre en béton armé, Lecton transversale est rectangulaire

doublement armé (renforc€), soumise a une chargeeotrée a mi travée (flexion simple)

figure (B.3)
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® o
3¢32

57,15

4640
00

"1 6,35

. 1
50 .80
®| | 635

27.94

Fig.B.3onnés géomeétri

Les caractéristiques de béton et de I'acier

gues de la poutre [22]

sakgetées dans le tableau suivant :

Caractéristiques du béton

Caractéristiques deeraci

foc: Contrainte en compression (MPA) 20.68 fe : ConteaélastiqugMPA) 275,76
for : Contrainte en traction(MPA) 2.83 fr : Contrantle ruptur¢MPA) | 275,80
fpu: Contrainte a rupture en compression(MP4 20.68 | eu : déformation ultime 0,01
€psbo: Déformation correspondant g f 1,9.10°

&spu- DEformation a rupture en compression 335.10

E : Module d’élasticité (MPA) 23577

Tableau B.3 : propriétédémialles de la poutre [22].

Les résultats numériques sont représentés graghignt dans la figure (B.4) :

800
700 -
600 -
500 -
400
300 ~
200 -
100

M(KN/m)

— calcul

—e— étude expérimentaux Zdenek
et Byung (3b)

0 T T T

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012
[

Phi(L/m)

Fig.B.4 Représentation de la courbe Moment_ courbure
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On constate que le comportement de larp@l est bien approché par le calcul dans
cette présente étude sauf que le calcul de la aoaidontinué de 1.3%. La simulation montre
une bonne estimation de moment et également deusure maximale correspondante
tableau (B.4).

Moment maximale M Courbure maximale @| M_.. | ¢

(KN/m) (1/m) Maa | Pacu
Etude expérimentale 640,8175 0,0079 0.95 0.76
Calcul 670,808 0,01039 4% 23%

Tableau B.4 : Comparaison des résultats numeériques

B.3 Exemple d’'essai d’A. Arede [32] :

Pourv =00

Il s’agit d’'une poutre en béton armé, lemton transversale est carrée et doublement

armeé, soumise a la flexion composée figure (B.5).

BB | a4
E 4920 |
45 37
4920
0 0 & |
45

Fig.B.5.Donnés géométriques de la poutre [32]

Les caractéristiques de béton et de I'acier saFggmtées dans le tableau suivant (B.5):
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Caractéristiques du béton Caractéristiques deefaci

fue: Contrainte en compression (MPA) 44.80 fe : Cainte élastiquéMPA) 570
fot : Contrainte en traction(MPA) 4.48 fr : Contrantle ruptur¢MPA) | 700
fpu: Contrainte a rupture en compression(MP, 44.8 eu : déformation ultime 0,1
€psbo: Déformation correspondant g f 2.10°

€sbu: DEformation a rupture en compression 2.10

E : Module d’élasticité (MPA) 33700

Tableau B.5 : propr&tatérielles de la poutre [32].

Les résultats numériques sont représentés graphentadans la figure (B.6) :

—— calcul

—e— étude expérimentaux Aarede

v=0.0
350 -

300 +
250 +
200 +
150 ~
100 ~

50 -

0!. T T T T !

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Phi(1/m)

M(KN/m)

Fig.B.6.Représentation de la courbe Moment_ courbure

On constate que le comportement de la pdutkeede est |égerement séparé a par de M=
77.7 et @=0.0006 jusqu'a M= 175.49 et @=0.00461esapette valeur la simulation montre

une bonne estimation de moment et également dauldure maximale correspondante

Moment maximale M Courbure maximale @| M. | ¢

(KN/m) (1/m) Mo | Patcu

Etude expérimentale 283,33 0,03 0.97 0.77
Calcul 293,0226 0,03893 3% 22%

Tableau B.6 : Comparaison des résultats numeériques
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B.4 Exemple d’'essai d’A. Ared82] :

Pourv =10

Il s’agit d’'une poutre en béton armé, lezton transversale est carrée et doublement

armeé, soumise a la flexion composée figure (B.7).

45 37

Fig.B.7.Donnés géométriques de la poutre [32]

Les caractéristiques de béton et de I'acier saggntées dans le tableau suivant :

Caractéristiques du béton Caractéristiques de I'acier

fuc : Contrainte en compression (MPA) 44.80 | fe: Contrainte élastique (MPA) 570
fu: - Contrainte en traction(MPA) 4.48 fr : Contrainte de rupture (MPA) | 700
fou : Contrainte a rupture en compression(MPA) | 44.8 eu : déformation ultime 0,1
€psho - Déformation correspondant a fy, 2.10°

€pshu - Déformation a rupture en compression 2.10°

E : Module d’élasticité (MPA) 33700

Tableau B.7 : propriétés éniglles de la poutre [32].

Les résultats numeériques sont représentés grapheqelans la figure (B .8)
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—— calcul

—e— étude expérimentaux Aarede

v=1.0
500
450 -
400 +
350 -
300
250 -
200 -
150 ~
100 -
50
0 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03

M(KN/m)

. 0,04
Phi(1/m)

Fig.B.8. Représentation de la courbe Moment_ amerb

On constate que le comportement de laredAit Arede est bien approché par le calcul
dans cette présente étude. La simulation montre horne estimation de moment et

egalement de la courbure maximale correspondatifeau (B.8).

Moment maximale M Courbure maximale @ M_,.. | @
(KN/m) (1/m) M caleul Peaicu
Etude expérimentale 427,35 0,03 0.97 0.98
0, )
Calcul 441,4432 0,03064 3% 2%

Tableau B.8 : Comparaison desltéts numériques.
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