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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 générale.

.1 Généralité

Le béton, de part son aspect économique (colteladil parce qu’il offre aux constructeurs
une variété de forme et de teintes et d’aspectpties importantes, est le matériau le plus
utiliser dans le monde de la construction. Ass®ch cela, les progrés actuels trés rapides
de ce matériau (bétons hautes performana&en lauto-placant) font augmenter sa cote
au prés des architectes. ainsi, d’'un pointvde esthétique, mais aussi vis-a-vis de la
pérennité de la structure, il est nécessaliéviter ou d'essayer de maitriser les
pathologies du béton dans la mesure du possible.

Le béton est un matériau complexe, plusieurs reblesront été réalisées pour étudier les
différents aspects de son comportement mecanidpsti¢ite, ductilite, déformabilité, ...).

La construction d’'un élément en béton armé se cemmbune succession d'étapes dont
aucune ne doit étre négligée. Apres la conceptienlal forme et des détails et le
dimensionnement de la section et des armaturemyiant le choix définitif des matériaux
nécessaires (type de béton et d’'aciers), les esitdéterminant étant la résistance (état de
ruine), la déformabilité (état de service), la dirge (protection des armatures) et la mise en
place (réseau d’armatures et ouvrabilité du bétBnivant les spécifications, les composants
du béton peuvent étre choisis pour optimiser lefopmances selon I'un ou l'autre de ces
critéres parfois contradictoires. Le controle dgualité lors du bétonnage et un traitement de
cure approprié (protection du béton contre la deasion et les hautes ou basses températures
pendant le durcissement) sont deux éléments prienotd

|.2 Position du probleme:

Lors de la phase de réalisation des éléments gtaunt des batiments ou des ouvrages de
génie civil, la qualité des matériaux ou de leusenén ceuvre sur chantier n’est pas toujours
optimale. De ce fait, on peut constater, parfoise gertaine variation des caractéristiques
meécaniques (des matériaux béton et acier) obtesueshantier par rapport aux valeurs
prévues dans la phase de conception.

Dans le cadre de la présente étude, on se prop@saleer I'influence de la variation des
caractéristiques mécaniques (résistance en congmeskt béton, ferraillage et limite
d’élasticité des aciers) sur le comportement dzwmee fléchie d’'un élément en béton armé.

1.3 Obijectif de la présente étude :

En s’appuyant sur I'évaluation des différents facdeayant une influence sur la résistance et
le comportement des éléments en béton armeé, ormpese d’évaluer :

* L’influence dans le cas d'un béton ordinaire, devéaiation des caractéristiques
mécaniques de l'acier et du béton sur le compomémies poutres (cas de la flexion
simple).
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e L’influence dans le cas d'un béton a tres hautdopmance, de la variation des
caractéristiques mécaniques de l'acier et du bétmrie comportement des poutres
(cas de la flexion simple).

e L’influence dans le cas d'un béton ordinaire, devéaiation des caractéristiques
mécaniques de l'acier et du béton sur le componehes poteaux (cas de la flexion
composeée).

* L’influence dans le cas dun béton haute perforreande la variation des
caractéristiques mécaniques de l'acier et du bstwie comportement des poteaux
(cas de la flexion composée).

« La différence entre le comportement d’'une poutrdlexion simple avec un béton
ordinaire et un béton a haute performance (BHP).

« La différence entre le comportement d’'un poteafleetion composée avec un béton
ordinaire et béton a haute performance (BHP).

.4 Plan de I'étude :

La présente étude est organisée comme suit :

Le chapitre Il : consiste en une présentationcdmportement expérimental des
matériaux béton et acier. Des modeéles réglementaireposés pour le calcul des
structures de génie civil et la combinaison ene deux matériaux qui forment le
matériau composite béton armé.

Dans le chapitre lll, on s’intéresse aux dégradatiqui affectent les ouvrages en
béton armé, qui sont liées a plusieurs facteussopastituants, la mise en ceuvre et les
facteurs reliés a I'entretien de la structure).

Le chapitre IV est consacré d'abord a la présemtat’'une méthode de calcul

manuelle, pour I'évaluation analytique du moment fisuration et du moment

maximal a ELU de résistance, pour une sectionmgaiaire en béton armé.

Une méthode de calcul non linéaire itérative estui@ présentée. Elle permet
I'analyse du comportement non linéaire jusqu'alfsture d’'une section quelconque en
béton armé, soumise a la flexion composeée.

Le chapitre V présente les résultats de I'étudearpétrique et comparative portant sur
l'influence de la variation de la résistance duobéét du pourcentage des armatures, sur le
comportement (résistance et ductilité) d’'une sediiechie en béton arme.

Dans le chapitre VI : on tire les conclusions '‘@uble et on présente les perspectives pour
des travaux futurs.
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Chapitre Il : présentation du matériau béton armé.

[1.1. Le béton :

Le béton hydraulique est un mélange optimalidetd (ciments artificiels), de granulats
naturels ou artificiels (sables, gravillons, grasie), d’eau et éventuellement d’adjuvants
(Entraineurs d'air, plastifiants, hydrofuges..@st’ un matériau en pleine révolution, la
connaissance des performances mécaniques desistsuctelle nécessite la connaissance des
caractéristiques mécaniques intrinseque des makéranstitutifs.

Les essais classiques de laboratoire (essabm@ression, traction, flexion,...) permettent
de caractériser le comportement mécanique du raatari’échelle macroscopique.

[1.1.1. Comportement expérimental :

[1.1.1.1. Essais de compression :

Le béton présente une relative bonne résistatece@mpression. Les résistances obtenues
dépendent de la composition.
En général, les essais sont réalisés sur des@ites normalisées, appeléex3 de
forme cylindrique de hauteur &net de diametre 16m (Figure 11.1).
A partir de la courbe contrainte-déformationrd'essai de compression (Figure 11.2), on
peut tirer les grandeurs suivantes :

- le module de Young instanta&§.

- la contrainte maximale.

- la déformation maximale a la rupture.
@=16cm

h=32cm

5=200cm?

Figure Il:IEprouvette normalisée

Pour I'établissement des projets et dans esmarants, un béton est défini par la valeur de
sa résistance a la compression a 28 jours, dieaivahractéristique requise. Elle est notég fc
et choisie en fonction des conditions de fabricatio béton, de la classe du ciment utilisé et
de son dosage au.

Lorsque l'age du béton est inférieur a 28 jours,poend en compte pour les calculs de
résistancef, valeur caractéristique a j jours.



Chapitre | présentation du matériadpéton armé
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Figure I1.2 : courbe contrainte-déformation d’usasie compression
On distingue les phases suivantes :

* La phase ou le comportement est analogue a ce’uuni mhatériau homogene et
élastiqgue, La déformation croit de facon linéaijesqu'a environ de 30% de la
contrainte ultime.

* La phase de développement de la microfissure, &% et 100% de la contrainte
ultime la courbe s’incurve et le comportement detvien-linéaire.

» L’atteinte du pic définit la contrainte ultime qoaractérise la résistance ultime du
béton a la compression, elle correspond a une métan de I'ordre de 2%o.

» La rupture se produit au-dela du pic, elle correspba une déformation de I'ordre de
3.5%o.

[1.1.1.2 Essais de traction :

Le béton a une résistance en traction tredefgolhr rapport a celle en compression. Le
dépassement de cette résistance provoque l'amparite fissures. Les essais classiques
(traction directe, flexion de prismes non arméndége), utilisés pour la détermination de la
résistance a la traction du béton, donnent gémé@eit des résultats tres dispersés et qui
présentent le béton comme ayant un comportemegitefnas a vis de la traction.

Pour les essais en traction indirecte, la dédnalu comportement en traction nécessite une
interprétation de I'essai via un modele.
Dans un essai de traction directe, la courberammé déformation a 'allure suivante [1]
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Figure 11.3 : comportement du béton en tractionpenil]
On distingue les phases suivantes :

* Avant le pic (ft) le comportement est presque linéairéa(fésistance a la traction).

* Une légére non linéarité apparait a I'approche iducprrespondant a la décohésion
de quelque liaison pate — granulat et a la propamgdes microfissures.

» Apreés le pic ou la contrainte chut brutalement adense stabiliser, les déformations
peuvent s’accroitre (I'apparition des déformatioasiduelle dues a I'hnétérogénéité
du matériau).

[1.1.1.3. Fluage et retrait du béton :

[1.L1.1.3.1. Le fluage :

Sous chargement constant, la déformation donbaugmente continuellement avec le
temps (Figure 11.4). Cette déformation qu’il suait moment de I'application de charge est
suivie d’'une déformation lente ou différée qui $absise apres quelques années, Il se
comporte comme un matériau VISCO-ELASTOQUE. Poubéton, les déformations de
fluage sont loin d’étre négligeables.

Au bout d’'un mois les 40% de la déformation lilde sont effectués et au bout de six
mois, les 80%. Le fluage est pratiguement compleb@ut de 3 ans la déformation différée
est alors égale au double de la déformation iresteet

On distingue plusieurs types de fluage:

-Fluage fondamental : Il s’agit du fluage qui tsaduit lorsqu’il n’y a aucun échange
d’humidité entre I'élément en béton soumis a undrainte appliquée et le milieu ambiant.

-Fluage de dessiccation : Il s’agit du fluageliadnnel qui se produit en plus du fluage
fondamental lorsque I'élément en béton soumis acomérainte est exposé a des conditions
de séchage. La somme du fluage fondamental etudigel de dessiccation donne le fluage
total. C'est cette valeur totale de fluage qui @#isée généralement dans les calculs des
structures.
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Figure 11.4 : contrainte appliquée et déformation engendné@ection du temps pour un
essai de fluage d’'une éprouvette de béton.

11.1.1.3.2. Le retrait :

Le retrait correspond a une variation deglaur d’'un élément de béton. Ceci est di a
I'évaporation de I'eau non-liée avec le ciment etitpentrainer des déformations de I'ordre de
1.5 10* 4 5 10* selon I'humidité de I'environnement. Le retraimmence dés le premier
jour de vie de la piéce en béton et on observed8@de du retrait est atteint au bout de deux
ans. La principale conséquence du retrait est #ppn de contraintes internes de traction,
contraintes dont la valeur peut facilement dépasse¥sistance a la traction du béton et donc
entrainer sa fissuration

La durabilité des ouvrages en béton armgréuontraint est fortement dépendante de la
gualité du béton, et en particulier de la zone ibage. C'est en effet au travers de la
porosité que peuvent migrer des agents agressiffates, chlorures, CO2, etc.) susceptibles
d’interagir avec les constituants du ciment et i&/@quer I'apparition de désordres.

Dans cette optique, la maitrise de la fissureitecoce des bétons, liée aux phénomeénes de
retrait, apparait essentielle.

Ces derniers étant généralement maitrisésesarrégles de calcul, et restent compatibles
avec la bonne tenue des ouvrages dans le tempsnmeint en raison des faibles ouvertures
des fissures.

Trois types de retrait peuvent étre a I’ origireel@pparition de fissures sur la surface des
parements : retrait plastique, retrait de dessmcale retrait thermique.

[1.1.2. Modélisation pour les calculs réglementairs :

A fin de modéliser le comportement mécaniquebdton dans les calculs des structures,
plusieurs chercheurs se sont intéressés a déénitais de comportement qui caractérisent ce
matériau en tenant compte de plusieurs parameéieque les chutes de raideurs liées a la
fissuration, ...

Pour les calculs réglementaires des structare®éton armé des modéles simplifiés du
comportement du béton sont utilisés.
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11.1.2.1. la résistance caractéristique a la compsssion :

Le modele du béton selon les regles BAEL :

Le diagramme contrainte-déformation du béton reprén diagramme de calcul dit:
Parabole Rectangle (figure. I1.5). Elle peut éttiisé dans tout les calcules aux états limite
ultime, et qui a pour but de simplifier les calaule

La loi parabole rectangle est composée de beanches :

- Une branche de parabole du second degré.
-Une branche d’'un segment de droite paralléle xeldes déformations,, et tangente a la
parabole en son sommet. Ce segment s’étend estvalleurs 2%. a 3.5%0 de la déformation

Epe-

im

2% 3%

Figure I1.5: Loi parabole-rectangle du béton en compressRnBRAEL

Les relations entre contrainte et déformation sont

b b \?
Opc = fpc[2 (i) - (&m) ] O0< &pc <2%o.
Opc = be 2%05 Epc 53.5%0.
Avec
0.85.f¢
fbc_ vb :

0.85: c’est le coefficient de diminution de lssisdance du béton dans le temps, il tient
compte de l'effet de fluage.

yb: vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentalesl.&6 pour les combinaisons
accidentelles.
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Le modele du béton selon I'Eurocode 2

Pour le calcule des sections, on utilise le idiagne idéalisé dit (parabole-rectangle),
constitué par un arc de parabole du second degléngé par un segment de droite.

fcd

Ec2 Ecuz

Figure I1.6: diagrammeparabole-rectangle du béton en compressipn [

o= fu(l- - =)") Qe

£c2

Oc= fcd € > Ecuz

fea : Contrainte de compression du béton correspondanpartie rectiligne du diagramme.
gc2 : Déformation de pic correspondanf,.a

fek

fcd = U¢c ye

1.2 Pour les situations accidentelles.
Avec :yc =
1.5 Dans les autres cas.

fer - Résistance caractéristique du béton a 28 jours.
-pour les batiments a..=1 valeur recommandée et utiliser pour I'annexeionat
Francaise.

-pour les pontsa,.. =0.85, valeur recommandée .'annexe national Figngréconise
a..~1.

-Le coefficient 0.85 a. < 1 tient compte de l'effet défavorable de la dugé d
I'application des charges, vis-a- vis de I'essacderte duré utilisé pour définif,; .
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[1.1.2.2. La résistance caractéristique a la tractn :

Les performances en traction de béton sont &ibtes et souvent considérées comme nulle
tel que la résistance a la traction est de I'odirelixieme de sa résistance en compression.
Les reglements d’'une facon générale négligenésistance du béton a la traction, ainsi
gue sa contribution entre les fissures.
Les armatures doivent a elle seules supportetadité des efforts de traction.

[1.1.2.3. Module de déformation longitudinal :

En distingue :
Ilg(iej module de déformation instantané (duré d’appbioades charges 24heures) symbole
Eij =11000 fcf®  (MPa)
Le module de déformation difféerée (longue duré@pligation) symbole Evj
Evj= 3700 fc}® ( MPa)
[I.2 L’acier :

L’acier est introduit sous forme de barreardiatures avant le bétonnage de I'élément
d’ou l'appellation du matériau béton armé. Il petrmmie pallier a la faible résistance du béton
en traction et a sa fragilité.

L’acier présente urtees bonne résistance a la tracti¢et aussi a la compression pour des
élancements faibles), de I'ordre de Mg, mais si aucun traitement n’est réalisé, il sidst
effets de la corrosion. Son comportement est dyaiec des déformations trés importantes
avant rupture (de I'ordre de la dizaine de %).

Contrairement au béton, la loi contrainte-défation de I'acier est supposé identique en

compression gu’en traction, et elle dépend de tlareale I'acier.

Généralement deux types d’acier sont utilisésr de renforcement du béton; [l'acier
naturel et I'acier écroui [4].

Pour un acier naturel, la courbe contrainteuéation a I'allure de la figure 11.7 ; elle est
caractérisée par un palier de ductilité apréseliaté de la limite élastique.
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by

Figure I1.7: loi de comportement d’'un acier naturel [4].

La figure 11.8 suivante présente la loi de compmeat 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.

O'JL

.
-

%2 %0 e

Figure 11.8: loi de comportement d’'un acier écroui [4].

Pour les calculs réglementaire, le comportementdiess est supposé élastoplastique parfait.
La déformation ultime est fixée par le BAEL a 10%o

Lo

Je [T

A

Sse=£ E-u~ 10% =
N

a

Figure 11.9 : diagramme contrainte-déformation selon le BAEL [2]
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[1.3. Le béton armé:

Le principe du béton arme est de combiner le bétdacier de facon que:

-Les efforts de compression soient absorbes gagttn (et éventuellement par I'acier)
-Les efforts de traction soient absorbes par lfacie

L’'association acier-béton est rendu possible geéce

- L’adhérence acier-béton, permettent la transmissemefforts entre les deux
matériaux.

- Lanalogie des coefficients de dilatation trés imsgde I'ordre de 12.1%).

- L’absence de réactions chimiques nuisibles entpate de ciment et I'acier. Par
ailleurs, le béton enrobant I'acier le protegealedrrosion.

[1.3.1. La fissuration :

Considérons une poutre en béton arme sur deuxsapipples, soumise a deux charges
concentrées (voir figure 11.10).

En faisant accroitre les chargegt en observant le comportement expérimental geuére,
on constate que :

-Sous faible chargement, le béton n’est pasiéss

-Dans un deuxieme temps, des fissures verticlékexion apparaissent, en fibres
inferieures dans la zone du moment maximal, efidesres inclinées d’effort tranchant se
forment au niveau des appuis.

- avec l'accroissement du chargement, les fessde flexion deviennent plus nombreuses et
plus importantes, et les fissures d'efforts tramthigeviennent plus inclinées et progressent
vers la face supérieure.

-A la rupture, la fissuration devient tres imjaoite, et la poutre se transforme en un systéme
de blocs de béton fissures, dont I'équilibre esties par leurs réactions mutuelles et par celle
des armatures qui les relient.

En fonction de I'élancement de la poutre, de léstésce du béton, du pourcentage de la
nature du ferraillage, la rupture peut survenir :

1. Soit par ouverture excessive des fissures de fie(poutre faiblement ferraillée
en flexion).

2. Soit par écrasement transversale du béton (arnsaharesversales insuffisantes).

3. Soit par destruction de la liaison acier-béton @dhce insuffisante).

11
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| l
//{/7// (h il LETN \\\\\\\

Fissures de

o Fissures de flexion
cisaillement

Figure 11.10: Schématisation d’une poutre fissurée soumise a deapges concentrées.

[1.3.2. L’'adhérence acier-béton :

Généralement, dans les structures en béton armefftets sont appliques directement sur le
béton. Ces efforts sont transmis aux armaturesei’gcace au phénomene d’adhérence entre
les armatures d’acier 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 héadvarre ensuite tendue par une machine
de traction a I'une de ces extrémités (figure .11

4 F Effort de traction

Béton —— 1 *

Fissure h-._ﬁ_?;%x\
\ /‘//Q
Acier é '-/
727 )22
Glissement Ff

Figure Il. 11: Comportement d’'une barre d’acierra@ia un essai d’arrachement.

Cet essai montre que I'adhérence n’est due unigue@en phénomeéne de collage entre les
deux matériaux car elle subsiste méme a des déptants (glissement) notables. Il s’agit en
fait d’'un phénomeéne de frottement.

L’adhérence est favorisée par :

-L’état de surface et la forme de la barre d’acieadhérence est améliorée lorsque la barre
posséde des nervures en saillies ou lorsque secewrbt rugueuse.

12
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-La qualité du béton d’enrobage : L’adhérence @wéc la résistance en compression du
béton, c’est-a-dire avec le dosage et la classgndent et aussi par les conditions de vibration
(lors du coulage) qui influent sur la capacité.

-La résistance a la traction du béton.

13



Chapitre 111 Facteurs influencanhla résistance et le comportement des éléments leéton armé.

Chapitre 1l : Facteurs influencant la résistance ¢ le comportement des
éléments en béton armé.

[11.1. Influence des ingrédients sur la résistancenécanique du béton :

Le béton est un mélange de plusieurs et differant csant le mélange optimal nous
permet d’avoir un béton de meilleurs résistaetegela dans le choix de la nature, la qualité,
dosage des éléments constitutifs et de leur miseeawre. Ces constituants conférent au
matériau certaines qualités et des défauts.

[11.1.1. Eau de gachage :

L’eau est au méme titre que le ciment et leseds, I'un des constituants. Elle intervient
par ses propriétés mécaniques et physico-chimiguesites les étapes de vie du matériau.
Elle confére au béton une plasticité qui permet éooulement et son moulage. Elle assure
ensuite I'hydratation du ciment et participe add€sion du matériau durci et par conséquent
participe au développement de sa résistance daesjs.

L’eau de gachage et divisée en trois groupes :

- Eau de prise : elle varie entre 30 et 40 % de lw#ale initiale de gachage] cette
guantité assure I'hydratation compléte du ciment.

- Eau de maniabilité : son réle est de rendre lerbfstoile a manier et par conséquent la
facilité de mise en place. Elle dépend des contlite transports, des moyens de mise
en ceuvre, des conditions climatiques.

- Eau de mouillage : c’est la quantité d’eau adsofdagdes granulats.

[11.1.1.1. La quantité d’eau de gachage :

La quantité d’eau de gachage joue un réle impodans la résistance d’'un béton, un léger
exces, ou une légere insuffisance fait rapidemieninder les qualités d’un béton. En effet,
un exces d'eau est néfaste et provoque une pentamdgenéité, du ressuage et de la
ségrégation, un retard de prise et une baissestganiéce mécaniqug).

D’autre part, un manque d'eau donne un béton dedifficile a mettre en place. |l
convient donc de déterminer minutieusement la dgard’eau a utiliser dans la
composition d’un béton.

Il faut noter que la quantité d’eau qu'il est néade d’ajouter pour le gachage correcte du
ciment est supérieure a celle strictement nécesaai seules réactions chimiques.

[11.1.1.2. La qualité de I'eau de gachage :

Pour convenir a la confection de béton, les egugoivent contenir ni composés risquant
d’attaquer chimiqguement le ciment, les granulats les armatures, ni particules en
suspension dont la quantité pourrait modifier sealitgs originelles. La norme P 18-303
limite a cet effet le pourcentage de matiere epesusion.

14



Chapitre 111 Facteurs influencanhla résistance et le comportement des éléments leéton armé.

Dans la catégorie des eaux susceptibles de corvémironfection de béton, on trouve :

- Les eaux potables (qui bien évidemment conviennent)

- Les eaux de recyclage provenant du ringcage desitiétes ou des camions malaxeurs
a condition de vérifier leur aptitude dans le caxlangement de ciment ou d’adjuvant
d’'une gachée a l'autre.

- Les eaux de pluie et de ruissellement lorsque edlstent conformes aux prescriptions
de la norme.

Les catégories d’eaux qui ne doivent pas étresatb :

- Les eaux useées.
- Les eaux vannes ou contenant des détergents.
- Les eaux industrielles susceptibles de contenirejess organiques ou chimiques.

[11.1.2. Influence du ciment (liant) :

Le ciment est un liant hydraulique, il se présestas I'aspect d’'une poudre trés fine qui,
meélangée avec de I'eau, forme une pate faisarg ptisiurcissement progressivement dans le
temps. Il est le paramétre essentiel du pointugergsistance mécanique, le ciment intervient
par sa composition chimique, sa classe de réses&irga finesse.

Composition chimique : Les ciments courants ontrpmunstituant le clinker, auquel il peut
étre ajouté suivant leur type :

- Du calcaire : Les calcaires sont considérés commeéasg constituants principaux du
ciment. lls doivent présenter une proportion décaate de calcium CaG®upérieur a
75 %.

- Du laitier de haut fourneau : Le laitier est un spuoduit de l'industrie métallurgique
ayant des propriétés hydrauliques.

- Des cendres volantes : Elles sont les produitséoulents de grande finesse, provenant

du dépoussiérage des gaz de combustion des csritrafeniques.

- Des fumées de silice : sont des sous-produits idduktrie du silicium et de ses
alliages.
- Des schistes calcinés : il présente de fortes ptgsrhydrauliques.

Dans le but de modifier certaines de leurs progsi&t de proposer une gamme de produits
capables de résoudre les différents problemesegposent lors de la réalisation de certaines
ouvrages, soit en raison des conditions d'envirorerd, soit pour des raisons de
performances mécaniques.

L'une des caractéristiques essentielle de laitgudlun ciment est sa classe de résistance
(250 bars, 320, 400, 500, ...). Cette derniere estdistance a la compression simple mesurée
a 28 jours d’age sur des éprouvettes en mortienalsé.
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Dosage en ciment
Figure IIl.1 Influence du dosage en ciment suréssstances mécaniques du béton.
[11.1.3 Influence du rapport Eau/ciment (E/C ou CE) :

La résistance croit en méme temps que le dosagément C et elle décroit en fonction du
dosage en eau E c’est pourquoi on a tendance arprem compte rapport C/E comme
facteur globale intervenant dans la résistanceétonb (Il est également d’usage pour certains
d’adopter le facteur inverse E/C).

Pour un béton durci entierement compact la &si&t est inversement proportionnelle au
rapport E/C selon la loi établie par DUFF ABBRAMIS E919(6]

Ou K1 et K2 sont des constantes empiriques ;
fcj : résistance a la compression.

Une variation typique de la résistance avec leaatd®/C est donnée par figure Il[&

F N

fc

Béton entiérement compacté

P
-

E/C

Figure 111.2 Influence du rapport E/C sur la résce mécanique du béton.

- Parmi les formules empiriques reliant la résistaada compression fcj aux dosages
volumiques en ciment C, eau e et air v, on retragle donnée par RENE FERET .
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fc] =KC/(CHe+V] 2 .2

K: un coefficient qui dépend uniquement du liamipéboyé et des conditions de
conservation.

De nombreux chercheurs ont voulu établir une i@haéintre la résistance et le rapport
C/E. la relation donnée par Bolom¢g] permet d’exprimer la résistance par une
simple fonction linéaire croissante.

FCI= K(CIE-0.5) 1.t .3

Le coefficient K englobe beaucoup trop de pararsétmature et classe du ciment,
gualité du granulat, granulométrie du mélange, éaéau serrage ...).

La valeur donc K ne peut étre explicitée que pes dssais prenant en compte ces
parametres dans les conditions réelles et padregl au béton étudié]

Pour que cette relation soit d’'une quelque utpitétique, DreuXs8] s’appuyant sur de
nombreux essais a donné la relation sous la founarse :

§= G.GHCIE-0,5) oveeieee e, 1.4

fe: résistance a la compression, moyenne a 28 jours.

Ce: résistance a la compression, moyenne du mormienalisé a 28 jours (classe vraie
du ciment).

C : le dosage en ciment (en Kgjm

G : coefficient lié aux granulats (qualité et dirmem maximale).

Cette relation linéaire entre la résistance etfmport C/E n’est valables que pour des
valeurs C/E allant de 1.5 a 2,5.

4 fc(en MPa)

0 T

fo =G.ce(C/E-0,5)

= T

\

-
L

0 0.5 1.0 15 25 C/E

Figure Ill.3 Forme de la relation entre le rappofE et la résistance a la compresggin
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[11.1.4. Influence des granulats :

On appelle granulats les matériaux inertes, sajplaviers ou cailloux, qui aggloméres par
un liant constituent le squelette du béton. C'estdemble des grains compris entre 0 et 125
mm, dont l'origine peut étre naturelle, artificeetbu provenant de recyclage.

[11.1.4.1. Influence sur la résistance mécanique :

Les granulats participent a la résistance caiatitpie et a la durabilité du béton. lls
interviennent essentiellement par leur granuloraétarme, propreté, porosité et dureté.

[11.1.4.1.1. Granulométrie :

Un granulat est dit de bonne granulométrie loikgontient autant que possible de gros
grains et au méme temps le moins possible de eidlies les grains.

Une telle granulométrie permet d’avoir une bonnmgacité et par conséquent une meilleure
résistance. L'excés d'éléments fins demande unlsurg'eau de mouillage, ce qui peut
influer négativement sur la résistance.

[11.1.4.1.2. Forme des granulats :

La forme des grains est également un facteur itapbque la granulométrie. Beaucoup de
propriétés du béton dépendent strictement de ladodes grains, exemple I'ouvrabilité,
limperméabilité, la résistance, etc...

Du point de vue résistance, les granulats concaks@sent en général des résistances plus
élevées que les granulats roulés, I'adhérencepatiapure est meilleure du fait de la surface
rugueuse présentée par ces granuists.

[11.1.4.1.3. Propreté des granulats :

Les granulats doivent étre propres, et ne pasenond’argile. En effet si les grains de
granulats sont enrobés d'une couche d’argileuseedpart, la mise en ceuvre du béton est
rendue beaucoup plus difficile, d’autre part I"@dénce des grains a la pate de ciment est tres
altérée et par conséquent le béton présente uneaisauésistance en particulier a la traction.

La teneur en matiere organiques doit étre aussiefajue possible, certaines matieres
organiques peuvent perturber et méme stopperda ptile durcissement du ciment.

[11.1.4.1.4. La porosité :

En présente le rapport en (%) du volume des vidateaus dans les grains au volume absolu
des grains. S’ils sont poreux, les granulats sosteptibles d’absorber I'eau et s’éclater sous
laction du gel ce qui se traduit par la fissuratidu béton donc chute de résistance
meécanique.
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[11.1.4.1.5. Dureté et résistance [5]

Ces deux caractéristiques ont peu d’'importance fgweonfection du béton ordinaire. Par
contre, pour obtenir des bétons a haute performargmanique, il est préférable d'utiliser les
granulats de résistance élevée.

[11.1.4.2. La liaison pate granulats :

La liaison entre pate de ciment et les granujate un rble tres important dans le
comportement mécanique du béton.

En effet, une part importante de la résistancedaten traction) est fonction de la plus ou
moins bonne adhérence du mortier sur la surfacgdeslats.

[11.1.5. La corrosion des armatures :

DO a la présence des aciers, le béton armé smlggh&énomeéne de corrosion, dans les
conditions normales, les aciers sont protégés pagghénomene de passivation qui résulte de
la création a la surface du métal d'une pellicutetgctrice de ferrite, cette pellicule est
formée par I'action de la chaux libérée par lesatiés de calcium sur I'oxyde de fer.

La présence de fissure et de pores dans le béemrotbage favorise le phénomene de
corrosion, plusieurs agents extérieurs agressfgdk carbonique, les chlorures, les sulfates,
'eau pure, ...) s’infiltre a travers ces dernietts,neutralisent cette protection.

Les propriétés du béton, nature et dosage en ci(figate 111.4), dosage en eau, porosité et
le milieu ont une influence directe sur l'infdtion de ces corrosifs.

. Profondeur

cM
Carbonatée

300Kg/m?

360Kg/m’

400Kg/m?

1 500Kg/m?

P
T T T L

3mois lan Sans S0ans (temps)

Figure Ill.4 Evolution de la carbonatation endtan du dosage en ciment du béton.

En présence du gaz carbonique de I'air, la chdéxdie se carbonate, sa progression se fait de
I'extérieur de I'ouvrage en contacte avec lairesvBintérieur jusqu’a atteindre la couche
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protectrice qui, par conséquence n’'assure plusr8ienet qui entraine la dépassivation de
l'acier.

Pour les structures en béton armé, la formation pieduits de corrosion engendre des
contraintes locales de traction dans le béton dlmage. En conséquence des fissures se
forment a la surface du béton a I'endroit ou seiemt les armatures corrodées, ces
structures sont protégées par le béton d’enrobagiagit d’abord d’'un obstacle qui freine la
progression des agents agressifs vers les aciékpaikseur d’enrobage a ainsi un réle
important.

[11.1.5.2. Influence de la corrosion sur le comporment mécanique du
béton arme :

Les fissures se développent avec la corrosatteihte des aciers de renforcement entraine une
réduction de la section résistante, et par conseguia perte de rigidité, 'augmentation de la
fleche, la réduction des déformations a ruptuoet la fragilisation de I'élément de structure.

Avec I'évolution de la corrosion et le développenedes fissures, il y a alors une perte de
confinement qui se suit par la dégradation de Eadhce qui évolue en fonction de la perte de
section.

[11.2. Influence de la cure :

Le terme cure est le nom donné aux procédurbseas pour empécher ou compenser toute
perte d’humidité et de maintenir le béton a unepiature adéquate. Dans ces conditions,
'hydratation du ciment progresse et s’accompagrien daccroissement important des
résistances.

Dans le but d’obtenir un béton de meilleures grenitnces mécaniques, la mise en place
d’'un mélange approprié doit étre suivie par la cdrgant les premiers ages de son
durcissement.

Dés le début de prise sur les surfaces nues at@umzres decoffrage sur les autres, le béton
doit étre protégé de la dessiccation surtout papsechaud ensoleillé et sec.

[11.2.1. L’humidité :

I11.2.1.1. L'influence sur la résistance :

Le probléme qui se pose pour améliorer la résistal’'un béton est de réduire au minimum
les vides. Si le choix de la granulométrie estaiarc'est-a-dire que les grains constituant le
granulat présentent le moins possible de vide® enix, la porosité ne dépendra que de celle
de la pate de ciment. En effet, la pate de cimsintire corps poreux.

L’état hygrométrique du béton a une importance duafiévolution du volume des vides et
par conseéquent des résistances. L’hydratation dnerdi se fait continuellement et
s’accompagne d’'un remplissage des capillaires gmaimas d’hydrates, et la porosité de la
pate se voit ainsi réduite].
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L’influence de la cure a 'humidité sur la résistardu béton est montrée d’'une maniére tres
claire par les données de la figure (llI[5)]. Cette dernieére montre qu’'apres 180 jours et
avec un rapport E/C donné, la résistance du batatintiellement curé a I'lhumidité était 3
fois plus grande que celle du béton continuellencard a l'airf11].

Pour maintenir le processus d’hydratation et dossuler une quantité satisfaisante du
développement de la résistance, une période miaig®l7 jours pour la cure a 'lhumidité est
généralement recommandée pour un béton a cimettarmmbnormal.

150 FCos

Curé a I'humidité a temps entier

125
Al'air aprés 7 jours

100

75

50

25

0 37 28 90 180 age en jours

Figure. lIl.5 Influence des conditions de curelsuésistancél0] .

[11.2.1.2. L'influence sur le fluage et le retrait:

En plus de linfluence de la composition du béten’dffort, de I'age et de la dimension des
ouvrages, ... etc. la cure a 'humidité influenceumeap le fluage et le retrda].

Pour le degré du fluage d’'un béton donné, lesrdéftions différées sont plus importantes
gue I'humidité relative est faible.

L’accroissement de I'humidité fait dilater le bétalors que la diminution le fait contracter.
[6].

[11.2.2. Température :

Les deux cas extréme qui se présentent sur chaotier Le bétonnage par temps chaud et le
bétonnage par temps froid.

[11.2.2.1. Le bétonnage par temps froid :[s]

Le froid ralentit les réactions d’hydratation dumeint, d’'ou une augmentation du temps de
prise et de durcissement, allant méme a arréfarida du béton si la température descend en
dessous de 0°C, et transforme en glace I'eau deagéac et provoque une augmentation de
volume qui crée une migration de I'eau dus a lenftion de fissures internes .

21



Chapitre 111 Facteurs influencanhla résistance et le comportement des éléments leéton armé.

Les dispositions a prendre consiste donc a pernetir béton d’atteindre une résistance
suffisante, au minimum de 5 MPa, pour résistereftets du gel. L’évolution des résistances
en fonction du temps pour des essais réalisésAEFBRS est montrée sur la figure II1.5.

Selon cette figure, nous constatant que lorsquengeérature s’éléve la résistance a court
terme s’éléve mais cela n’est plus vrai a 28 jours)

[11.2.2.2. Le bétonnage par temps chaud [g]

Le degré d’hydratation évolue plus rapidement, résctions d’hydratation du ciment sont
accélérées, les temps de prise er de durcisseo@rdisinués.

A température trés éléeve on a une augmentatiosadetsistance mécanique pendant une
durée tres court et une résistance a long ternte f&igure 111.6.

_______ T=30-40"C
* Fd (mpa)
T=30-35°C

T T=18-20°C
— = T=10-16°C

T=9-11°C

\j

4 g 16 ‘ 32 m‘ 123\ 255‘ {h)
3

1 7 28 jours

Figure IIl.6 Evolution des résistances de bétanmservés a des températures différentes [7]
[11.3. L'influence de la fabrication et la mise enceuvre :

Ayant défini la composition théorique optimale d’béton, c'est-a-dire définir le mélange
optimale des différents granulats ainsi que le gesa ciment et en eau donnant les meilleurs
résultats de résistance et de maniabilité, il &nguite fabriquer le béton en respectant cette
composition avec la dispersion minimale.

[11.3.1. La fabrication :

Généralement le malaxage se fait a I'aide des eppanécaniques (malaxeurs et bétonniere),
travaillent par brassage forcé et fournissent utorbdrés homogéne et permettent aux
bétonniers d’observer pendant le malaxage la plastiu béton et de corriger le dosage en
eau si nécessaire.
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La durée et la vitesse de malaxage est importarttdp court ni trop long). Le temps est
fonction du mélangeur, Savoir quel est le tempsmdlaxage minimum nécessaire pour la
production d’'un béton homogene donnant une résistaatisfaisante.

Fcog A

(Kgf/cm?)

150

400

300

Temps de malaxage

200 l >
100 120 150 180 200 210 250 secondes

Figure lll.7 Relation entre la résistance a lmpcession a 28 jours et le temps de malaxage
(5]

[11.3.2. Transport du béton : (7]

Pendant I'opération de transport, deux phénom@eesent remettre en cause la qualité
obtenue en fabrication. Il s’agit de :

- La ségrégation : des mouvements brusques applaqubéton créent des forces
supérieures a la force de cohésion entrainant airsgiparation des éléments selon leurs
dimensions et leurs poids. La ségrégation entraims la chute de résistance.

- Raidissement du béton pendant le transport : cagshéne est le résultat d’un départ
de I'eau libre. Le départ peut étre et est dideksiccation du béton (soleil, vent,...) ou
intérieur par début de prose.

Il faut donc protéger ce béton contre les agemwsgphériques et limiter la durée de mise
en place.

[11.3.3. Vibration :
Le béton résiste d’autant mieux et dure, d’autdud gu’il est moins poreux.

La porosité du béton durci reste largement inftéenpar la valeur de sa porosité initiale,
c’est-a-dire juste aprés sa mise en place dansffeage. Le but de la vibration est de
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minimiser cette porosité initiale, par conséquéatpéton durci sera moins poreux. En
diminuant les frottements internes entre les carestis, la vibration donne au béton sa
compacité maximale, donc une meilleure résistalte.permet aussi, la mise en place du
béton avec des teneurs en eau de gachage plues faibl

Pour obtenir un serrage satisfaisant du bétongstil recessaire d’adapter la durée de
vibration a la consistance du béton. Avec un tedwsibration insuffisant, on risque fort
d’avoir un béton mal serré, de mauvaise qualitdosic de résistance moindre, par contre
une vibration excessive peut provoquer une ségoggat

A Résistance

R max

Vibration puissante

Serrage moyen (damage)

Serrage trés faible (coulage)

E/C mini

»
»

Rannaort F/C
Figure 1.8 Influence du mode de serrage sur les résistan@sfenction des rapports E/C
(5]

On voit que tout revient a trouver, une fois qupdeametre vibration fixé, la valeur du
rapport E/C donnant les plus fortes résistancesamegues.

[11.3.4. Joints de reprise: [g]

Lorsqu’une piéce ne peut, de par ses dimensiorescétilée en une seule fois, il conviendra
de prévoir des joins de reprise sans les laissefiorseer au hasard de I'avancement du
bétonnage ou d’'une fin de journée. lls ne doivexst ge présenter suivant des surfaces plus au
moins informe, mais suivant des plans disposésrieicipe normalement a la direction des

contraintes.

Dans les volumes importants, on évitera les trapds plans de reprise en les répartissant en
plusieurs plans en escaliers (ou les deux a I3, fitdsne devront pas se présenter suivant une
ligne plus au moins sinueuse mais suivant desgnalcs au moins rectiligne.

Avant bétonnage les plans de reprise doivent étnaillés, puis autant que possible soufflés
a I'air comprimé pour nettoyage et évacuation dau’stagnante.
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[11.4. Le vieillissement du béton :

Comme tous les matériaux le béton subit un viegisent naturel, I'entretien des ouvrages en
béton et donc une opération qui doit étre prévue.
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Chapitre IV : Modele de calcul en flexion composeée.

V.1 Introduction:

On s'intéresse a I'étude du comportement endiegomposée d’'une section en béton armé.
Deux approches sont utilisées :

- Un calcul analytique dans le cas d’'une seamtangulaire soumise a la flexion composée.

- Un calcul itératif non linéaire, permettant danulation du comportement non linéaire,
jusqu’a la rupture de la section. Ce calcul nétessiutil informatique.

V.2 Calcul Analytique :

On se propose d’évaluer analytiguement les mesram début de fissuration et le moment
maximal a 'ELU de résistance pour une sectionamgtilaire de béton armé soumise a la
flexion composée.

IV.2.1 Moment de Fissuration :

T 7 |

\ 4
>
I
-y

2 e @

(8) O:
Figure IV.1 Représentation de la section en batoré.

Avant fissuration, le comportement de la sectiorbdéton est supposé linéaire. En considérant
I'équilibre de la section, la contrainte normald’@donnéey du centre de gravité de la

section est donnée par :

12M

o(y) = % +t oY (o < O0entraction) ........... (IvV.1)

Au niveau de la fibre inferieure, la contraintetgeetion est donnée par :

Gtzo(—h)z%—s—:i ............. (IV.2)

2
Au deébut de la fissuration,o = —f;  d'ou:
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Chapitre IV Modéle de calcul en flexiommposée.

6M¢ N N
bh?z ~ bh = Y
h bh?2
:>Mf = EN + Tft] .................... (|V3)
_ , , _ _ bh?2
NB : En flexion simple N=0 = M= —f5. (IV.4)

IV.2.2 Moment maximal My a 'ELU :

A I'ELU, la section est fissurée et le bétonde est négligée. L'armature tendue est
plastifiée et pour le béton comprimé, en utilisdieegramme rectangle simplifié.

Iy
¥ fcj

i N=ai=ar)
2
M C_,. h / d

Y e & Na Ma

I » -

() (o)

Figure IV.2 Diagramme des contraintes et déforomstidns la section a ELU.

Les équations d’équilibre de la section s’écrivent

Nb—Na=N
{Nb (%- 0,45) +Na(d _g) = M, cieeerieennn(IV.5)

Les efforts Nb dans le béton et Na dans I'a&edu, sont donnés par :

Nb=0,8bcfc
Na=Af%
Oou:
b : Base de la section.
¢ : Hauteur comprimée.
d : Hauteur utile.

A : Section des armatures.
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Chapitre IV Modéle de calcul en flexiommposée.

£ : Nuance de I'acier, contrainte limite des actissmatures.

En remplacant Na et Nb dans (IV.5), on déduit lawmade la hauteur comprimée :

_N+Afe
"~ 0,8b fcj
Le moment ultime est alors :
Mu = 08bcfcj (5 —04c) + Afe(d—=3) ... (IV.6)
Ou encore :
h N+A h
Mu = (N + Afe)2[1- bhfff] tAfe(d=2) . . (IV.7)
Remarque :

-Le moment Mu varie linéairement en fonction detA.e

-Mu augmente également avec 'augmentation de & mvec une relation non linéaire du
type :

— _B :
Mu=a«a (1 fcj) +y a,f,y Constantes

V.3 Calcul itératif non linéaire :

Pour une section de forme quelconque et eantesompte des armatures comprimées, le
calcul analytique devient fastidieux. Par ailleulrage permet pas d’évaluer les déformations
dans la section, afin d’obtenir la loi moment-caugbpour la section considérée. Dans ce cas,
une analyse non linéaire, basé sur un calcul ité&sttnécessaire.

IV.3.1 Bases de Calcul :

On admet les hypothéses des calculs suivantes:

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

v' Conservation de la section plane aprés déforméigmothése de Bernoulli).

<

Absence de glissement relatif entre le béton eidia
v L'influence de I'effort tranchant est négligée.

On considéere une section en béton armé, enilégudous un moment fléchissant M et un

effort normal N agissant au centre géométrique G dection.
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Chapitre IV Modéle de calcul en flexiommposée.

Discrétisations Déformations Contrainte

Section

(a) (c]

Figure IV.3 Modélisation de la section.
En tenant compte des hypotheses de calcul, lesndéfions dans cette section sont définies a
l'aide de deux paramétres : la deformation longitald e, au niveau du centre géométrique G
de la section et la courbe @.
La déformation longitudinalgly), d’'une fibre horizontale située a I'ordonnépar rapport

a I'axe Gz est donnée par :

E = E(Y) = Eg + DY (Iv.8).

Les efforts équilibrés par la section sont donrags p

N = ja(y)ds

M = ja(y).yds
N = J. Eec(y)ds

S

M = jEe(y)yds

Ou E désigné le module sécant et est fonction(ge (Figure 1V.4).
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Es

Figure IV.4 Comportement contrainte-déformatiorpedsentant le module sécant.

En tenant compte de (1V.8), on obtient:

N = [E (ec + @.y)ds
S

M = [E,(6c + ¢.y)yds
S

Ou encore :

N = (j E¢.dS).c, + (j E..y.dS)g

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

En posant :

EA = J. E..dS :rigidité a I'effort normal (rigidité de membraj
S
ES =J' E..y.dS :rigidité due au couplage flexion — effort notma
S
E:j E..y2.dS : rigidité a la flexion.
S

La relation entre les efforts est les déformatidass la section s’écrit alors :
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N = EAg, + ES.p
M :E.gg +ﬁ¢)

Ou encore, sous forme matricielle :

{FA}{%?H?}:[KS]{;} ................................... (IV.10)

[Kg] est la matrice de rigidité sécante de la section,

Inversement, la relation (IV.10) s’écrit:

{;g} = [k 1]{:\\:' } ................................................................................ (IV11)

Ou:

[K ] est la matrice de rigidité inverse sécante deetdion,

La matrice[KS] est inversible si ddlK S] = EAEI -ESES#0

Sous les efforts N et M, les déformationg et ¢ sont déterminées en utilisant un calcul

itératif non lineéaire. Les composantes de la matde rigidité[KS] sont déterminées en

discrétisant la section (Figure IV.1) en nb fibhesizontales et na lits d’aciers.

- nb na
EA= D E,AS + ) E A

i=1 j=1

- nb na

ES=) Ep.YuDS + D ELVa- A e, (IV.12)
i=1 j=1

__nb na
El =Y Ey.Yu AS + D Ey v, " A
i=1 i=1
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IV.3.2 Modélisation du comportement des matériaux :
IV.3.2.1 Modélisation du béton en compression :

En général, le comportement du béton compriméésitgar la loi de SARGIN [13]

G

fbc

A

G

i/ . Arctg (Eno)
Y

O G ' £ ™
ebo N

Fig. IV.5 Comportement du béton en compressioons8ARGIN [13]

b () -)()

e = — el e V.13
1+ (e=2)( 55+ (5)
fbc Résistance ala compression du béton.
ebo Déformation du pic corespondant a fbc .
ketk': Parametres du modéle.
Le parameétré est donnée par :
K = Eb (ebo
% b

OuEb, représente le module d’élasticité initiale du bétaa loi parabole rectangle est

obtenue pouk =2 etk'=0
Op Z(Sb) (sb)2
fbc [ ebo ebg |
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On utilisera cette loi pawn béton ordinaire pour un B.P, on retient la valelk'=0, qui
correspond a des bétons fragiles avec une brateduendante brutale. La loi de Sai

devient :
2
£ £
o ko)~ (o)

fbc 1+ (k- 2)(&)

IV.3.2.2 Modélisationdu béton en tractior :

La formulation de Grelafl4] consiste a attribuer une distribution trianguldictive des

contraintes dans la zone tendue fissurée de lmsdtinsversa (Figure IV.6.

Au dela du pic la contrainte du béton au niveaul’armature la plus tendue décr
paraboliquement jusqu’a s’'annuler complétementgloes I'armature est plastifiée. Ce
suppose que la contribution du béton tendu ensgrdidsures disparait aprés la plastificat

des aciersCe modele s’exprime commuit :

Eyv—E&;
Apres fissuration g, = f; (Sy sl)
y—Ect

g; = déformationdu béton au niveau de I’armature la plus tendue.
o, = contrainte dans la béton au niveau de l'armaturela plus tendue.

&, = déformation corespondant d la plastification de acier.le plus tendu

- e Aot
|/ ,/} fejl. .
£ / : - .
_'.._ ! - _," | O = g5 [ _fy T €1 12
zone tendue_ﬂ x"lf ! €y = £zt
A / |
E /| elf----N
— / ~ Eijo i
.?. .I: - o d— .J" !
ot €5 fot €3 Ey €

Figui¥.6 Loi de comportement fictive de Grejad].



Chapitre IV Modéle de calcul en flexiommposée.

IVSS.3.2. 3 Modélisation du comportement des aciers
On utilise le modele élasto-plastique parfait :
o, =E, € sie <f./E,.

Gs:fe Si€>fe/Ea

10%

Figure IV.7 Modele élasto-plastique des aciers

IV.3.3 Méthode de résolution non linéaire :

En élasticité non linéaire, on peut calcliés efforts (N, M) développés dans la section
pour des déformations ) données. Le calcul inverse, c'est-a-dire la détetion des
déformations a partir des efforts n’est pas posgiar une méthode directe. On doit, dans ce
cas, utiliser une méthode de calcul itérative [14]

Initialement, on considére 'état d’équikbde la section sous de faibles valeurs des
efforts N et M. On démarre, alors, les calculs ens@érant un comportement élastique
lineaire. Dans ce cas les déformatioag &) correspondants sont données par I'expression

(IV.11) en considérar{ﬂ(s] initiale.

Sous un incrememil, AM) des efforts, I'accroissement des deformatiaxg, (A z)
dans la section est recherché par la méthode tesitations successives utilisant les
méthodes matrices de rigidité sécantes.

La méthode de résolution non linéaire s’effectuérsialgorithme suivant :

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

< gg, Q>I-1.
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Chapitre IV Modéle de calcul en flexiommposée.

2- Incrémentation des efforts :

M N

2.2- On démarre le comptew itirationg=1

2- Evaluation de la section matrice de rigidité séeaie la section en fonction de la

section de 'étape précédente j-1

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

3- Reésolution du systéme d’équilibre

afs][2)

4- Cumul des déformations
i i-1 i
Y Y Ag
5- Calcul des efforts équilibrés par la section :
{gg } h { N R }I
@ Me
6- Test de convergence sur les efforts non équilibrés
- Si convergence, I'étape j actuelle est stableilioie) ; passer a I'incrément de charge

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

- Sinon, passer a l'itération suivante -i i+1 et revenir a I'étape (3).
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- Si au bout d’'un certain nombre d’itérations fixgaravant, la convergence n’est pas

obtenue, la section ne peut étre équilibrée etllmutest arrété.

Le programme SECTNOL (analyse d'8&CTion en NOn Linéaire jusqu’a rupture)
permet la simulation du comportement instantanéqy@a la rupture, d’'une section
guelconque en béton armé soumise a la flexion ceéd®dl permet d’effectuer le calcul selon

trois options :

a- Calcul moment- courbure (M — &)
La section est soumise a un effort nomhéike et & un moment fléchissavit croissant

jusqu’a la rupture.

b- Calcul effort normal- deformation longitudinal (Neg) :
La section est soumise a un moment fl&éahidV fixe et a un effort normall croissant

jusqu’a la rupture.
c-Calcul de la sectiorsous un effort normall et un moment fléchissaiM croissant en

" . N e M
méme temps, jusqu’a la rupture, tels que I'exceitéri e :W reste constante.

Ce programme est présenté en détail dans I'annexe.
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Chapitre V : Etude paramétrique et comparative : Influence de la variation
de la résistance du béton et du pourcentage des e sur le comportement
d’une section en béton armé.

V.1 Introduction :
Dans ce chapitre, on s’intéresse a deux parasnesgentiels dans le fonctionnement et le

comportement des éléments en béton armé.

- Larésistance caractéristique du béton en compregsgi

- Le pourcentage des armatures A.
Dans ce qui suit, on se propose d’évaluer, paraleut I'effet de la variation de ces
parametres (diminution relative) sur la résistagtda ductilité d’'une section en béton armeé en
flexion simple ou composée. Ceci permet de reptésdém comportement moyen d’'une zone
flechie d’'un élément poutre ou d’'un élément poterabéton arme.
On considérera le cas d'un béton ordinaire (fcj?Pa) et le cas d'un béton haute
performance BHP (fcj=50 MPa).
Une étude comparative et paramétrique est réaliséprés. Les calculs sont effectués a
I'aide du logiciel SETNOL (voir annexe A).

V.2 Présentation des sections étudiées :

On considere deux cas d’exemple. Une sectidamgalaire en béton armé, (Exemple tiré
de I'exercice 9 p110 de I'ouvrage « exercice de>Bde pierre charon édition Eyrolls 1982)
soumise a la en flexion simple figure V.1 (A), wte section carrée d’'un poteau d'un méme
matériau sollicité en flexion composée figure VB). (

25
- 30 -
NL ] e
- »
‘\V [ 2 ® . )
3020
o | |* sdic ®
3025 “
+2032 . . .
o\ 1
FEEI A .
(A)
Flexion simple Flexion coosge

Figure .V.1 Section en béton armé
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Les caractéristiques des matériaux sont:
1) Caractéristiques mécaniques :
A) le béton :
* Le béton ordinaire : fg=25 MPa.
» Le béton a haute performance (BHP)z$¥&60 MPa.
» La résistance caractéristique du béton a la tnactipg=0.6+0.06 fegg.
s E,=11000(feg)™.
e gpo=2%0 = 0.002.
*  gp=3.5%0= 0.0035.

B) L'Acier: (feE400)
* Fe=400 MPa.
* g5 =10%0= 0.01.

C) pourcentage du ferraillage :

- section A :
o A=2032+3025=30.81cm (disposés en 2 nappes).
e A'=3 ®20=9.42cm?2.

- section B :

e A=3d16 =6.03 cm=.
e A'=2 ®16 =4.02 cm2.
e A"=3 $16=6.03 cm?2.

Pour le cas de la flexion composée (section 'Bjfolt normal appliqué est N=250 KN.,
correspondant a une contrainte normale de compresgs 2.77 MPa.

V.3 Variation de la résistance caractéristique du éton :
Le comportement non linéaire, jusqu'a la ruptulenel section fléchie en béton armeé est
représenté Par des courbes moment-courbur@jMebtenu par simulation numeérique a

I'aide du logicielSECTNOL.

V.3.1 Cas d’un béton ordinaire :

Pour un béton ordinaire, on a utilisé une valeuréfiérence fcj= 25MPa. Les calculs sont
ensuite effectués en considérant des valeurs déartes de fcj, représentant une diminution

reIativeAfcj/fcj allant de 0 a 40%, (Tableau V.1).
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N®calcul | Afcj/fcj | a fcj (MPa)
1 0 1 25
2 10 0.9 225
3 20 0.8 20
4 30 0.7 17.5
5 40 0.6 16

La figure V.2 Présente les courbes moment—courbibtenues a I'issu des calculs.

Tableau V.I diminution relativeAfcj/fcj .
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0012 0014

D
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40 -

2

000 002 003
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(A) flexion simple.

(B) flexion composeée.

Figure V.2 Variation du moment(Mu) en fonctionldevariation de la résistance
caractéristique du béton ordinaire fc;j.
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La figure V.3 présente la variation (M/Mu) derésistance ultime des sections étudiées en
fonction de la variation de la résistance carasti@rie du béton. Ceci, en notant Mu la valeur
du moment ultime obtenu par la valeur de référécje@5MPa. C'est-a-dire pouar=1.

ww  bétonordinaire

101

L
099
098
097
0%

0,95
»

04— .

M/Mu

beton ordnaire

L01

1
099 -
098

097

0,9

1,95
094

=4=lton ordneire

== heton ordinaire 0,93

09
091

"

)

A i €0 8

fc] % (variation de la résistance caractéristique du béton))

(A) Flexion simple.

(B) Flexion coagge.

Figure V.3 Variation du rapport (M/Mu) en forati de la diminution relative de la
résistance caracteristique du béton.

ductilité ductilité
35 10
2 & 9 6
¢ ¢ v ’ g
25 ' 7
) 6 ‘ ‘ '
5
15 I
1 3
03 :
1
0 | | 0
0 10 20 30 40 0 0 10 N Bl 40 50

(A) Flexion simple.

(B) Fler composeée.

Figure V.4 Influence de la variation relative deaésistance caractéristique du béton

ordinaire sur la ductilité.
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La figure V.4 présente la variation de la ductijitt ®u/ ®e en fonction de la variation de la
résistance caractéristique.

A partir de ces figures, on peut faire les catadions suivantes :
- En flexion simple, la diminution relative de laistance fcj lorsqu’ elle est inferieur a
20%, semble avoir peu d’influence sur la résistantiene de la sectionAM/Mu<

19%).

- Cette diminution de la résistance ultime devientspimportante dans le cas de la
flexion composée.

- En flexion simple, la ductilité semble augmenteek&gnent avec la diminution de fcj.

- En flexion composée, on constate une diminutiorsdue de la ductilité pouxfcj/fcj
variant de 10 a 20%.
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V.3.2 Cas d’un béton a haute performance (BHP) :

Dans ce cas, en utilise une valeur de référene®@jiPa pour les simulations numériques.
Les résultats des calculs sont présentés dangless V.5, V.6, V.7.

A patrtir de ces figures, on peut faire pratiquentestmémes constatations que pour le cas du
béton ordinaire concernant la résistance ultime.

Par contre il semble que la ductilité diminue Selesnent avec la diminution de la résistance
fcj (figure V.6(A) et (B).)

100 1
10
M M
600
100
il
- || 8 —
0 -] —)
00 -
300 : :
- || ) _
100 -
s
10 =
100
/ 0 ()]
: | | ® 000 00 003 0 0L
0 0005 001 0015
(A) Flexion simple. (B) Flexion composée.

Figure V.5 Variation du moment (Mu) en fonctionldevariation de la résistance
caractéristique du béton a haute performance fcj.
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e, g, r
ductilite ductilite
45 ¢
4 8 N
Iy . M '
35 ' ]
¢ ¢
3 ) ’ € %
5 ;
2 4 ductilize
15 3
l 2
05 1
0 T T 0 .
0 10 0 30 40 30 10 20 30 40 50

(A) Flexion simple.

(B) Flexion composée.

Figure V.6 Influence de la variation relative daésistance caractéristique du béton a haute
performance sur la ductilité.
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0965 N w0 AN
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fcf% {variation de la résistance caractéristique du héton]
fcj% (varlation de la résistance caractéristique du héton)

(A) Flexion simple. (B) Flexion composée.

Figure V.7 Variation du rapport (M/Mu) en fonatide la diminution relative de la
résistance caractéristique du béton.
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V.3.3 Superposition des courbes, béton ordinaird béton a haute

performance :
101 Wi 01
1
: 0% -
0 %
097
0,98 \\\ 096 \
== héton ord e 0 \ =4=Détonordinaire
097
S allily 04 \ & il
0% 093 \
\ 092 \
0% \ 091 T T T |
09 0 0 & 0
0w N 0 fcj%|variation des caractéristiques mecaniques du beton
(A) Flexion simple. (Beklon composée.

Figure V.8 Variation du rapport (M/Mu) en fonatide la diminution relative de la résistance

caracteéristique du béton fcj.

Constatations :

En flexion simple, on constate pratiquement la mérfieence de la diminution de la
résistance fcj sur la résistance de la sectioreémmbordinaire ou en BHP (figure
V.8(A)).

En flexion composée, l'influence de la diminutiomfdj sur la résistance de la section
parait nettement plus importante dans le cas datarbordinaire (figure V.8(B)).
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V.4 Variation de la section d’acier / pourcentagel’armature :

Dans cette partie, on s’est intéressé a I'imitigede la variation du pourcentage d’armature
sur la ductilité de la section en flexion simplecaumposée. Les résultats des calculs sont
présentés dans les figures V.9, V.10 et V.11 pewak d’'un béton ordinaire et sur les figures
V.10, V.11 et V.14 pour le cas d’'un BHP.

V.4.1 Cas d’un béton ordinaire :

600

0 f— _ ’

o -t ||| %
o] [y |

0 0
/) 3 -
m =W -

0

100 |

0 T | | | D

gL 002 00 U0A 00

0 T T T T T ()
0 0002 0004 000G 00O 001 0012

[Lm—

(A) Flexion simple. (B) Flexion composée.

Figure V.9 \riation du moment (Mu) en fonction de la variatthnpourcentage
d’armature dans le cas d’'un béton ordinaire.
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(A) Flexion simple. (B) Flexion composée.
Figure V.10 Influence de la variation relativeldeection d’acier sur la ductilité.
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(A) Flexion simple.

(B) Flexion compes
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Figure V.11 Variation du rapport (M/Mu) en forartide la diminution relative de la section
d’acier dans le cas d’un béton ordinaire.

V.4.2 Cas d’'un béton a haute performance (BHP) :
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(A) Flexion simple. )(Blexion composée.

Figure V.12 Variation du moment (Mu) en fonctide |la variation de la section de I'acier
dans le cas d’'un béton a haute performance.
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Figure V.13

(A) Flexion simple.

(Bekion composée.

Influence de la variation relativeldesection d’acier sur la ductilité.
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(A) Flexion simple.

(Blexion composée.

Figure V.14 Variation du rapport (M/Mu) en foiwet de la diminution relative de la section
d’acier dans le cas d’'un béton ordinaire.

V.4.3 Superposition des courbes, béton ordinaire &&ton a haute

performance :
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(A) Flexion simple. (B) Flexionroposée.

Figure V.15 Variation du rapport (M/Mu) en fonction de la dimtion relative de la section

d’'acier A.

Constatations :

La résistance de la section diminue avec la dironudu pourcentage d’armatures.
Cette diminution est plus accentuée en flexion &uipn effet une diminution de
I'ordre 30% du pourcentage provoque une diminutier80% de la résistance de la
section en flexion simple et de 20% en flexion cosge.

Pour le BHP la ductilité semble augmenter lIégéranmeaque le pourcentage
d’armature diminue.

Les mémes allures des courbes sont obtenues pbétde ordinaire et le BHP.

V.5 Conclusions :

Il est évidant que toute diminution de la résistasaractéristique du béton ou du
pourcentage d’armatures influe sur la capacitéaptet et la ductilité d’'une section
fléchie représentant une zone de poutre ou dapae béton armé.

Les calculs montrent que cette influence est pteertuée dans le cas de la zone de
poutre soumise a la flexion simple.

Par ailleurs, il semble que lorsque la variatiodadegsistance caractéristique du béton
ne dépasse pas les 10%, elle a peu d'influencéastapacité portante et la ductilité
(variation de l'ordre de 10%).

Par contre toute diminution du pourcentage d’arnestyprovoque une chute sensible
de la capacité portante de section en béton armé.

Ces variations de la résistance du béton et ducpotage des armatures ont des effets
semblables sur des sections en béton armé ormlioaien BHP.
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Chapitre VI conclusion générale.

Chapitre VI : Conclusion générale

Lors de la réalisation des éléments, structurauéon armé, la qualité des matériaux béton
et acier et leur mise en ceuvre n’est pas toujoptisnale. Ceci peut conduire a des variations
des caractéristiques mécaniques des matériauppont aux valeurs prévues initialement en
phase de conception. Ces variations peuvent étaéerégnt dues a linfluence d'autres
facteurs tels que la fissuration du béton, la ordes aciers, I'hnumidité, la température

etc ...

S

La premiére partie de ce travail a consisté donpasser en revue les principaux facteurs
influencant les caractéristiques mécaniques, lestegge et la durabilité des structures en
béton arme.

On s’est intéressé, ensuite, a I'étude de linfagerde la variation de deux parametres
essentiels dans le comportement des éléments en déhé : La résistance a la compression
du béton et le pourcentage d’armatures.

Dans ce cadre, une étude paramétrique et comparatieté realisée. Les calculs sont
effectués a l'aide du logiciel SECTNOL, permettalst simulation numérique du
comportement non linéaire d’'une section fléchidéton arme.

A l'issue de ces calculs, on peut faire les conchssuivantes :

- Toute diminution de la résistance caractéristique lsbton ou du pourcentage
d’armatures influe sur la capacité portante et lectiité d’'une section fléchie
représentant une zone de poutre ou de poteau@m drné.

- Les calculs montrent que cette influence est ptegmtuée dans le cas de la zone de
poutre soumise a la flexion simple.

- Par ailleurs, il semble que lorsque la variatiodadeésistance caractéristique du béton
ne dépasse pas les 10%, elle a peu d’influencéastapacité portante et la ductilité
(variation de 'ordre de 10%).

- Par contre toute diminution du pourcentage d’armestyprovoque une chute sensible
de la capacité portante de section en béton armée.

- Ces variations de la résistance du béton et ducpatage des armatures ont des effets
semblables sur des sections en béton armé orioaien BHP.

Perspectives :

- Enrichir la présente étude en considérant d’autaed’exemples.

- Elargir I'étude a I'échelle d’un élément ou d’'urteusture en béton armé au lieu d’'une
section fléchie.

- Considérer d’autres facteurs tels que I'humidaéempérature, le fluage, le retrait...
- Prendre en considération la variation des caratiguies géométrique des sections en

béton armé.
- Inclure I'adhérence entre I'acier et le béton.
- Considérer la variation de la limite d’élasticité.
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Annexe

ANNEXE A

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

informatique (SECTNOL) rédigés en langage Fortran 9
A.2-Le programme SECTNOL :

A.2.1-Présentation :

Le programme SECTNOL (analyse d'@8tCTion 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 nomhéike 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'exceitéri e :W reste constante.

A.2.2- Organigramme général du programme SECTNOL :

L'organisation du programme SECTNOL, selbordre d'appel des différentes
subroutines, est présentée dans I'organigramma fiiguire (A.1).
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Programme principal

lecture — donnees

calcul - sectior

gravi

rigid — trapeze

rigid — section

calcul — efforts — acier

calcul - efforts

Fichier _ finp
Conversion _
unites
Sig _ beton
Sig _ acier
Sig _ beton
calcul — efforts — beton
Sig _ acier
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Figure A.1Organisation du programme SECTNOL

A.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 probléme a partiictlier existantinp.

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 trapézes constitaasection par rapport au centre de gravité et

calcul des rigidités initiales.

7 — subroutine rigid__ section :
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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 actuetf, J).

9 — subroutine calcul _ efforts _beton :
Calcul des efforts internesy(NMy,) dans le béton par intégration sur la hauteurade |
section des contraintes dans les fibres horizomtalastituant 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 é&aonben traction. (Détail dans le

paragraphe IV.3)

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

elastoplastique.

A.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) U() V() B() C(i)
U(i) : Positions de la base inférieure du trapeze rqaport a I'axe de référence,
V(i) : Positions de la base supérieure du trapézerapgort a I'axe de référence,

B(i) : Largueur de la base inférieure du trapéze i,
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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(i)
A@) : Aire de f™Iit d’acier,
W(i) : Positions de’*lit d’acier par rapport & I'axe de référence,
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.

A.2.5- Description du fichier résultats :

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

présentant respectivement :
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- 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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ANNEXE B

B. Exemples d’applications et validation :

Exemple de la poutre OG3 du CEBTP [15] :

Il s’agit d’'une poutre en béton armé, neudiun pourcentage modéré d’armatures
(1,2%), de telle sorte que la rupture soit attegmigpremiére lieu par plastification des aciers.
La section transversale est rectangulaire doublearemé, soumise a la flexion simple
Figure (B.1):

S I
206
24. 50
20 .5
2016
L el
15.10 |

Figure B.1Donnés géométriques de la poutre [15].

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

Caractéristiques du béton Caractéristiques de I'acier

foc: Contrainte en compression (MPA) 52.50 | fe: Contrainte élastique (MPA) 575
foe : Contrainte en traction(MPA) 3.35 fr . Contrainte de rupture (MPA) | 700
fou: Contrainte a rupture en compression(MP4 52,50 | eu : déformation ultime 0,005
€sho - DEformation correspondantg f 1,7.10°

€sbu: DEformation a rupture en compression 2.10°

E : Module d’élasticité (MPA) 39900

Tableau B.1 : propggtnaterielles de la poutre [15].
Les résultats numeériques sont représentés grapheniedans la figure (B.2) :
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Figure B.2 Représentation de darbe 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 B.2).

Moment maximale M| Courbure maximale | M_ . | %

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

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

Tableau B.2 : Comparaison des résuttameériques.
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Exemple d’'une section 3a d’essai de Zdenek P .Bazand Byung [16] :

Il s’agit d’'une poutre en béton armé, kat®on transversale est rectangulaire

simplement arme, soumise a une charge conceniméeravée (flexion simple) figure (B.3)

50 .80
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30.48

Figure B.3 Donnés geométriques de la poutre [16].

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

Caracteéristiqgues du béton Caractéristiques deefaci

foc: Contrainte en compression (MPA) 42.818 fe : Cainte élastiqueviPA) | 275,76

fpt - Contrainte en traction(MPA) 3.102 fr: Conttainde rupture 275,80
(MPA)

fou: Contrainte a rupture en 24,82 | eu : déformation ultime 0,01

compression(MPA)

€sbo: Déformation correspondant f 2,1.10
3

&sbu: Déformation a rupture en 3,5.10

compression 3

E : Module d’élasticité (MPA) 23577

Tableau B.3 propriétés matérielles de la poutég. [1
Les résultats numeériques sont représentés graphenedans la figure (B.4) :
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Figure B.4. Représentation de la courbe Moment_ courbure.

On constate que le comportement de larp@at est bien approché par le calcul dans

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

une bonne estimation de moment et également daulbure maximale correspondante

tableau (B.4).

Moment maximale M Courbure maximale @| M_. | ¢

(KN/m) (1/m) Maw | Pacu
Etude expérimentale 396,375 0,0074 1.01 | 0.74
Calcul 392,30710 0,01038 1% 26%

Tableau B.4. : Comparaison des résultats numeériques

Exemple d’'une section 3b d’essai de Zdenek P .Bazam Byung [16] :

Il s’agit d’'une poutre en béton armé, kat®on transversale est rectangulaire

doublement armé (renforcé), soumise a une chamgeeotrée a mi travée (flexion simple)

figure (B.5)
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Figure B.Ronnés géométriques de la poutre [16].

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

Caractéristiques du béton Caractéristiques deefaci

foc: Contrainte en compression (MPA) 20.68 fe : CanteaélastiquempA) | 275,76

fot - Contrainte en traction(MPA) 2.83 fr : Contrantle rupture 275,80
(MPA)

fou: Contrainte a rupture en 20.68 | eu : déformation ultime 0,01

compression(MPA)

€usho: Déformation correspondant g f 1,9.10
3

&sbu: Déformation a rupture en 3,5.10

compression 3

E : Module d’élasticité (MPA) 23577

Tableau B.5 propriétésénatles de la poutre [16].

Les résultats numériques sont représentés graghignt dans la figure (B.6) :
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Figure B.6 Représentation de la courbe Moment_ courbure.
On constate que le comportement de larp@lt est bien approché par le calcul dans
cette présente étude sauf que le calcul de la aoeidontinué de 1.3%. La simulation montre
une bonne estimation de moment et également dauldure maximale correspondante

tableau (B.6).

Moment maximale M Courbure maximale @| M_.. | ¢
(KN/m) (1/m) Meae | Paicu

Etude expérimentale 640,8175 0,0079 0.95 0.76
Calcul 670,808 0,01039 4% 23%

Tableau B.6 : Comparaison des résultats numeériques.
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