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Notations principales

fck : résistance caractéristique en compression adinpgtesurée sur cylindre a 28 jours

fcm: vValeur moyenne de la résistance en traction tdirga béton

g : glissement entre I'acier et le béton (g.= w)

0:: valeur du glissement correspondant au pic deild&dhérence acier—béton du CEB

g.: valeur du glissement correspondant a la fin dqadatification de I'adhérence acier—béton

g3 : valeur du glissement correspondant au débutadi&rence résiduelle acier—béton

Oa: glissement résiduel (en général) quand I'espacemes fissures passe de>(2k) a (L <

2ly) apres redistribution des efforts
aij - glissement résiduel résultant du cas ou la lengd’introduction totale passe de juste
avant fissuration g;ljuste apres fissuration

gi : glissement cumulé sur la longueur |

g : glissement cumulé sur la longueur d’'introductiotale |

lo: longueur de la zone perturbée de part et d’alitnee fissure

la1: longueur d’introduction effective a la stabiliget des fissures (oik 2k) quand g() <

la2: longueur d’introduction a la stabilisation dessfires (ol < 2k) quand g < g(b) < @

la3: longueur d’introduction a la stabilisation dessfires (ol < 2k) quand g< g(b) < &

l1: longueur d’introduction effective quand le glissmt g a la distance teste inférieur ag
(avech > 2I)

I,: longueur d’introduction comprise entre le glisseeng et le glissement a la distange |
quand celui-ci reste inférieur a(@veck > 2k)

I3: longueur d’introduction comprise entre le glisesing et le glissement a la distange |
quand celui-ci reste inférieur g @vech > 2})

l4: longueur d’'introduction comprise entre le gliseeng et le glissement a la distange |
quand celui-ci est supérieur g(gveci > 2k)

lg1: longueur d’introduction effective quand le glissmnt a la distance te la fissure est égal
ag

lg2: longueur d’introduction comprise entre le glissging et le glissement a la distance |
quand celui-ci est égal a g

lg3: longueur d’introduction comprise entre le glise®mng et le glissement a la distance |
qguand celui-ci est égal a g

l;: longueur d’introduction totale, en général



la: = (lo + 11), longueur d’introduction totale quand le glissetn& la distancelde la fissure
est compris entre O et ¢avech > 2k)

lio: (lo + lg1 +l2), longueur d’introduction totale quand le glissema la distanceplde la
fissure est compris entre gt @ (avech > 2})

lis: (lo + lg1 +lg2 + I3), longueur d’introduction totale quand le glissetn@ la distance lde la
fissure est compris entrg gt g (aveck > 2I)

lta: (lo + lg1 +lg2 + lg3 + 14), longueur d’introduction totale quand le glissem& la distance |
de la fissure est supérieur a(gvechk > 2)

lia: longueur d’'introduction total a la stabilisatides fissures (ok < 2k) en général

lia1: longueur d’introduction total a la stabilisatides fissures (ol < 2k) quand g@) < g

ilt]. : longueur | ci-dessus (j =1 a 3) correspondant a la fiss(@relice supérieur gauche)

j=i

(=1, +Zlgj), longueur d’introduction totale quand le glisseimana distanceylde la
=1

tgi

fissure est égal a g

li : longueur (notée avec un indice r) relative apparition de la premiéere fissure
correspondant a la longueuyr |

lir - longueur d’introduction totale (avec un indicerg)ative a I'apparition de la premiere
fissure correspondant a la longueaur |

n : coefficient d’équivalence n =

p : périmetre utile total des armatures

Ue, Us respectivement allongement du béton et allongeiche I'acier

W : ouverture de fissure

'w : ouverture de fissure a la fissure i

As, B : respectivement section d’acier tendu et eaalu tirant

E., Es respectivement module d’élasticité du béton edued’élasticité de I'acier

L : longueur totale du tirant considéré

Lo: somme des longueurs)(bes zones perturbées du tirant

Ly : longueur ou somme des longueurs des zones hordisgeés du tirant{x) = &(x))

L : somme des longueurs d’introduction totalgd{h tirant

N, : effort de traction extérieur dont la droite diao passe par le centre de gravité de la
section de béton et d’aciers,

N, : effort de traction extérieur a I'apparition dedremiere fissure

a : exposant de la loi d'adhérence- glissement mép@ar le code modele CEB 1990



v : nombre total de fissures principales dans éntir

€e. allongement relatif au seuil élastique de l'acier

€m. allongement relatif moyen du tirant (ou allongainfectif de I'armature)

&s: allongement relatif de I'acier

&sq: allongement relatif de I'acier correspondant exdiis la contrainte normate,

€. allongement relatif de l'acier au droit de lasfise

&stai - allongement relatif fictif de I'acier au droieda fissure correspondant a la longueur
d’introduction totalag}.

gsfi - allongement relatif de I'acier au droit de Issfire correspondant au glissemery)ggl

'e_. : allongement relatif de I'acier au droit de lzsfise correspondant a la fissure i

e . allongement relatif moyen de l'acier a la stshiion des fissures correspondant a

I'espacement moyen des fissutgs

€smi (Ecmi) : allongement relatif moyen de I'acier (du bétenj la longueur d’introduction |

€smai(Ecmai) © a@llongement relatif moyen de I'acier (du bétenj la longueur d’introduction;|

€smti(Ecmti) : allongement relatif moyen de I'acier (du bétauy la longueur d’introduction
totale |;

€smtai(Ecmtai) - @llongement relatif moyen de I'acier (du bétsny la longueur d’introduction

totale |,
s (€cr) : allongement relatif de I'acier (du béton) glerition de la premiére fissure
&s (€¢) : allongement relatif de I'acier (du béton)

A (N): espacement entre deux fissures consécutivesrisupé& deux fois la longueur

d’introduction totale(l;)

>

(= 1,7 }) espacement moyen, en général, entre deux fisstwasécutives a la

stabilisation des fissures

L : (= 1,7 ) espacement moyen entre deux fissures consécuiiviasstabilisation des
fissures correspondanta |

p : proportion d’acier dans la section de béton

Oc : contrainte normale dans le béton

Ocr: résistance effective a la traction du béton

Oci: résistance a la traction du béton correspondénfissure i

Oe. contrainte normale limite d’élasticité de I'acier

Os: contrainte normale dans I'acier



Os, . contrainte normale de I'acier au droit de ladigsa la derniere fissufe
Ost. contrainte normale de I'acier au droit de ladigs

Osr: Ccontrainte normale de I'acier a I'apparition depkemiere fissure

T : contrainte tangentielle d’adhérence entre laetde béton

11 (= 12) : contrainte tangentielle maximum d’adhérence

T3 : contrainte tangentielle d’adhérence résiduelle
Aem(ou Ag) : différence entre l'allongement relatif de l'aciau droit de la fissure et

I'allongement moyen du tirant

VI
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INTRODUCTION GENERALE

1. Problématique

Dans les calculs courants du béton armé, on négligeement le béton en traction, ce
qui est généralement suffisant pour I'étude desiaex (dimensionnement du ferraillage ou
vérification des contraintes). Cependant, il exidés problemes pratiques ou il faut tenir
compte :

- le calcul de I'ouverture des fissures a I'étatite de service (ELS), qui fait intervenir
I'espacement des fissures et I'allongement moyelfad®aature entre deux fissures ;

- le calcul de la rigidité moyenne (associé a |doméation moyenneg;,) pour
I'estimation correcte des déplacements a I'ELS olE&U (état limite ultime) qui est
importante dans la redistribution des efforts dassstructures hyperstatiques, dans les effets
du second ordre en stabilité de forme et dans pange dynamique des structures (en
particulier la réponse sismique — dans ce caguil bbligatoirement considérer le domaine

plastique de I'acier, contrairement a 'ELS).

Le probleme de la contribution du béton tendu ehgsefissures dans un tirant en
béton armé a fait I'objet de nombreuses étudesisldpngtemps. Elles font appel a deux
types d’approches :

- I'intégration de I'équation différentielle qui prime les conditions d’équilibre et de
compatibilité des déformations d’un trongcon dentireompris entre deux sections voisines, en
utilisant une relation connue (en principe dor@imxpérimentale) entre la contrainte
d’adhérence locale acier/béton et le glissememntespondant, Balazs [BAL93], Chaussin
[CHA98], Giuriani [GIU82], Yang et al [YAN88a]... ;

- la solution a partir d’'une hypothése globale whtritbution de I'adhérence le long du
tirant (uniforme ou linéaire...), sans faire interiveexplicitement le glissement, Brice
[BRI64].

On peut distinguer aussi deux types de formulatitnk solution du probléme :

-I'addition des contributions de I'armature et détdn, avec une loi de comportement
moyenne fictive du béton tendsi(em), Bélarbi et al [BEL94], Fouré [FOUO3], Grelat
[GRE78], Quast [QUA83], Vecchiet al [VEC86]... Pour une valeur de déformation

moyennes, donnée, I'effort de traction s’écrit

Nt =AsEsem + Ac Gc(sm); (1)
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- l'utilisation d’'une loi de comportement moyennetife de I'acier, Espion et al
[ESP85], Kwak et al [KWAO02], Saad [SAA04], Saad at[SAAL10], Yankelevsky et al
[YANOS]..., tenant compte implicitement du béton tandous la forme d’'un terme correctif

Agrm de I'acier seul (« nu ») ; aNoucs = N; / As donces, donnés

e€m =& - Agm(Ny). (2)

Une autre partie du probléme est de passer cht gratraction simple a la poutre en

flexion simple ou composée.

Dans la présente étude, la premiere approche #isé@itpour établir une loi de
comportement moyenne fictive de I'acier. Les loes @bmportement moyennes fictives de
I'acier pendant la propagation des fissures ugks@isque la s’expriment par une courée-(
em) linéaire ou concave. En réalité, celle-ci peuvigvselon le pourcentage d’acier et les

caractéristiques des materiaux (acier et bétor) allnre convexe.

Les modeles de calcul des ouvertures de fissuileses dans les codes et reglements
sont en général valables dans la phase de stéibitiskes fissures. Mais en réalité, un élément
de structure peut se trouver dans la phase de gambpa des fissures. Ces deux phases sont
étudiées en considérant une variation de la corérae traction effective du béton le long du

tirant.

La loi d’adhérence - glissemet(y) adoptée par le comité européen de béton (CEB-
FIP, 1988), [CEB88], est définie en estimant laeualmaximum d’adhérencg, mais en
fixant une valeur trés variable du glissement spoadant g Cette valeur (dont le cas ou
elle n’est pas connua priori) qui influence I'allure de la courbgg), et donc les ouvertures
de fissures, est déterminée ici en considérantspdeement moyen des fissures, le

pourcentage d’acier et les caractéristiques deériraak utilisés (béton et acier).

2. Trois raisons de contrbler la fissuration

En général les raisons de controler la fissuralié® au largueur des ouvertures de
fissures sont de trois sortes :

- Corrosion des barres d’armature

Les reglements, de part le monde, lient I'imporearte la corrosion des barres
d’armature a la fixation de valeurs limites degyéams des ouvertures de fissures selon le

mode d’exposition des éléments de structure.
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Des travaux sur l'influence de la largeur des otwres de fissures, Padilla et Robles
[PAD71], Schiessl [SCH76], Beeby [BEE83], ont méntiue si celle-ci ne dépasse pas 0,5
mm, alors il n'existe guére de relation entre I'mmance de la corrosion et I'ouverture des

fissures.

Des essais d’exposition de structures fissuréesany Schiessl [SCH76], réalisés
durant plusieurs années, ont prouvé que la vitdssveloppement de la corrosion est quasi-

indépendante de la largeur des fissures, et cetliegugue soient les conditions d’exposition.

Dans un article de synthése sur la corrosion degeda’armature, Beeby [BEES83],
des recherches ont montré que les largeurs dasrdsprés des barres étaient souvent
beaucoup plus faibles que celles mesurées a lacgsudil béton.

-Etanchéité des éléments de structure

Le probleme se pose de deux maniéeres différerdasdir ; d'une part, I'étanchéité du
béton supposé non fissuré et, d’autre part, I'étéiné du béton fissuré. Pour ce dernier cas, la
guestion principale est la limite des ouverturefisirires a ne pas dépasser (selon le liquide a

retenir).

Il nexiste pas,a priori, de méthode unanimement reconnue pour déterme®r c
limites. Le probléeme est, en effet, complexe etetdélpde plusieurs parameétres (la nature du
liquide, la pression hydrostatique, I'épaisseur I'éé€ment, la rugosité des levres de la

fissure...).

En effet, pour calculer le débit des fuites éveltegea travers la fissure, il faut bien

connaitre la largeur moyenne de la fissure. Seldsgissures traversantes posent probleme.

Quelgues valeurs limites d’ouverture des fissunet &é proposées par Lohmeyer
[LOHB84] en fonction du gradient de pression (rapgoitre la hauteur de I'eau et I'épaisseur

du mur) pour assurer I'étanchéité a I'eau.

D’autres recherches a ce sujet, Clear [CLE85], KupfUP85], et des observations in
situ, pfefferkorn [PFE74], Falkner [FAL83] [FAL84Jpnt montré que de fines fissures
traversantes ne dépassant pas 0,1 a 0,2 mm darlangenuisaient pas I'étanchéité a I'eau des

structures en béton armé.

La conclusion est que mémes si certaines fissaledargeur tres faible (0,1 a 0,2

mm), laissent passer quelques petits filets d'eanesaleur apparition, celles-ci s'auto -
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colmatent apres quelques heures ou guelques jouason de I'hydratation complémentaire

du ciment. Aussi, le gonflement du béton en mihemide diminue la largeur des fissures.
-Aspect des éléments de structure

L’apparition de fissures, surtout lorsque leur éang est tres importante, dans les
éléments de structure inquiéte les propriétairesidages, les usagers et le public en général.
L’'aspect d’'un élément de structure dépend de plusifacteurs (surface lisse ou rugueuse,

conditions d’éclairage, éloignement vis-a-vis ad$ervateur, ...).

Les recherches effectuées sur le facteur de pevoegs défauts par un observateur,
Padilla [PAD71], et les statistiques effectuées Iegr réclamations des usagers dans les
batiments, montrent que les fissures ayant unelarge dépassant pas 0,3 mm n’inquiétent
guere. Le publigue devient sensible lorsque legelans des fissures sont supérieures a 0,5

mm.

Il parait, Harrison [HAR81], Kupfer [KUP85], que dmoint de vue « aspect », les
mesures doivent étre effectuées selon; un cenaieau d’exigence, la destination de
I'ouvrage et 'usage de I'élément considéré. Il barait raisonnable de faire coincider a une

acuité visuelle normale, le niveau d’exigence lesévere.

Il faut toutefois ajouter, que méme dans le capatees largeurs de fissures, I'aspect
dans le temps peut étre néfaste a cause des digpdadissures dus au léger suintement d’eau

ou d’humidité.

3. Contribution de la présente étude

Au chapitre |, nous présentons quelques aspedtstdeactuel des connaissances sur
le comportent en traction du matériau « béton seuldu matériau « béton armé » et certains
résultats sur le contréle de la fissuration descsiires en béton armé pour leur aptitude au
service. L’évolution, a travers le temps, des narnfiancaises et européennes sur la

fissuration est rapportée dans ce méme chapitequaques commentaires et suggestions.

En tenant compte de la loi adhérence acier — baoptée par le comité européen du
béton [CEB88], du pourcentage d’acier et des caratigues des matériaux, au chapitre Il,
on établit les relations gouvernant les différemarametres (glissement, adhérence,
allongement relatif de 'acier, allongement relatif béton) intervenant dans un « tirant » en

béton armé. Selon les caractéristigues de cetteadbérence —glissement, tous les cas
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possibles, avant et apres fissuration, sont étwtiéss expressions des allongements relatifs
moyens des matériaux (acier et béton) y sont ptésenlLe développement détaillé de ces

formules est montré en annexe A.

On présente dans le chapitre I, en utilisantréssiltats théoriques établis au chapitre
I, des méthodes de détermination du diagrammef fa# I'acier et I'estimation des
ouvertures de fissure dans les « tirants » en @#toe. Ce modele est établi dans le cadre de
I'approche globale et en considérant les lois departement moyennes fictives de I'acier (en

traction).

Les relations proposées dans cette présente énid&téoconfrontées a des résultats
obtenus sur des tirants armés avec différents potages d'acier et différentes
caractéristiques du mélange acier- béton (chapfireCes relations ont été introduites dans
un logiciel de calcul non linéaire des sectionam@liorant la modélisation. Ce logiciel, dont
les grandes lignes sont expliquées en annexe &ylealumériquement les intégrales et alors,
on peut dans ce cas utiliser des lois réelles des différents matériaux. Le comportereent
flexion simple a été aussi confronté a des résukapérimentaux. En effet, les poutres
soumises a une flexion simple, ayant une partiduenmportante, sont plus sensibles a la loi
adoptée pour le béton tendu, comparées a cellenises a une flexion composée. Les
différentes lois utilisées pour la simulation aimgie les diagrammes fictifs des aciers en

traction déduits du modéle de cette présente gtgdat présentés.

Enfin, une conclusion générale termine ce trawailnous présentons les différentes

remarques et suggestions pour une suite future.
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CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

[.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons quelques asfmetétat actuel des connaissances
sur le comportement en traction du matériau « bgééoh» ou du matériau « béton armé ».
Cette recherche bibliographique n’est pas exhagistivus avons rapporté certains essais et

résultats, établis par des chercheurs, qui onienfté notre étude.

Pour le béton tendu, les diagrammes ne sont pasédeses selon qu'on examine les
sections en terme de déformations locales qui stménues avec des essais sur des
éprouvettes en traction uni axiale ou selon desrgeftions moyennes quand le béton est

associé avec des armatures (diagramme fictif donfpét

Nous verrons les modeles pour la vérification envise des structures que sont les
diagrammes fictifs de l'acier en traction. La calésation de l'acier «fictif » dans la

modélisation est aussi appelée «tension stiffening

Nous relatons des essais normalisés de la RILEM pmsurer la transmission des
efforts de la barre d’acier au béton. Certaines tbéoriques et expérimentales de cette

adhérence acier — béton sont présentées.

Nous rapportons certains résultats sur le conulélda fissuration des structures en
béton armé pour leur aptitude au service. Des ioekt donnant les prévisions des
espacements et des ouvertures des fissures expéalewe et théoriques sont exposées.
L’ouverture des fissures revét une certaine impadavis-a-vis de la durabilité et de I'aspect
des ouvrages.

A la fin de ce chapitre, nous présentons I'état'éeolution, a travers le temps, des
normes francaises et européennes sur la fissuraQuelques commentaires de Fouré

[FOUO5] sont inclus, et nous ajoutons quelques rques et suggestions.

bY

Le travail développé au chapitre Il est la contiitbu de ce mémoire a certaines

guestions souleveées ci-dessus.
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[.2. Comportement du béton et du béton armé en tramn
[.2.1. Comportement local du béton en tractior{Béton seul)

Les essais effectués par différents chercheurs péterminer la résistance a la
traction du béton, ont montré une certaine dispersies résultats. Ceci est du au

comportement relatif fragile du matériau bétonuet modes d’essais.

Afin d’apprécier, lors d’'un essai, le comportemeéiin €élément soumis a une traction
direct, il est nécessaire de réaliser I'essai asservissement (en déformations contrélées).
Avec I'évolution de la technologie (nouvelles mads plus performantes), on ne se contente
plus de mesure simple de résistance puisque cesaligmous permettent de déterminer les
courbes contrainte - déformation-§ ) dans le domaine linéaire jusqu’a atteinte duimam
et méme au-dela du pic de contrainte. Ce qui pedmehettre en évidence le comportement

post-pic et la ductilité relative du matériau, juggrupture totale.

L’exemple, présenté figure 1.1, est le comportentgpe du béton en traction. Les
diagrammes obtenus lors des essais, realisés panséte [PET81], montrent I'existence de

deux phases trés distinctes :

- une branche ascendante (élastique linéaire)igeetijusqu’au maximum de résistance,
- au dela du pic, la courbe décroit progressivemesgu’a s’annuler pour un déplacement

nettement supérieur a celui du pic, d’ou un congment assez ductile.

- X
Ci{MPa)

Fig. I.1. Courbes expérimentales du béton en tracelon Peterson [PET81]

-8-
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D’autres essais du méme type (figure 1.2) ont étigés par Hughes et Chapman
[HUG66].

ey b (PSI)

00 I Curve | Aggregate Age in |
[ N* Type | Size | months |
| |
: 1 | Cramice | 3/8"=3/16" | 2

250 I ! ! d
| | Gravel |3;"B"-3.l'lﬁ" 2

Cravel |3/16"-8.5.7| 3

2001= | Gravel 3/e"=2/186" | 2

| Gravel | 3/8%=3/18" 1

. W/C = 0.5 ; AJC = 2.0

100

50

| . | 1 1
o Qoos 000 0015 0p20 ap2s gpI0 *h Ey

Fig. 1.2. Courbes de traction d’éprouvettes enméelon Hughes éhapman [HUG66]

D’autres auteurs, Evans et Marathe [EVA68] et Haitm et al [HEI69], ont réalisés
des essais de ce genre mais ne couvrent pas teusatametres significatifs. Wastiels
[WASS80] a critiqué ces travaux en s’intéressant auieres de ruptures et aux lois de

comportement du béton sous sollicitation instardané

La modélisation de ce genre de courbe est trés lexmpCoenen [COE78] a proposé
une loi bilinéaire simple figure 1.3.

Ce genre de modele peut comprendre deux cas esréies modeéles élasto -

plastiques (E= 0) et les modeles élasto -fragiles f£). Coenen propose la relation I.1a.

{Gt =E,¢, ] €, Segy 1.16)
o, =f, +E (g, —&4) Sig, < g < g,

Avec : 016 E< 03K

Bazant et Oh [BAZ84], avec la méme loi bilinéantéfinissent E dans la relation 1.1b

en fonction de ket f; (avec unités en psi).

_ T0E,
57+f,

f

(1.1b)
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Ot

1 Courbe réelle
=

Eo

0 Ect €y &

Fig. 1.3. Loi bilinéaire de comportement uni axdal béton tendu ; d'apres Coenen [COE78]

Une loi théorique (Relation 1.2) a été développaeazars [MAZ84]. Elle présente
'avantage d’ajuster la courbe décroissante aveg garametres £et B (figure 1.4).

Bi(em—eat)

o, =E, {sct (1-A) +eAt—8m} sig,, = g, (1.2)

avec 0,7<A< 1, enmoyenne ;A 0,8
16< B, < 10>, en moyenne ;B=2 .14

or A

/ N
o —— N
f “ o

cti

N

N
N
~
~ -~ -
Ot o
t
\Arctg Eco
(0} Ect &t ?t

Fig. 1.4. Comportement local du béton en tractielois Mazars [MAZ84]

Une autre approche est celle de Zhen-Hai et Xiu{@QHES87]. En prenant certaines
précautions (la rigidité de la machine d’essaitregye des éprouvettes), les auteurs présentent
une loi théorique (relation 1.3) décrivant la coaidiscendante et la courbe décroissante avec

-10 -
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un comportement ductile non négligeable du béterue(Figure 1.5). lls proposent les
relations suivantes.

y=1,2x-0,2x® si x<1,

. 1.3
y:;[j sl x=1, (3)
a(x—l) +X
avec :f=1,7; y:fg; x=— et o=0,312f"
t €

e
X =¢ /gy

Fig. I.5. RelationfE =f (i) de Zhen-Hai et Xiu-Qin [ZHE87]
€

t p

[.2.2. Lois de comportement uni axiales fictives dbéton tendu

Pour approcher correctement le comportement d’unectare (surtout pour les

courbes charge - fleche), les lois définies augraghe 1.2 ne sont pas adéquates.

En effet, plusieurs facteurs rentrent en jeu quenoéton est mélangé a des aciers, a
savoir ;

- le diameétre des armatures et leur disposition,
- la fissuration,
- le mode de mise en charge,

- et l'interaction acier- béton, etc....

L'ensemble de ces phénoménes physiques et la readiérles modéliser afin

d’exprimer la participation du béton fissuré a iigidité de la structure est appelé «tension
stiffening ».

-11 -
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Pour rendre compte d’'une maniere plus détaillée«tiension stiffening », Aldsted
[ALD75] a été parmi les premiers a faire des étugas €léments fini, en modélisant la
contrainte d’adhérence et le glissement entredtaet le béton pour les introduire dans des
éléments de poutres. Mang [MAN81] et FIogl [FLO®M} utilisés ces notions pour les cas de

structures plans ou spatiales.

Au début des années 1980, de nombreux essais ealmsmaine ont été entrepris pour
approfondir les connaissances sur le béton arnpoohi de vue mécanique de détail, on peut
citer les travaux dgvalraven et Reinhardt [WAL81], Groot et Kusters [G&L] et Rots et al
[ROT85].

Le «tension stiffening» est un moyen de calcul gméwoir et résoudre les problemes
de convergence comme il est signalé dans les txadauCoenen [CON78] et Wastiels
[WASS8OQ].

La premiere loi fictive uni axiale du béton a étédrilbuée a Scanlon, [SCA71],
[SCAT72], [SCAT74] avec décroissance (en dent de) stiseontinue aprés fissuration (Figure
1.6).

ai(psik
500+

E,

250+

o &t

Fig. 1.6. Loi de comportement fictive pour le @étendu
d’apres Scanlon [SCA71] [SCA7T3[JA74]

Cette loi a été reprise par Gilbert et Warner [G1L,.{GIL78] avec beaucoup plus de
« dents » apres fissuration (Figure 1.7). Il estircjue ces chutes de rigidité sont dues aux

apparitions successives des fissures.

-12 -
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Gt

Fig. I.7. Loi de comportement fictive pour le bétendu
d’'aprés Gilbert et Warner [GIL77RIL78]

Lin [LIN75] est 'un des premiers auteurs a propos@e réponse décroissante

continue juste apres I'apparition de la fissuratieigure 1.8).

0o ‘ Ect 10 Ect &t

Fig. 1.8. Loi de comportement fictive pour le é&s@tendu d’apres Lin [LIN75]

La branche décroissante juste aprés fissuratiopogg®e par Lin n’est pas tres
explicite. Par contre une décroissance linéaird (igure 1.3 mais ici pour le béton fictif) a
été proposée et utiliser par Van Greunen [VAN7%n\Greunen et Scordelis [VAN86],
Hinton et al [HIN87] (avec 1) < &y, < 25¢¢) et Razagpur et Ghali [RAZ82] (aveg, > 10
Ect)-

La chute instantanée de la rigidité, juste aprds$aration a été présentée par Bergan
et Holland [BER79] et I'ont attribué a Kulicki etdstem [KUL75].

-13 -
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Cette loi présentée a la figure 1.9 avge 0,55¢ etey, = 700us a été aussi utilisée

par Chow [CHO84-1], [CHO84-2.].

g |

ferr

—
—

€ ot Ectu &t

Fig. 1.9. Loi de comportement fictive pour le &@tendu selon Bergan et Holland [BER79]

Gilbert et Warner [GIL77], [GIL78] ont eux aussiabti et généralisé cette
proposition, avec d’autres valeurs apres I'apparitles fissures (Figure 1.10).

Ect pary ¢ i 0‘,5t &t

Fig. 1.10. Loi de comportement fictive pour le betendu
d’aprés Gilbert et Warner, [GIL{@IL78].

La formulation de Grelat [GRE78] tient compte d'umépartition linéaire des
contraintes dont le diagramme est donné a la figifle La contribution du béton s’annule a

la plastification des aciers. Les relations somtrekes par (1.4).

o, = E ¢, Sl g <gg
(gi _Sy)z ;

o, =fg —\z S g,5¢g <g, (1.4)
&y ~Eq

c, =0 Sl g 2¢g,

-14 -
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E.o : module d’élasticité longitudinale du béton,

fej : résistance du béton a la traction,

g€ : déformation de traction correspondang;a f

gy : déformation correspondant a la plastificatiori’aeier le plus tendu,

& : déformation de la fibre de béton la plus tendue.

oy |

fcti

Zone
tendue

[0 A .

Gt & Q et § & &

Fig. .11 Le béton tendu selon Grelat [GRE78]

La proposition de Quast [QAU80], [QAU81] définit rectement les contraintes
fictives du béton (figure 1.12). Il propose I'expston .5 avec la définition de (relation
[.5a).

Quast a surtout utilisé cette loi pour prédire ldes moment -courbure expérimentales
[QAUS80]. On remarque qu’on peut avoir une loi liméan=1), une loi parabolique (n=2) et
jusqu’a une loi rigide (n=infini).

Espion [ESP86] a repris la méme relation 1.5 maisredifiant I'expression de;

(relation 1.5b), pour tenir compte implicitement pourcentage d’acier.

Giz ‘(“?j (1.5)

€, ~Eq

€
selon Quast &, :fctj{ ! S], (1.5a)
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€s . déformation de l'acier,
&y - limite d’élasticité de l'acier,
n :coefficient de forme de la courbe (pom*2 :diagramme parabole —
rectangle),
m
) &, ~ &
selon Espiors, =f (1.5b)
g, &g
Avec :

1 <m < 2:dépend du pourcentage d’acier.

Y |

E fctj

Ot L= ==
L &t s

Zone
tendue

Ot Ej Y Ect

<y

Fig. 1.12. Le béton tendu selon Quast [QUAS80], [(R1Aet Espion [ESP 86]

Aucune des deux propositions ne tient compte ébgplient du pourcentage
d’acier, de la qualité d’adhérence des armaturegsCelations paraissent
insuffisantes pour des éléments faiblement armeés.

Pour le domaine plastique, ces deux lois supposgrit n'y a aucune
contribution du béton tendu.

Des réponses décroissantes juste apres le détafidsuration, comme le modele de
Lin [LIN75], mais tenant compte de différents paedras (diametre de la barre, espacement

des barres, pourcentage d'acier ...), sont propog@esplusieurs auteurs. Nous citons
quelques références ci-dessous.
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La relation 1.6, proposée d’'abord par Careira et (BAR86] pour le béton armé en
traction suite a leurs travaux sur le béton en adesgion [CAR85], a été reprise par Prakhya

et Morley [PRA90] afin de donner des valeurs aufament f;.

Bt 87
th = o i ft' (|6)
i _1+(8j
Ept
ft
avec :g,, = —".
Epo

Dans cette relationp; peut varier entre 1 (parfaitement plastique) enfifii
(parfaitement fragile). Pour le béton arnfie,est fonction du diamétre des barres, de leur
espacement et de leur pourcentage dans ce mélnggilisant les résultats des essais de
Williams [WIL86], ces derniers auteurs suggerent parametre dépendant de la surface
d’adhérence des barres par unité de volume du lagt@m peut ramener a la section droite.

Toutefois, les auteurs ne donnent pas une expregséitérale de;.

Plusieurs auteurs, juste apres fissuration du bétarutilisé le type de relation 1.7.

af,
Op =——F7—, 1.7
=T oo (1.7)

avec a et b parametres.

En réalisant des essais de traction sur des panmgabgton armés de treillis soudé,
Vecchio et Collins [VEC86] ont déduit une loi de quumement moyenne du béton en

traction ; relation 1.7a (a=1 et b=200).

f,
S PO 1.7
" 1+./200¢ @)

Collins et Mitchell [COL87], suite aux essais rééB par Kirschner et Collins

[KIR86], ont établi la relation I.7b avec a = 1bet 500.

ft
6, =— -t 1.76)
" 1+./500¢
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Abrishami et Mitchell [ABR96] ont repris le mémepgy de relation 1.7 avec b=500,
mais en introduisant d’abord deux parameétrest o, (a =oy0,) dépendant successivement du
type d’armature et du type de chargement. Le &oisi parametre; (a=oj0003) a été ensuite

introduit pour tenir compte des fissures de fendaggitudinal ; relation 1.7¢

_ o o,0f,

G —_—
" 1+./500¢

aveco, : parameétre d'adhérence ;

1.76€)

az =1 pour les barres haute adhérence ;
ay = 0,7 pour les barres lisses et les torons adtsgren
ay . parametre de chargement ;
az =1 pour un chargement monotone rapide ;
az =0,7 pour un chargement soutenu ou répété,
az . parametre tenant compte des fissures de feridagiudinal ;

lorsque I'enrobage e est insuffisan

0, =0,8° -1, limité & O< 0s< 1.
()]

L’effet du « tension stiffening » est annulé pour €,25®, alors que
les essais de Williams [WIL86hontrent que malgré les fissures de fendage
pour des enrobages de #%u 1,2p, o; Ne S’annule pas.

Walker et al [WAL97] ont montrés, par des essaisge ¢fjadhérence
ultime est constante pour un enrobage supérieup de&emple pour une barre
de 16mm figure 1.13 ouyf est I'adhérence ultime et.f, représente la
résistance a la compression du béton mesurée $&.cu

Fouré [FOUOZ2], en considérant que le risque de Bgel n’existepas
pour un enrobage supérieur a3 propose la relation 1.7d pour la valeur de
as, valable pour les barres a haute adhérence (peunirtcompte du risque de

fendage de barre a barre).

0, =0,4+0,25m <1 (1.7d)
()
avec e, =min {e;d—;} et @ distance de barre a barre (entre nus des barres).
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Proposition de Fouré [FOUO02], selon relation I.7d

. 2.0 :
(] I',
= \
® 1.5 .
o \
| g \ /,.L.________
| —_— -
= Bottom bar ’:/,.:—': :
i § L___:,.:f_i':-'ﬁ/ ]
| ‘Q _F_r_w-'
R B . |
: okt | |Top bar :
0 - 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Enrobage (mm) |
P -3¢ [

Fig. 1.13. Bond stress ratio-cover for 16-mm diameter reinforcement, f_, =25 N{mm*, bond
length = 15d and zero lateral pressure(d’apres Walker et al [WAL97]

i af
Bentz [BENO5] en comparant les différentes formudestype 1.7 6, =————)
1+ be
des auteurs précédents selon les éléments testsch, avec a = 1, a l'introduction d’un

coefficient M (b = 3,6 M) dépendant de I'adhéredes barres ; relation I.7e.

ft
6, = — L 7
" 1+ /3.6Me ¢

avecM = ou A est la section du béton &D) le périmetre des différentes

AC
Zn(l)
barres.
Avec des essais sur des panneaux armés en deuwesndfgrmatures a hautes
adhérences, Belarbi et Hsu [BEL94], établissemoefirment I'expression empirique 1.8 de

Tamai et al [TAM87].

V 0,4
E
Oy — Tbo f |8§

t
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Fields et Bischoff [FIEO4] ont réalisé des essarsdes tirants de section 250x250mm
et mesuré les déformations sur une longueur deQ@ensont 7 tirants composés de 3 types de
béton, de résistance a la compression de 41,2589 MPa. Quatre tirants sont armés de 4
barres de 16mmp(= 1,3%) et trois autres tirants de 4 barres démf P = 2%). La

contrainte limite élastique de I'acier utilisé dst450 MPa.

Les auteurs proposent la relation I.9a ci-dessous.
o, = f exp[-800(c-¢,,)] (1.9a)

En utilisant les résultats établis par Gupta §GJP90] (en cosinus hyperbolique et
sinus hyperbolique) et la détermination de donnée par le code modéle 90 [CEB93],
Stramandinoli et La RovenglSTRO08] proposent une expression 1.9b similaida aelation
[.9a. lls introduisent un ccefficienttenant compte du pourcentage d’acier et du rappdes

deux modules d’élasticité ; acier et béton.

Oy = Ty exp{-a(iﬂ (1.9b)
8CF

aveco = 0,017 + 0,225 @) -0,106 (p)? + 0,016 (p)3,

f. -8\
etf, =14 = en MPa.
10

Cette expression 1.9b parait plus réaliste car dilent compte, en plus du
pourcentage d’aciep, des valeurs des modules d’élasticité des deugrmaak
(acier et béton). Toutefois l'allure de la courbst émposée avec la forme

exponentielle.

1.2.3. Diagramme fictif de I'acier - synthése de geiques lois proposées dans la littérature

Le diagramme fictif de I'acier est défini comme rétéa relation entre la contrainte
dans l'acier (rapport entre I'effort normal appkget la section d’acier) et la déformation
moyenne du « tirant » (acier et béton) mesuréeaisarassez grande longueur (recouvrant ou

non des fissures). Ce diagramme est défini pagldion (1.10).

_ Ny _ /AL
i 10)
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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.

1.2.3.1. lois aved\g,, constant (Figure 1.14a)

ol
Ce B %
/
/
,/ | Acier nu
€m Ag //
Os
/
/ /
Ogr A B’ 4
/
/
/
/
//
/| Es
H /
y 1
/
/
/
/
/
0 Ecr Esr &s Ee i

Fig. I.14a. Loi de comportement av&g, constant

Une loi aved\e constant, a été proposée par Johnson [JOH51],

Ae = KO (.11a)
E.p

avec 1/X k < 2/3; k=0,5 en moyenne.

Palotas [PAL66] a proposé une autre valeuAgle

Ae = 0,7¢s,. (1.11b)

Le code européen du béton avait proposé en 196BqGTJEet 1973 [CEB73] la valeur

deAs suivante :
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Ae = Ko (1.11c)

E.p
avec k =3 MPa.

Van der Veen [VAN90] et Bruggeling [BRU91], ont angnté de 20% la contrainte a
I'apparition de la premiere fissure. Ensuite, psimplifier le modéle, un palier est créé a ce
niveau de contrainte, puis au dela, la contributionbéton tendu est considérée constante
figure 1.14b. La relation 1.11d exprime la valewAt aprés la stabilisation des fissures.

Ae = 0,61 €s— £cr) 1Qd)

o |
Ce B %
/
/ -
7 Acier nu
Z -

€m Ag 4

Os /
/
//
A C ;
oy =1y L___ A
/
/
Osr | _ (1 __ _ ___ ,/
/
/
/
/
//
, E
£
1
/
/
/
Of &cr 1,2, & &y £ e r

Fig. 1.14b. Modeéle aveaen, constant d’apres Van der Veen [VAN9OQ] et BruggglBRU91]

Remarques:

Pour ces propositions dele constant juste aprés la valeur dg, nous
remarquons :

- en utilisant la formule (I.11c) pour un méme ac& quelle que soit la
résistance effective du béton, on obtient la méinesa

- la relation (1.11b) ne dépend que dget ne tient pas compte directement du
pourcentage d’acier, ni de la résistance effecéida traction du béton et ni de

la nature de 'acier,
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- la formule (1.11a) tient compte des deux paraggtnanquant aux relations
(1.11b, (I.11c) et (1.11d), maide constant n’est pas toujours observé dans les
résultats expérimentaux.

Van der Veen [VAN9Q] et Bruggeling [BRU91], ont mmenté de 20% la
contrainte a l'apparition de la premiéere fissure ypp peut étre, simplifié le

modéle en faisant fi de la phase de propagatiorfidesres.

1.2.3.2. Lois avec variation linéaire ou multilinédare de Ag

Rabich [RAB69] propose une variation linéaire fe représentée par la droite
joignant A a B (relation 1.12a). Le point B coineidvec le point de coordonnéesd,) de

I'acier (Figure 1.15).
Ae = (g, —e)M (1.12a)
‘Se _SCF

Cette loi de Rabich est un modele géométrique septant I'observation grossiére
des courbes expérimentales entre A et B avec dimmue Ac jusqu'alAe =0, pour une

contrainte égale a la contrainte limite des aciers.

o

o /B I ¢

(Acier nu)

Em

€

0 Ecr Egr Ee

Fig. 1.15. Loi de comportement fictive du tirant@eRabich [RAB69]
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La formule (I.12a), bien que représentant globaleta variation dede pour
un certain pourcentage d'acier, ne tient pas conged’adhérence résiduelle
entre l'acier et le béton observée dans les résulexpérimentaux (méme

apres la limite élastique des aciers).

Espion [ESP85] a effectué 13 essais mais en déduiea valeurs de., réelles
directement sur les corps d’épreuve. Il a remamque les fissures se stabilisaient apres un
chargement de 2 foisg (65,=20s). D’apres l'auteur, pour des pourcentages supériur®
le point C (figure 1.16) de stabilisation des fis=si se situe alors entre A et B. Apres
fissuration, la variationfg;, ) est linéaire etAg, reste constante comme montré par la
relation 1.12b. Pour des pourcentages inférieur$%a Espion préconise d'utiliser la loi de
Rabich [RAB69].

(gsr _gcr)_ASIIb (

£,(C)
Ag,, = (18+3’—55j10_6 si [e.(c)-Ae,|<e<(e, —Ag,,)
p

e-g,) Sie, <e< [sS(C)—ASHb]

Agy, = (Ssr _Scr)_
(1.12b)

avece,(c) :ZELS” etp > 1%.

Le code modéle 90 (CEB-FIB, 1993), dans sa prempraposition, considéere
gu’apres l'apparition de la premiére fissure cqoFslant au point de coordonnées { <),
la stabilisation des fissures intervient au poitrdbnnéecs, =1,3 o5, et d’abscissesf, —
0,4A¢,). La variation de la courbe;(e) du tirant est supposée linéaire entre la preneéta
derniere fissure, au-delie est considéré constant. Ces variations sont memfrgure .16 et

exprimées par la relation 1.12c (diagramme ficéfl@cier).

c :
c=—r¢g Si O<e<eg,
cr
6 =0y +0y —— Si g, <e<e, (1.12c)
€c "€
GZGSY+ES(8—8C) SI  eg.<e<gg

oU &x =¢&c; ec=esy—Ae et Ae=f (esr—ecr) ;
avecp = 0,4 pour une charge instantanée et des balrasta adhérence ;
B = 0,25 pour une charge de longue durée ou cycktjdes barres a haute

adhérence.
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%A 5
x  Ge o 'S
/
/
/’
Phase IlI Os(iib) Em(lb) As;n,
/ .
. (Acier nu)
Phase II Em(lla) A/
Os(lla) V4
A / /
Y Ogr //
/
/
/
/
/
Phase J/
/
/
/
/
0 Eer Esr £4(C) €e €

Fig. 1.16. Loi de comportement fictive linéaire de I'acier selon Espi [ESP 85

La relation (1.12b) tient compte de la valeur dg, du pourcentage d’'acier et
de la valeuros. Les deux phases (la) et (Ib) sont supposéesiclissi pour un
pourcentage d’'acier supérieur &4 Ce dernier parameétre n’est pas le seul a
fixer I'allure des courbes. Pour les deux relatidri2b et 1.12c A< est suppose

constant apres le point C ce qui n’est pas toujdersas.

1.2.3.3. loi avec variation deAAg en raison inverse dags

Rao [RAO76], en 1976, fut le premier a proposer len€e variation dé\e en raison

inverse deos(Figure 1.17).

Le premier modéle de ce type, valable pour les rpsusollicitées en flexion, fut
étendu au tirant en béton armé par Rostasy et @S[#]. Ces derniers proposerent

I'expression .13a.

G (L+1p
Ag :pz(E—SGS). |18a)

En 1981, Favre et al [FAV81] proposent une loi dénme type avede tendant vers

zéro lorsques tend vers linfini (relation 1.13b).
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np =B T8a) (1.13b)

Os

cA
B
o o
/
/
,/ (Acier nu’
e
€m Ag /s
Os 7
/
J/
A ’
Ot
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
0 Ecr Eg1 €e €

Fig. 1.17. Loi de comportement fictive de I'aci@@n Rao et Rostasy [RAO76]

Cette derniere formule ne prend en compte ni lerggniage d’acier, ni la

section de béton tendu.

Noakowski et Kupfer [NOA81] ont modifié légéremerdtte derniere, en proposant

Ae variant hyperboliquement aveg(l.13c).

2
Aazaaa—an% (1.13c)

Les auteurs ont supposé quepjnest petit devant l'unité, Espion [ESP85] propose

alors la modification par la relation 113d suivante

€= 0,60, 1.13d
(1+np)Eg, (1-13d)

alors que le CEB, en 1985 [CEBS85], propose de déner la formule 113e:

Ost | (1.13€)
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Une formule empirique (1.13f), déduite de 19 esdaisiolmserg et Lindgren, est citée
dans le bulletin d’'information du CEB [CEB73].

—_ 8sBlBZGcr
As'p(pcs—ﬁzccr)wuﬁlﬁz (1130

avec 0,0043:<0,002 et 18[B,<1,1

On peut ajouter la loi de variation de en raison inverse d®; proposée par le CEB

[CEB78] citée au paragraphe I.5.

Discussions:

- La relation (1.13a) tient compte directement deabcoup de parametres
influant sur la fissuration du béton, mais la varm de A¢ est hyperbolique
guel que soit le pourcentage d'acier. Or ce derrgeune influence directe

comme le montrent les résultats expérimentaux BESP85].

- Les expressions (1.13b) et (1.13e) ne tiennerd pampte directement du
pourcentage d’acier, alors qu’il est 'un des faate les plus influant sur

I'allure de la courbe.

- Les formules (1.13c) et (1.13d) sont issues daisonnement théorique sur la
distribution d’adhérence mais qui n’apparait pasegiement (la valeur deg,
n‘apparait pas explicitement). L’allure hyperbolewe la courbe, quel que

soit le pourcentage d’acier, n'est pas toujoursase.

- La formulation empirique (1.13f) tient compte deux facteurss; et 5 qui

doivent étre a chaque fois ajustés.

1.2.3.4. Courbe discontinue de Gilbert et Warner

Gilbert et Warner [GIL78pnt exprimé la rigidité fictive de I'armature pamaucourbe
discontinue aprés fissuration (Figure 1.18). Cettarbe fait apparaitre le comportement de
I'acier (gs) en fonction de la caractéristique du bétgy).(Ce modele fait participer I'acier au-

dela de sa limite d'élasticité.

Quandey < g7, on remarque que l'allure de la courbe généraleesiifiée.
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Ici, on ne voit pas apparaitre directement le prmuntage d’acier et la valeur
réelle deog,,. Aussi ce n’est pas évident d’avoir le méme cormepueht quelles

que soient les caractéristiques du béton.

fy
E
7 /]/’|_1
e/ /. fy
E 7
ef| [/
Vi |Es
A ’il,'/j”” 1 ES
! V1 sy
1 4] 5 1
147
1,
14
1 1 1 1 1 . | 1 —
€1 & €3 & &g €6 & &y e €1 &y &7 €
Si gy >¢g7 Si gy <¢g7
I 1 2 3 4 5 6 7
gileg |1 1,5 3 5 8 11 14
Ei/Es 4 2,7 2 1,6 1,15 1,05 | =

Fig. .18 Loi de comportement fictive discontinue selonb@it et Warner [GIL7¢

|.2.4. Conclusions

Pour l'utilisation des lois de comportement enticacdu béton pour le béton armé, il
ressort que les lois fictives sont mieux adapt&s.peut aussi utiliser des lois fictives de

I'acier en traction.

Les essais de traction réalisés sur le béton sauérent tres délicats. En effet,
plusieurs précautions doivent étre prises pourésaprter fidelement le diagramme efforts —
déformations. D’'un chercheur a un autre, les rémilsont différents car le béton a un
comportent relatif fragile et les machines utilsése sont pas semblables (plus au moins

rigides) et ne donnent pas les mémes preécisions.
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Pour les modeles de lois fictives du béton, beaucdlauteurs utilisent aprées

fissuration la loi du types,, :1a—ft (relation I.7a). Mais il semble que ce type datieh

+Jbe

reste valable pour des panneaux en béton armé.

Ces dernieres années, une autre forme de loi dicpour le béton du type

o, =f, exp[-a.(b)] est utilisé (relations 1.9a et 1.9b) ou a est woastante positive et b

fonction deg.; (allongement relatif du béton a I'apparition deplamiére fissure). Toutefois,

cette forme de relation a été justifiée sur desits en béton armé de section carré.

Les modéles proposés et, qui sont présentés dates myue bibliographique,
concernant les lois fictives de l'acier en tractioie mettent pas clairement en évidence

I'adhérence acier — béton et les espacementsslgdis

Malgré les multiples relations existantes, il satesioujours des divergences dans les
lois de comportement. En effet, les premieres ldm( celle de Johnson [JOH51] - relation
(.L11a), supposent ure constant apres fissuration. Ceci correspond a asfi@erence

résiduelle constante quelque soit I'effort de facjui reste compris entmgy; et oe.

La variation linéaire apres fissuration comme eele Rabich [RAB69] - relation
I.12a et figure 1.15 - apres fissuration, entredént A et le point B (B de coordonnées, O¢)
correspondant a la plastification des aciers) es représentation grossiére de certaines

courbes expérimentales ou le pourcentage relatibdier est élevé.

Les premiers modeles avec une variatior\een raison inverse d&, comme celui
considéré par Rao [RAO76], valables pour les psutre flexion, ne sont efficaces que pour
un intervalle bien défini du pourcentage d’acigrc&dernier est relativement faible, I'allure

de la courbe change considérablement apres figsurat

Enfin, la variation multilinéaire, comme celle d’Espi[ESP85] — relation 1.12b ou du
Code modéle [CEB93] — relation 1.12c déduites déaames caractéristiques bien définies du
béton ne peut étre étendue a tous les cas pratiaeplus, pour des pourcentages d’acier

inférieurs a 1%, Espion adopte plutot la relatid2& de Rabich.

Nous pensons que pour des pourcentages d'acidedap < 1 %), beaucoup de
relations proposées ne représenteraient pas fidakeha diagramme efforts —déformations

d’'un élément de structure soumis a la traction.
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[.3. Adhérence acier — béton

Il faut noter que cette adhérence entre I'acieledbéton caractérise I'existence du
«béton armé ». La transmission des efforts, deateebau béton, a lieu le long de la surface
latérale de 'armature; «lI'adhérence ». Ce phénena@msi défini est le rapport de la variation

par unité de longueur de I'effort axial et le pé&kine utile de I'armature.

[.3.1. Historique, essais normalisés

Déja en 1913 (presque un siecle maintenant), Ab{&B&13] avait procédé a des
essais d’'arrachement de barres enrobées de bétdnawait étudié l'influence de divers

parametres intervenant dans la liaison béton - tamea

Les premiéres constations, portant sur certainsanpeires intervenant dans
I'adhérence acier - béton, ont été rapportées lpderen 1920 [SLA20].

En 1936, en étudiant la partie tendue fissuréeedpoutre fléchie, Salinger [SAL36] a
mis en évidence le mécanisme de transmission destseppar adhérence et déduit un

espacement maximum des fissures (voir § 1.4.1].

Avant les années 1970 et avec les moyens de I'@pqujusieurs auteurs ont étudié
I'adhérence acier-béton en faisant varier plusiparametres, on peut citer Menzel [MEN39],
Watstein [WAT45], Clark [CLA49], Chamberlin [CHA52Untrauer et Henry [UNT65], Lutz
et Gergely [LUT67]

La relation adhérence — glissement entre I'acide &&ton, est généralement obtenue
par I'essai d’arrachement « pull -out -test » ®sdai par flexion « Beam -test » selon les

normes de la RILEM [RIL78-1], [RIL78-2]. Ces deussais sont tres utilisés en pratique.

a) Essai de traction (pull out test)

C’est un essai normalisé suivant la RILEM, caraséépar un bloc de béton cubique
d’aréte égale a dix fois le diametre de la barnargse a I'arrachement. Cette barre centrée
dans le bloc de béton, adhére sur une longueur fdisgson diameétre. Une assise en
caoutchouc permet d’éliminer I'effet de frettageg(ffe 1.19). L'essai est réalisé apres 28

jours.
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On applique, alors, une force de traction croissahton mesure ainsi le déplacement
relatif entre I'armature et le béton grace au aaptde déplacement placé au-dessus de

I'éprouvette.
La contrainte ultime d’adhérence donnée par ldiogld.14, en MPa, est déterminée
apres avoir atteint la force d’arrachement P (emtowe).

T = 0,0637d—2?—0 1)

e

avec
d : diamétre de la barre en mm,

£ : contrainte de rupture par compression du bétohjea.

Fig. 1.19 Essai de traction (pull out tes

b) Essai de flexion (Beam test)

Comme le montre la figure 1.20, la poutre en bé&daoné est formée de deux moitiés
symétriques. Dans chaque partie, 'armature praieiple traction n’est adhérente que sur une
longueur de dix fois son diametre. Cet essai, auras de la RILEM, permet de mesurer le
glissement relatif acier - béton et de détermiadiotce d’arrachement c’est a dire la rupture

d’adhérence.
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Fig. 1.20. Essai de flexion (Beam test)

Pour ces deux types d’essais, la dispersion dedtatssest plus élevée en utilisant
'essai de traction, mais celui-ci donne de meilletésultats pour des gros diameétres de
barres. Les courbes de glissement présentent aunssidispersion pour les deux essais.
L’interprétation des courbes représentant la fanefonction du glissement (déplacement

relatif acier-béton), montrent que le phénomeéndhaence est analogue aftottement.

Albert Caquot a monté que l'effet d’arrachementadbarre provoque la formation de

bielles obliques comprimées a 45° qui elles-méneggpsaient sur des zones de béton plus
allongées (Figure 1.21).

Bielles comprimées

It
EEEY -

Fig. 1.21. Effet d’arrachement et de formation d&llbs comprimées selon Caquot

[.3.2. Mécanisme et mesure de I'adhérence en fonmti du glissement entre I'acier et le
béton

La notion d’adhérence a été initialement définierges barres lisses comme étant le

frottement du béton sur la surface latérale dealaebd’armature ou appelé aussi contrainte
tangentielle.
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Cette définition s’applique également aux barresurées (haute adhérence), dont les
différentes phases sont illustrées figure .22 apEligehaussen et al [ELI83]. La forme
générale de la courbe d’adhérence peut étre obfmrdes essais de la RILEM (81.5).

_ confinement

PLIBL L

r.-[-
s - T
: [
] ~~
$ A K‘\'\
et g
=]
L PR
il - — -
0 s
T
C
~
A ..
- T
0 s

-

Fig. .22. Mécanisme d’adhérence et schéma de la relatmpléte
adhérence —glissement d’apréssBhgsen et al [ELI83]

Il'y a lieu de signaler que la pente de la courlsa aaissance est relativement (par

rapport au reste de la courbe) trés élevée. En enigmt I'effort d’arrachement de la barre,
les nervures de la barre d’acier butent sur lerbétocommencent a I'écraser. A ce moment

les premiéres fissures apparaissent et le glissetnes stade est relativement faible (point A

sur la figure 1.22).
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Le cisaillement partiel des bielles de béton aduit par une réduction de la pente
entre le point A et B.

Le point C représentant la contrainte d’adhérenaximum est obtenue si le
confinement est suffisant, puis on atteint ainsiblanche descendante ou la contrainte
résiduelle correspond a la friction le long dedae de béton cisaillée, comme mentionné par
Rehm [REH61), Eligehaussen [ELI83] et préciser darmilletin N° 151 du CEB [CEB82].

Les travaux de Rehm [REH54] et Martin [MAR81], anbntré, dans le cas d’'une
armature nervurée ancrée dans un bloc de bétonlaggentrainte a l'interface béton -
armature se décompose en deux parties. La plusriampe est la contrainte de butée
(nervures et petites bielles de béton) et 'autmetminte est due au frottement sur la partie

lisse de la barre (figure 1.23).

Rehm [REH54] a ainsi défini 'importance des neesipour la reprise des efforts en
remplacant cette force de butée par une contraintéype frottement comme dans le cas
d’'une barre lisse. Cette force de butée est déoségpen une force paralléle et une autre
perpendiculaire a I'axe de la barre. Cette derni@ree est équilibrée par 'anneau de béton

entourant cette barre.

Le coefficient d’aire relative d’adhérenged’un type de barre donné comme montré
figure 1.23, est défini, d’aprés Martin et NoakowBWARS81] par la relation (1.15).

ZFR

fo =

(1.15)

>F, _h

~ _ner

z I:M ener '

On peut écrire approximativement due=

avec her: hauteur des nervures,
Qer . €Spacement des nervures
>Fg : en considérant la section droite (Figure 1.28Bst l'aire de I'anneau définie

par la hauteur des nervureg{e.m.®).

>Fwv : en considérant la figure 1.23a, c’est I'aireld@artie lisse de la barre comprise
entre deux nervures ge.m.®).
La résistance d’adhérence en fonction de la sudpéeifique des nervures des barres

a été étudiée par Bony et al [ BON75].

La valeur du coefficientgfvarie de 0,05 a 0,15 pour les barres nervuréetiestest

prise égale a 0 pour les barres lisses.
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ener
//1///
i ZFg
i SFy
a) Vue en long de la barre b) Section droite de la barre

Fig.1.23. Définition du coefficient d’aire relativig d’aprés Martin et Noakowski [MAR81]

[.3.3. Facteurs qui influent sur 'adhérence acier béton

L’influence des divers parametres sur 'adhérersiera béton ne sont pas toujours
faciles a quantifier. Méme avant le chargementiplurs éléments contribuent aux conditions
d’adhérence. Les diverses expériences réaliséedlfears font ressortir certains facteurs qui

améliorent la qualité du phénomene.

a) Adhérence physico-chimique

Ce genre d’adhérence a été mise en évidence panNMARG7]. Cet état s’explique par la
pénétration de la pate fluide de ciment dans lalwewextérieure oxydée des barres : cette

rouille augmente la rugosité donc I'adhérence.
b) Engrénement entre le béton durci et les aspérisede la surface de la barre

Les barres ayant le méme coefficiept Mais différentes hauteurs des nervures,
donnent la méme loi adhérence -glissements) pour des valeurs faibles de glissement
d’apres Sorez et Holzenbein [SOR79] figure 1.24leetomité européen de béton (bulletin
d’'information 151)[CEB82]. Mais selon ce dernierHE), une augmentation de la hauteur

des nervures, sans changer le factguidque de créer une rupture par fendage du béton.

Rehm, [REH61], a montré que les barres a faibletéheiude nervures sont plus
sensibles a l'effet de position dans I'élémentietassement du béton que les barres dont les

hauteurs des nervures sont plus grandes.
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a) Caractéristiques des barres nervurées
(G2, G4 et G8) avec mémg F

slip in mm
b) Allures des courbes effort- glissement
des barres G2, G4 et G8

Fig.1.24. Courbes effort -glissement de barres ag@@me coefficientd mais des
hauteurs de nervures différentapiees Sorez et Holzenbein [SOR79]

Martin et Noakowski, [MAR81]ont montré que pour un glissement donné, la

contrainte d’adhérence augmente linéairement aveodfficient d’aire relatifg figure 1.25.

c) Position de la barre

La position de la barre dans le coffrage et solinaison par rapport a la direction de

bétonnage, influent sur la valeur de I'adhérenaesi @ue le confinement comme I'a signalé

Ferguson [FERG66]. Martin et Naokowski [MAR81] ontontré que les barres verticales

adhérent mieux que les barres horizontales fig@ge |

barres verticales

————— barres horizontales

L e e

t t
0 0.01 02 04 06 0

.8

10

- slr[mm]

1
12

Fig.l.25. Influence du type d’armaturex(#ifférent) sur la relation d’adhérence ;

d’aprés Martin et Naokowski [MAR81
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d) Retrait du béton

Les contraintes de compression normales a lacida la barre, créées par le retrait
du béton, influent sur 'adhérence acier -bétorlleSei ont été mesurées par Lutz et Gergely
[LUT67] et sont de I'ordre de 0,5 MPa pour une défation de 3.19.

e) Enrobage du béton autour de la barre

Giuriani [GIU81] avec des essais présentés a ladi26 met en évidence I'enrobage

du béton autour de la barre.

o' B i At
|-l ] Eug =435 Mamm
T 1 = [
[ | &
| =,
b3l
| PE e B L L
| ]
|
T'// e
F et . [yl
Py - - _—
: Vd = i- | =
- R |
| f}_:P{":" :‘»\‘ . P
1k i o
tF \“\_L
:'A \H“"-. HLAELLLL
i1 - i
Hﬁ""*-.. 1 Sy i Ty 5510 Wimaad
"'\-\.._\_\_ ¥
| “»H__hx___‘h i GERAR-E KECIERR
| _—__'_'_————._
—— —
| P L L 1 ] L B 15 & Tl LI S—" NI SIS ESSEOE. SS— T
2 d k I‘ Tl

Fig. 1.26. Adhérence des barres nervurées en famde leur enrobage selon Giuriani [GIU81]

f) Influence des armatures transversales

La figure .27 montre que les armatures transvessaréent des conditions de
confinement du béton autour de la barre. Ces essaisté réalisés par Eligenhaussen et al
[ELI83].

|1 % I # | Moda
Série LAsw | de
(@m) As |Ruptur:

,_
[ =]
[
B

1
|
i
1

12.7 12.7i1.0 Arrach,

[ 1.4 | -- | = |o,0 iE‘endagil

S {mm}

Fig. 1.27. Influence des armatures transversaled’adhérence selon Eligenhausen [ELI83]
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g) Qualité du béton d’enrobage

Plusieurs travaux ont visé a déterminer la résigtathe la liaison d’adhérence en
fonction de la résistance du béton, on peut citepfdr [TEP79], Kaku et al [KAK92],
Zhiming et Zhiman [ZH192] et Vandewalle [VAN92].

D’apres Rehm [REH61], Martin [MAR73]Noakowski [NOA78] et Martin et
Noakowski [MARS81], la contrainte d’adhérence powsdaibles valeurs du glissement est
proportionnelle a la résistance a la compressiopemuoe du béton.f. Pour la contrainte de
rupture d’adhérence, de cette liaison, il semble quelle soit plutbtdiion de la résistance a

la traction du béton et peut s’écrire avec undimiadu type 1.16 en fonction def
Ty = A (b (1.16)
ou a et b des parametres de calibrage.

Lahoud et Allaire [LAH91] ont réalisé des essaisipdéterminer expérimentalement
les relations d’adhérence en fonction de la résigtalu béton et de la position des barres
(Figure 1.28).

On peut remarquer sur ces courbes que pour leadtnt la résistance est élevée, la

position de la barre n’a pas beaucoup d’influencdascourbe adhérence — glissement.

———=—— hAarres SIJEET'E‘UTES
T [MPH:I barres inférieures

%03 | ; | |

e T i e

s [mm]
O—TT T T 17T T T [TTT T [Trrr[rrro
o 05 1.0 1.5 20 25

Fig.1.28. Relations d’adhérence expérimentalesantion de la résistance du béton
d’apres Lahoud et Allaire [LAH91].
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h) Espacement entre les barres

Fergusson et al [FER54] ont étudié l'influence depacements des barres sur

'adhérence (figure 1.29) en faisant intervenirrégpport b/ (n= nombre de barres) =

diamétre des barres et b = largeur de la banderuéparties ces barres).

I
& ®2 Shrrups, §5 225 ‘ |
O w2 Stirrups, 55 4.5 Limiting Bond Stresss BOO pyi (#6 ond smoller barg) —7 9
BOO—4  3/16" g Stirrups, 5= 45" . | |
O Mo Stirrups | f 9,”\49‘ i __,..-'-'""-.—
o : .22 1 ‘_’,-""'—F d
£ | ! / Y ! . =0
g Limiting Shear Strass ) e 2‘."1'.‘ Al | .--""" 2 Smlw‘#
00— [with stirrupsl _,____% A ib o ,—"'! i ol — I
8 SN T Ly — (N2, D 78 ™ | ,:5'5
c . [ / B |~ i .
o &\ - ! | A = 5..r(0
*5 |l . | W @
% 1 Y . \ | L b
o i - P . . —a
he] 400- - iz ) // t -
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© I |
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fﬁ e 351 \-_.,c: Lafic+ anood » __ﬁ:_
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- : i L=z fs
bt _ oyt 2.{':_ |
. | |
Q 2 4 & 8 4]

Fig. 1.29. Influence des espacements de barre$adinérence selon Ferguson et al [FER54]

Remarque: La quantification de tous ces paramétres eénwsnéeca a h rend complexe la

détermination de la loi adhérence - glissement.

-39 -



Chapitre | Etude bibliographique

[.3.4. Lois expérimentales et théoriques de- g

a) Résultats expérimentaux

Trost et al [TRO80] ont réalisé des essais surbdeses passives dont l'allure des
courbes est présentée a la figure 1.3@Boest la résistance a la compression du béton neesuré

sur cubeles auteurs ont aussi réalisés des essais d’adleesen des cables de précontrainte

(figure 1.31).

T/ Bc“ a) Barre lissg26 mm /4B | b) Barre & haute adhéreng26,5 mm

0,45 0,30

0,35 0,2 7
0,15 E— 0,10 /

100 200 300 400 g(um) 200 400 600 800 g(um)

Fig. 1.30. Essai d'adhérence des aciers passiis Sabst et al [TRO80]
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Fig. 1.31. Allures des différentes courbes en toacalternée sur des
cables de précontrainte selorsffeb al [TRO80]
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Avec le corps d'épreuve représenté figure [.32anpmmusé d'un béton dont la

contrainte de compression a 28 jours est de 37 &lBaine barre a haute adhérence de limite
d’élasticité 421 MPa, Oh et Kim [OH-07] ont réalibessai de traction (pull out test). Les

caractéristiques géométriques de la barre (aveffiaert d'aire relative § = 0,098) et

I'allure de la courbe adhérence —glissement obtesmre présentées respectivement figure

1.32b et figure 1.32c.

Béton Isolant Barre d’'acier

1.65

16.3

[245 ] |

68 | 475

p=|

|/ \ h=1.05

150mm

200mm

d, =
15.0 |17.10

5d 2d 5d
s, =11.55 o
84mm 32mm 84mm [

a) Corps d’épreuve b) Caractéristiques géomeétriques de la barre

L]
=]

—
(%]

iy
o

Bond Stress [MPa]

o

| + Monotonic Loading |

0 2 4
Slip [mm]

8

c) Allure de la courbe adhérence -glissement

Fig. 1.32.Essai de traction (pull out testyec une barre H.A d’apres Oh et Kim [OH-07]

b) Lois théoriquesT - g

Tassios et Koreneos [Tas 81] proposent une loodad polygonale, valable pour tout

le domaine de glissement et ce, jusqu’a rupturd’atihérence. Ce modéle, présenté a la

figure (1.33), s’applique pour des sollicitatiortatigjues et dynamiques.
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Fig. 1.33. Proposition théorique de la toig selon Tassios et Koroneos [TAS 81]

En ce qui concerne les barres a haute adhérengearDEDEJ83] a proposé une
relation a partir des résultats expérimentaux (@gli34). Son expression est sinusoidale et

I'adhérence s’annule pour des glissements faibles.
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Fig. 1.34. Proposition théorique de g selon Dejean [DEJ83]

Une loi polygonale plus simple est proposée parkgkavski [YAN84] [YAN97]. Elle
s’avere utile pour une modélisation par élémentss fi(Figure 1.35). Cette loi permet
d’atteindre la rupture de I'adhérence. Cette |@té reprise par I'auteur en y apportant des
modifications sur la courbe ascendante (en la mndéinéaire pendant cette phase)
[YANOB8] afin d’approcher I'allure de la courbe pragge par le code modéle 1990 [CEB88].

La méme allure de la lai - g (Figure 1.35b) pour les cables de préconteamtété

proposée par Rezende-Martins [REZ89].
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a)Allure det - g proposée en 19 b) Allure det - g proposée en 20

Fig. 1.35. Allure det - g selon Yankelevsky [YA84], [YAN88]

Dans le cas ou le confinement est suffisant Shitred. €1987) proposent la relation

1.17 qui nous donne la courbe de la figure 1.36rpog t; et ouS est sans dimensions égal a

g/® (g est le glissement €t le diamétre de la barre).

2 _0,6
t=0,9f 3 |:1—ex;{— 40 S j:l pourt< 1y (1.17)

T1

g

(o] O1

Fig. 1.36. Loit - g proposée par Shima et al [SHI87]

La loi adoptée par le comite européen de béton EBERvec une partie curviligne

parait plus réaliste (Figure 1.37), la relation8l.@eprésente toutes les phases de la courbe

contrainte d’adhérence —glissement.
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Fig. 1.37. Loit - g proposée au C.E.B [CEB88]

siO< g=<g,

sig,;< g< g,

sig,< g< g,

sig > g;

(1.18)

Pour les différentes phases de la relation .1&olmité européen de béton [CEB8S8]

propose les valeurs présentées au tableau |.J ogpfésente la résistance caractéristique en

compression du béton, mesurée sur cylindre a 28.jou

Béton non confiné Béton confiné
Paramétres Bonne Autres Bonne Autres
adhérence cas adhérence cas
01 (mm) 0,25 0,40 1,00
g2 (mm) 0,35 0,60 3,00
gz (mm) 1,00 2,50 Clear rib spacing
a 0,25 - 0,35 0,40
T1 = Tmax =~ 2,00,/f,, =25,ff, | =1,25./f,
TR 0,15Tmax =1,00 \/K = 0,50 \/G

Tab. I.1. Valeurs caractéristiques des parametrda bi adhérence- glissement [CEB88]

Les valeurs du glissement g du tableau .1 progpeg@r le comité européen

de béton [CEB88] ne sont pas valables pour touséss Ces valeurs (surtout
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de g) influent considérablement sur le calcul des otwes de fissures ainsi

gue I'estimation des contraintes moyenne de ltagielu béton.

Ren et al [REN10], dans un article a paraitre emsn2®10, suppose une loi tri-
linéaire de I'adhérence glissement (figure .3&atation 1.19) du méme type que celle de
Abrishami et Mitchell [ABR96]. Les valeurs caradsfigues de g(correspondant au pic de
I'adhérencery) et g (correspondant a la valeur de contrainte d’adluéreésidueller;, = k.t

ne sont pas donnéagriori mais doivent étre calibrées par des essais.

A

Tt

T <

01 O g

Fig. 1.38. Loi tri -linéairer - g proposée par Ren et al [REN10]

T:ﬂg S| OS gS gl
0:
T:ka (9-9.)*7 (9, -9) sigs g< g, (1.19)
9 —0;
1=k, si g> g

Le coefficient k est compris entre 0 et 1. Pour kalk=1, avec la relation 1.19 on
obtient deux relations bilinéaires mais d’allur@gdentes.

Pour calibrer les différents parametres, les aatpuoposent de déterminer les deux

points A et B (en observant le changement de petwelespondant respectivement;&gg,
sur la courbe de chargement—glissement (figurg t89'essai de traction « pull out test »
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Fig. 1.39. Courbe théoriqgue chargement — glisserd@prés Ren et al [REN10]

Dans la plupart des éléments en béton armé saulaigaction, les premiéres fissures
apparaissent alors que la mobilisation totale a@hlérence n’est pas encore atteinte. La partie
ascendante de la relation adhérence glissemes)tétant donc importante, nous présentons
ci-dessous certaines expressions illustrant celi@sgp et tenant compte des principaux

parametres exposes ci-dessus.

Plusieurs formulations du type (1.20) ont été p#sEs par Rehm [REH61].

T

=a.g + §,.S .20)

fccm

ou &, a, b sont des constantes dépendant de chaque’&ypeture.
La relation (1.20a) équivalente a 1.20 a été s par Martin [MAR73], mais sans le

terme linéaire.

' —ad +a,, (1.20a)

fccm

ou a et b dépendant du type de barres en tenamiteata coefficient d’aire relative; f
variant de 0,05 a4 0,4.

Pour généraliser cette derniere relation, MartilNetokowski [MAR81] ont utilisé la
formulation 1.20b.
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L =[f(s).fr +a,]a, (1.20b)

feem
f(s) : fonction du glissement
& . coefficient tenant compte du frottement aveebéton de la partie de la barre entre
deux nervures
az . coefficient tenant compte de la position dbdare lors du bétonnage ;
a = 1 pour une barre horizontale ;
a = 2,2 pour une barre verticale chargée dans k& camiraire a celui du

bétonnage.

Naokowski [NOA78], a déduit, a partir de la relatib20b et en utilisant les essais de
Martin [MAR73], la loi adhérence — glissements] 1.20c pour une barre nervurée ayant le
coefficient d’aire relative § = 0,065. Cette formule a été simplifiée afin deilfeer la
résolution de I'équation différentielle de I'adbace.

' -0,58¢, sencm. .20c)

fccm

Dans une publication ultérieure sur le calcul desweotures des fissures et des
déeformations, Naokowski [NOA8S8], a repris cetteatiein mais avec des essais réalisés par
Janovic [JAN86] ou le coefficient d’aire relative tes barres est égal a 0,06. Il obtient ainsi

la formule 1.20d.

t=af2®s (1.20d)

cmm*

avec a=0,95 et b=0,12 pour les barres inférgeure
a=0,8 et b=0,20 pour les barres supgse;

S en mm.

Bruggeling [BRU91] a proposé la relation adhérengiissement 1.20e ou le

coefficient d’aire relatived des barres est égal a 0,065, valable pour um lm&tbnaire.

t=a(f2%+4).¢ 02
avec a=0,38 et b=0,18 pour le cas général ;
a=0,32 et b=0,28 pour les barres sap&s ;

fmmen MPa et s en mm.

-47 -



Chapitre | Etude bibliographique

Pour cette derniere relation, Bruggeling considgue les barres horizontales sont
dites « supérieures » quand elles sont placée® @istance de 20 cm au moins du fond du

coffrage ou a une distance inférieure a 20 cm dacka supérieure du béton.

|.3.5. Conclusions

Malgré les nombreux essais réalisés, le phénome@ahétence acier — béton reste
encore meconnu et aucune relation ¢) n’est satisfaisante. Cette relation dépendeféet,

de plusieurs paramétres.

La considération du comportement moyen parait leganole plus adéquat pour

représenter la lai - g en traction alternée.

Pratiguement tous les essais donne l'allure deolarbe adhérence -glissement

semblable a celle représentées figure 1.32c.

La phase ascendante de la courbe adhérence —gisisenire I'acier et le béton est la
partie la plus importante pour estimer les ouvesude fissures, en utilisant I'équation

différentielle du second ordre 1.27 (8 1.4) surtpour des pourcentages d’acier éleveés.

La proposition de l'allure de la courbe adhérengbkssement donnée par le comité
européen de béton [CEB88] (figure 1.37) parait pkaliste, mais les valeurs du glissement
pendant les différentes phases de chargementdtablid ne semblent pas représenter toute la
réalité.

Par contre les intervalles de valeurs du glissendenta loi adhérence —glissement
pour les différentes phases, proposés par Tastidsoroneos [TAS 81] (figure 1.33),
paraissent plus justes.

La proposition de Ren et al [REN10], concernandétermination les valeurs du
glissement, entre l'acier et le béton, pendanti#érentes phases de chargement nous parait
plus juste. Cependant l'allure de la courbe (figur@8) représentant la variation de
I'adhérence en fonction du glissement est trop Bfi@@, surtout pendant la premiére phase
de chargement (€g< ).
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I.4. Espacement des fissures — ouverture des fisgsr
1.4.1. Espacement des fissures

En écrivant I'équilibre des forces au voisinagend'ufissure et en supposant une
variation linéaire de la contrainte d’adhérenceetaw.ax au droit de la fissure, figure 1.40),

Salinger [SAL36] a déduit I'expression (1.21) dedpacement maximum des fissures.

S = o,zggfci (21

LE

| T M:ufﬂ
-t E=—- 6
y %5rmu n : nombre de barres d'armatre

-

Fig.1.40. Mécanisme de transmission des forcesghérence dans une poutre
d’aprés Saliger [SAL36].
Apres cette premiére relation 1.21, plusieurs agtelont Ferry-Borges et Arga e lima
[FER57], Brice [BRI64], Beeby [BEE72] [BEE78], Selss| [SCH85], Jaccoud [JAC87-1]...
se sont inspirés et ont ajouté un terme supplénnerpaur tenir compte de I'enrobage des

barres d’armature (relation 1.22).

fon @

S, =Kc+-—=20— (22
T, 4p

Tm : contrainte moyenne d’adhérengdalongueur d’introduction

K . constante empirique
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En 1964, Brice [BRI64] a proposé des relations aeut d’espacement moyen des
fissures utilisées par les réglements francaisB&BCCBAG8 (voir § 1.5.).

En 2005, Fouré [FOUO5] a suggéré de revenir arilmdod’écriture (de I'espacement
des fissures) a deux termes (relation 1.23a) ; temant compte de I'enrobage c et l'autre du

rapport® / w; .

S, =ac+p (1.23a)
w;

w; : pourcentage des armatures dans le « tirant ».

Par une interprétation statistique d’'un grand namdbessais qui permet d’éliminer
certains parametres d’influence secondaires, Rohiet Morisset [ROB69] proposent (apres

simplification de notre part) I'expression 1.23b.

()
S, =1,67.c+0,117— (1.23b)
wf
Holmberg et Lindgren [HOL72] ont montré, avec dargls élément de béton armé
soumis a la traction pure en déformation contréjée, si la contrainte dans I'acier dépasse de
moitié la contrainte correspondant a I'appariti@nla premiere fissure, 'espacement moyen

des fissures se stabilise a la valeur (en mm) dopaéla Relation 1.24.

®, A
S., =55+0,144-—= (1.24)

2.9

avecd; :diametre de la barre ayant le plus faible kage,
®; :diametre de la barre i,

A or: exemple figure .41 ou c désigne I'enrobage.

Fig.1.41. Définition de la section de béton effeetA. ¢ ; d’apres [HOL72].
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Cette définition de la section d’enrobage a étdicoge plus tard en 1985 par Konig
[KONB85] et Rostasy [ROS85]. Ces auteurs se sorgsbasr les amorces de fissures et de la

mécanique de la rupture.

Rostasy [ROS85] et Schiessl [SCH85] ont apportéx deanieres de définir Ay;
selon que l'on considére la non plastification degers ou la limitation des ouvertures de
fissures (figure 1.42). Pour la premiére conditienbéton situé prés des parements est en effet
affaibli par la présence de nombreuses fissurest donc la section du noyau de béton qui
est déterminante. Par contre, la section du béiaré slans la zone d’enrobage est

déterminante pour la limitation des ouverturesisigufes.

V.
' ! Y - - -
{
]I . B
1 !' - = | - - [ ]
o~ i ' .
fesures secandares @) coNdition de non plastificatic
1 srtiglles des aciers
: £ . !
b i A
| ii -1
T T = : i G S
1 T T —— -, iz

b) condition de limitation des
ouvertures de fissures

Fig.l.42 Définition A ¢f; d’aprés Rostasy et Henning [ROS85] et Schi€¥SH85]

On peut citer la proposition de Menn [MEN81], [MEANS8[MENS86] établie sur des
observation in situ. Il a montré, relation 1.25,ajupouvait écrire d’'une maniere simple et

pratique la loi définissant I'espacement moyenfaessires (en mm).

S = 60+ ks (1.25)

m

S : espacement des barres d’armatures en mm

k : coefficient dépendant du diameétre et de I'eagebdes barres d’armature ( la valeur

moyenne proposée par Menn est k = 1,3).

Williams [WIL86], en réalisant des essais sur dangs éléments en béton armeé (avec
armature a haute adhérence) soumis a la tractiom @u contrlant la force, propose la

relation 1.26 pour I'espacement moyen des fissures.
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S, =22c+0,842 (1.26)
p

Avec c : enrobage des barres,
® : diamétre des barres,
p = AJAc ou A est la section des armatures gtlAire de la section totale du

béton tendu

Un modéle rationnel pour la transmission des effpar adhérence dans un élément en
béton armé a été présenté, pour la premiere foikRphm [REH57] [REH61]. Il a décrit le
comportement physique d’adhérence des barres letsasrvurées (haute adhérence). Il a
établi un modéle mathématique et obtenu I'équatifiérentielle 1.27 du second degré du
glissement s en fonction de la distance x le lamg tirant ».

d?s(x) _ 4(1+np)a
o OE, s (X) (1.27)

ou a et b sont des parameétres du modéle.

La solution analytique a été déterminée par MaAMAR73] et Noakowski [NOA78].
Cette résolution a permis de déterminer la réepamtides contraintes et des déformations dans
I'acier et le béton au voisinage d’'une fissureésobu I'espacement des fissures est supérieur

a deux fois la longueur d’introduction. L

D’autres modeles de calcul d’espacement de fissoes présentés a la sous section
1.5.

1.4.2. Ouverture des fissures

En 1964, les relations de calcul des ouverturdssderes proposées par Brice [BRI64]

sont utilisés par les réglements francais BA68@BE68 (voir § I.5).

En 1985, une premiére solution analytique pouralewt de I'ouverture moyenne des

fissures (en phase de stabilisation) a été propueekrips [KRI85].

Les relations classiques de calcul d’ouverture idsufes utilisent une formulation

empirique de I'espacement moyen des fissures ket ldagueur d’introduction L

Schiessl [SCH85] définit la longueur d’introducti@n mm) par la relation 1.28 avec
ki caractérisant la nuance des barres d'acigddpendant du genre de sollicitationpst

pourcentage effective des armatures.
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r

L =S, =50+%k1k22 (1.28)

ef

Cette relation a été adoptée par la commissionnigoh de I'eurocode2 en 1992
(voir 8§ 1.5).

Jaccoud [JAC87-2], en supposant que I'espacemenyemades fissures est
sensiblement égal a la longueur d’introduction8).@e Schiessl [SCH85], propose la relation
(1.29) d’ouverture moyenne des fissures. Cettetioglaeste valable en phase de formation

des fissures.
w,=07L, (e, ¢y ). (1.29)

sz déformation relative de I'armature au droit déidgure,
gcL - déformation relative libre du béton au voisindgda fissure.

Dans la plus part des modeles de calcul de I'espere des fissures,S les
relations ne font pas apparaitre la résistanceractton du béton.
En effet le coefficient;lest un facteur tenant compte de la qualité d’adhée

des barres définie par le quotientk.i/zm; pratiquement constant.

Un modele a été développé par Beeby, [BEE78] [BEE@n considérant que
'ouverture moyenne des fissures est donnée pardduit de I'espacement moyen des
fissures et de la différence des déformations mogende l'acier et du béton sur cette

longueur ; relation 1.30.

W, =S, (e, —€cm)- (1.30)

m

La déformation moyenne de l'acieg, (relation 1.31) est généralement estimée en
faisant varier la contribution du béton tendu eré® fissures en fonction du niveau de

chargement.

€ = &g —Ag,. (1.31)

sm

est . allongement relatif de I'acier au droit ddiksure

Agm : contribution du béton tendu

Dans ce cas, Beeby a estimé cette contributionéthnttenduAe,, en se basant sur la

contrainte de 'acier a I'apparition de la premiéissure (au droit de cette fissure).
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Un autre travail a été effectué par Farra [FAR3bEridiant I'effet de la résistance du
béton sur la fissuration principalement sous dé&tion imposée. Un modéle de calcul
empirique est ainsi développé quelle que soit $ssténce du béton variant de 30 a 100 MPa

et quelle que soit I'intensité et la nature desigtations.

D’autres formes de la contribution du béton ergeefissures ont été présentées (voir §
[.2.3), afin de tracer le diagramme fictif de l'aci

D’autres modeles de calcul d’'ouverture de fisswsest donnés par les codes et

reglements (8.1.5).

1.4.3. Conclusions

Différents auteurs proposent des formules théosigdennant les espacements de
fissures en fonction du pourcentage d’acier, dupodp de la section d'acier sur le
périmetre utile de ces barres, de la nature degdade I'enrobage et des espacements des
barres dans la section droite de I'élément. Cesdites d’expressions différentes figurent
dans beaucoup de codes et reglements.

Certains auteurs considerent que I'espacement mdgerfissures est sensiblement
égal a la longueur d’introduction,lalors que d’autres estiment que la moyenne se aitire

L; et 2.L. Cette derniére proposition parait plus juste.

Concernant I'application de ces relations aux pEsuét autres éléments structuraux, la

définition du « tirant » a considérer n’est pasretaent précisée.

La définition de ce «tirant » passe par la détoin de la section effective du béton
autour des armatures influencée par les effortstrdetion. Ceci permet d'évaluer
correctement le pourcentage d’acier dans cette mbrdapprocher les déformations des

éléments de structures par des lois fictives adéqumoposées a la sous section I.2.

Les largeurs des ouvertures des fissures qui setetrdinées a partir des longueurs
d’espacements des fissures, utilisent les con&gmimoyennes de l'acier et du béton entre
deux fissures consécutives. La détermination decoafraintes moyennes (de I'acier et du

béton) doit étre estimée correctement afin de mé&@uer ces ouvertures de fissures.

Pour les espacements et les ouvertures de fissilirzajt aussi considérer I'effet
d’échelle. D’apres Fouré [FOUOQ2], pour les pouitdaut considérer les petites hauteurs (

0,30m) et les grandes hauteursl(50m).
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I.5. Codes et réglements européens sur la fissurati

Nous reprenons ici en partie le travail effectué fpauré [FOUO5] en le complétant

avec quelques corrections et améliorations.

[.5.1. Régles francaises BA 1960, [RBA61]

a) Contrainte admissible de I'acier en traction

Dans ce réglement, on utilise les « contraintesisglbles des matériaux ». Pour les
aciers, la contrainte admissible en tracti®yest prise égale a deux tiers de la contrainte de
traction d’élasticité nominalese,, Afin de limiter les préjudices de la fissuratiodes

contraintes limites; eto, (en anciennes unités kgf/énpour les aciers ont été introduites.

A l'annexe C de ce reglement, une théorie sim@ifsr la fissuration, issue des
travaux de Brice [BRI51] [BRI57] et autres Sayatde[SAY58], est exposée. La contrainte
« admissible » de l'acier a utiliser en tractiorupte béton armé est définie par la relation
(1.32).

G, = Min{%oen ,maxe, ,02)} (1.32)

ﬂLet
® (10+a;)

G, = 7,51/%1@ . (1.32b)

w; =1OOBA : Pourcentage effectif des aciers :
f

ouo, =k (1.32a)

A :section des barres tendues prises en @ala section d’enrobage ;
B: : aire de la section d’enrobage des aciedugn
® : désigne le diamétre nominal exprimé en nenfadolus grosse des barres
tendues de la section d’enrobage,
n . coefficient de fissuration dépendant dgualité d’adhérence entre I'acier
et le béton :
-ronds lissgs= 1 ;

- barres HA, la valeurigéxé par la fiche d’'identification de l'acier,
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G, :contrainte de traction de référence du bétgrimée en kgf/ch

k  :grandeur a laquelle en attribue les vaselivantes :
-k = 1,5 .2Gi la fissuration est peu nuisible ;
- k = T0si la fissuration des zones tendues est préjudecia

-k = 0,5. ¥Gi I'ouverture des fissures est trés préjudiciable

La valeuro, correspond a la fissuration non systématique \fiss isolées,

quanda, est relativement faible) et a la fissuration systématique.

Ces regles simplifiées sont applicables a défaaitcés justifications, aux armatures
longitudinales des tirants, poutres rectangulatestalon, voiles et coques.
b) Espacement moyen des fissures (expérimental)

Lorsque la fissuration est systématique, I'espacemeyenAly, (relation 1.33) des
fissures s’écrit :

A, =322 )
n o,

c) Contrainte moyenne de I'armatureos, entre deux fissures consécutives
La contrainte des armatures au droit de deux &sssuccessives étasi om est

donnée par la relation (1.34).

45(5j

w;

G = O (1.34)

m

d) Ouverture des fissures

- Largeur des fissures lorsque la fissuration estystématique

Lorsque la formation des fissures est systématigue,largeur moyenne, mesurée au

centre de gravité des armatures tendues considéstetonnée par la relation 1.35a,

w_ = Zm Al
" E

a

; (1.35a)

ou E, représente le module d’élasticité de 'acier,
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ou encore avec (1.33), (1.34) et en négligeantéfoanation du béton, on peut écrire la
relation 1.35b.

4501) 30
@; " E,m

a

W, =(o; -

1+19y. (1.35b)
Wy

En exprimanty, o; et E avec les mémes unitésy\a la méme unité qud.
- Largeur des fissures lorsque la fissuration n’egbas systématique

Lorsque la formation des fissures n’est pas sydigue on admes, = 0,507 et :

w, =2Al2m

a

Al étant la longueur d’ancrage :

al=20
4 1,

14 €tant la contrainte d’adhérence :

_ 156, 1
10+w, '

Ty

I'ouverture moyenne de la fissure s’écrit alorsatien 1.36):

- @ (10+a@; ) (o, )2

N (1.36)
600, nE,

On remarque que la valeur dg est, indirectement (pay; ), fonction de

I'enrobage.

Il n'est pas fait de référence explicite a des uedelimites d’ouverture des
fissures. En négligeant le terme (45/@,) et en posané: = o1 (fissuration

systématique), on obtient avec la relation 1.3%k,;= 3 k/E, soit :
--k =1,5 .16 (fissuration peu nuisible), y= 0,22 mm
-- k = 10 (fissuration préjudiciable), w= 0,15 mm

-- k = 0,5.10 (fissuration trés préjudiciable), w= 0,07 mm
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1.5.2. Regles francaises CCBA 68 [RBAG8]

Concernant la fissuration, on retrouve a peu mgsriémes types de formules que les

Regles BA60 avec quelques modifications. Les coriga sont toutes exprimées en bars et

w; est pris égal aBi au lieu delOOBA dans les regles BA 60 et le module de l'acigr E
f f

2.1@ bars.

Les relations (1.32), (1.33), (1.34) et (1.35b) st&ent successivement (1.38), (1.39),
(1.40) et (1.41).

G, = Min{gcsen,max(csl ,02)} (1.38)

= kﬂL et
® (1+10@,)

G, = 2,41/% ks, |, (1.38b)

olo, (1.38a)

avec ici :
_ A

w-f ]
Bf

k :une grandeur exprimée en bars -imméitres :
- k = 1,5 .10si la fissuration est peu nuisible ;
- k = 1Bsi la fissuration des zones tendues est préjutliia

- k = 0,5. Tsi I'ouverture des fissures est trés préjudiciable

Al :32(1+ 1

1.39
U 1wa) (1.39)
0,450,
Ofm =0t = (1.40)
wf
0,456,
W, = (o - ) 22 e L (1.41)

w; E.n 10,

La largeur maximale d’ouverture des fissures paet@rise égale a :
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+
1 (D(l 1owfjcf (1.41a)

W oy = —
™ 510 1 @,

Avec le méme raisonnement que précédemment, ometren fissuration
systématique, mix= k / 5.16 soit :

--k = 1,5 .16 (fissuration peu nuisible) ™k~ 0,3 mm;

-- k = 10 (fissuration préjudiciable) M~ 0,2 mm ;

-- k = 0,5.16 (fissuration trés préjudiciable) : M~ 0,1 mm,

on a ainsi Wax=~ 1,4 W.

1.5.3. Régles francaises BAEL 80 [RBAS80]

Dans ces regles, il n’est plus fait mention du wadles ouvertures de fissures, mais on
y retrouve le méme type de raisonnement que ldsg&A 1960 et CCBA 68 pour limiter la
contrainte des aciers en traction.
a) Cas ou la fissuration est peu nuisible

Ce cas concerne les locaux couverts et clos sarmdensation (aussi il n’est pas fait
objet de conditions spécifiques d’ouverture desufies). Aucune vérification n'est demandée
pour les armatures en dehors de la condition ddragiiité.
b) Cas ou la fissuration est préjudiciable

Ici I'élément est considéré exposé aux intempéwesa des condensations, ou peut
étre alternativement noyé ou émergé en eau dowceohtrainte de traction des armatures

tenduesss est limitée a la valeur donnée par la relatiof2@).
|2
Og = Mln{gfe ; 150/7} (l.42a)

fe : contrainte limite élastique de I'acier
D’autres conditions sont ajoutées pour limiterdasertures de fissures :

- le diamétre des armatures est au moins égal i > 6 mm),

- pour les poutres hautes, on doit disposer deatares de peau le long de chaque
parement avec au moins 3 par métre de longueur de parement,

- les barres tendues de diametre supérieur a 2donmant étre espacées au plus de
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guatre fois le diameétre,
- pour les voiles et les dalles dont I'épaissetaléoh est inférieure a 40 cm, la distance

s entre axes des armatures ne doit pas dégagsemin {25 cm ; 2 h}.

c) Cas ou la fissuration est tres préjudiciable

bY

Dans ce cas l'élément est exposé a un milieu afrésau de mer, embruns,
brouillards salins, eau tres pure, sol corrosif)doit assurer une étanchéité. La contrainte de

traction des armatures tendug®st limitée a la valeur donnée par la relatiof2().
. |1
Og = Mln{ife ; 110/7}, (1.42b)

avec les conditions ci-dessous :

-®>8 mm,

- armatures de peau de 5%m de longueur de parement,

- Snax< 3® pour® > 20 mm

- pour les voiles et les dalles dont I'épaissetaléoh est inférieure a 40 cm, la distance
s entre axes des armatures ne doit pas dépasser

Smax=min {20 cm; 1,5 h}.

1.5.4. Régles francaises BAEL 83 [RBA83]

Ces regles sont une mise a jour des regles BAEL 80.

Pour la fissuration préjudiciable, les prescripsigrour les armatures de peau (3tm
de parement) et les écartements de barres de deadmet 20 mm ne sont pas mentionnes.

Toutefois, ces recommandations sont reprises @attsapitre « Dispositions constructives ».

1.5.5. Regles francaises BAEL 91 [RBA91]

Dans ces regles, les classes de « fissurationspp&udiciables », « fissurations
préjudiciables » ou « fissurations tres préjudilgab> ne sont plus directement définies mais

déterminées par des documents spécifiques.

Les valeurs limites dépendant du coefficigrint été remplacées par les expressions

du typek,/nf, .

La contrainte des aciers en traction est limitéealeurs :
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- cas ou la fissuration est peu préjudiciable :gemBmitation ;
Implicitement on a dones< f..

- Cas ou la fissuration est préjudiciable :
|2
o, = M'“{gfe ; 110 ﬂfq} ; (1.43a)

- Cas ou la fissuration est trés préjudiciable :

5, =Min{0,5f, ; 90/nf}. (1.43b)

Les autres prescriptions pour le diamérdes barres, 'espacement s des barres et les
armatures de peau sont les mémes que les régles 8A\E

1.5.6. Regles francaises BAEL 91- modificatif de P® [RBA99]

Il a été repris dans ces regles, la définition tdais cas de fissuration qui figure dans
la version des régles BAEL 83.

La contrainte des aciers en traction est limitéealeurs :

- cas ou la fissuration est peu préjudiciable :gmBmitation.
Implicitement on a dones< fe.

- Cas ou la fissuration est préjudiciable :
|2
os=¢&, avec € =Min |:5fe ; max(0,5fe ;110,/nf, )} (l.44a)

- Cas ou la fissuration est trés préjudiciable :
6, =0,8.¢. (1.44b)

Exemple : armatures HA €1,6 ; f. = 500 MPa), bétonf=25 MPa,

fj =2,1 MPa : contraintes (en MPa) a utiliser pouacier en traction( tableau
1.2):
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Cas de fissuratic BAEL 8: | BAEL 9. | BAEL 9¢
Fissuration préjudiciabl 24C 201 25C
Fissuration tres préjudiciab 17€ 16E 20C

Tab. I.2. Comparaison des contraintes limitesN#ta) des aciers en traction

Dans cet exemple, avec un béton ordinaire, on rgoaique le BAEL 91 est
plus sévere et le BAEL 99 revient a des contraiptas élevées (méme plus
qgue le BAEL 83).

Pour le BAEL 83, la contrainte limite des aciersufiliser en traction ne
dépendait que de la nature des aciers. Avec lelemagnts BAEL 91 et BAEL

99, cette contrainte dépend aussi de la natureétarb

[.5.7. Code modele CEB-FIP 1978 [CEB78]

Dans ce code, il est fait mention du calcul desesments des fissures, des ouvertures

de fissures et de la contrainte moyenne des aresatendues.

Ce code modeéle, exige certaines conditions pocalt®il des ouvertures de fissure :
- un enrobage minimum c,
- sensibilité a la corrosion,
- conditions d’ambiance,

- combinaison d’action.

Pour les formules de calcul, il faut :
- un enrobage minimum de 10 mm,
- armature minimale de non fragilité,
- distance entre les barres supérieures au plgsdggneétre ou a 20 mm,

- distribution sensiblement uniforme des barresdarsection d’enrobage.

a) Ouverture des fissures
La valeur caractéristiquexvest égale a 1,7y
Valeur moyenne .

w_ =S

m €

(1.45a)

rm sm*

Sm . espacement moyen des fissures

gsm . allongement moyen de I'armature
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b) Espacement moyen des fissures

s =2(c+0,15)+k, k, = (1.45b)

f

A . .
p; =—— :ratio d’'armatures de la section d’enrobage,

cef

As : aire de 'armature contenue darsection d’enrobagec,

Acer= by : aire efficace du béton, ou les armatures peuwndnencer
I'ouverture des fissureg(fie 1.43 extraite du CEB-FIP 1978

[CEB78)]).
i
M
| |
-..* b * ¥ bs lbub,,
: I I |
7 o
= t 1 ul |
- : e > "‘*—:— il ™~
: - k #4 N
e = 74 |
1 s | |
‘ o | ) | A ._I 5 ‘I'
LA N T, .
|"|. g-:. “4 i r_\-.—u"l Ire ' I -
e “TH sy d o |
i » - 1 eAay =
o r-" 5t * 9 o
] . 1 : ;s
E[\._ i | | e 'i_| Ay -l\,
i g, L V5 O | g | 3 -’. ;-_-
l, | | | 5
o L - | A b~
| ba |5t
T g ="

Fig. 1.43. Définition de la section d’enrobaggefselon CEB-FIP 1978 [CEB78]

Les « tirants individuels» sont limités par le aantde la section totale et les distances
7,5® a partir de I'axe de I'armature, dans les deurdlions (seloniket h). Les largeurs et

hauteurs efficaces sont égales a :
Det =X by , Ry =X h.

Dans les cas des dalleg; &st borné supérieurement a (h)-/X2 ; h étant I'épaisseur

totale de la dalle {n’est pas précisé mais on peut supposer que @dsiliteur comprimée).

@ : diametre des barres,
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c :enrobage des aciers,
s :espacement des barres avec un maximum de 15
k; : coefficient d'adhérence des armatures,
- le = 0,4 pour les barres HA,
- lg = 0,6 pour les fils de précontrainte nervurésrea le Bulletin d’information
N° 158-E du CEB [CEBS85]),
- k = 0,8 pour les barres lisses (et les fils de prFamtes crantés ou
ondulés (d’apres le Bulledimformation N° 158-E du CEB
[CEB85]) ;
ko : coefficient qui tient compte du gradient desodéfations longitudinales dans la

section, en fonction des déformations célesllen section fissurée,
-k = 0,125 en flexion,

-k =0,25 en traction pure,
€ . p A
-k, =0,1251+-%) en traction excentrée ou pour un zone de I'ameedpoutre.
€
Pour cette relation (1.45b), on peut apporter lesnarques suivantes :
- les valeurs de; ete, ne sont pas clairement définies ,

- le cas de diametre différent n’est pas envisagé,
- on doit normalement considérer la distance entrales barres,

- en flexion composée, il n'est pas précisé le dasla flexion avec
compression.

c) Allongement moyen de I'armature
Le code modéle CEB-FIP 1978 [CEB78] donne pourldijement moyen de

I'armature ; la relation (1.45c). L’effet de la doibution du béton tendu est représenté Figure
1.44.

2
(e} (e} (o)
—Os|q- Osr > 04°%s 1.45¢
€sm Es{ Blﬁz((jsj ] E ( )

ASISS—Ssm :B132

- (1.45d)

os . contrainte maximale de I'armature au droitaléssure ;
Es : module d’'élasticité de I'acier ;

-64 -



Chapitre | Etude bibliographique

osr - contrainte dans I'armature, en section fissuséus sollicitation de fissuration
qui correspond a I'atteinte de la iésise a la traction moyenne du bétgn f
dans la section non fissurée ;
B1 :=1/(2,5.k), coefficient caractérisant la qualité d’adhéredes barres ;
B> : coefficient représentant I'influence de laé&kid’application et de la répétition
des charges,
B2 =1 au premier chargement,
B2 = 0,5 pour des charges de longue durée ou un giantre de cycles de
chargement.
Les expressions (1.45a), (1.45b) et (1.45c) somliapbles aussi bien avant qu’aprés la

stabilisation des fissures.

Il n'est pas évident que I'on ait les mémes formoies pendant la phase de

formation des fissures et la phase de stabilisaties fissures.

g

Fig. 1.44. Effet de la contribution du béton tersdilon CEB-FIP 78 [CEB78]

d) Manuel CEB - Bulletin d’information n° 158-E [CEB84]

Dans ce manuel, un complément est apporté pour ¢temipte de la déformation
moyenne du béton entre les fissures, alors que-cedl été négligée dans la relation (1.45c).
Cette déformation du béton est donnée par |la oeléti46a).
—_ GSF ftm
€em _Blﬁz__ (Ia96
o. E

s ci

ou E; est le module d’élasticité instantané du béton.
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Si ce terme est négligé, alors le calcul de I'otwrer moyenne des fissures par
I'expression (1.45a) est correct, sinon, il estsgluste d’utiliser la relation (1.46b).

Wi = S (Esm —€em) (1.46Db)

Dans ce cas, les contraintag, etos de I'armature sont reliées par la relation (1.46c¢)

o) _E, o

Sr
tm
c, E, e}

} (1.46¢)

S

Gsm :GS_BlBZ|:

Si la fissuration est due a des déformations imgmsén prend pour l'ouverture

caractéristique w= 1,3 w;, (au lieu de 1,7 wpour les charges imposées).

Pour une poutre fléchie & membrure tendue de latgeupérieur a la largeur d’ame

bo (poutre a talon par exemple), le parametrgddation 1.45b) est alors :

K, :o,125(2—b—?j.
b

Si la largeur de la poutre est constante (bg¥, lon retrouve k= 0,125.

[.5.8. Code modele CEB-FIP 1990 [CEB93]

a) Ouverture des fissures — valeur caractéristique

Compte tenu de la nature aléatoire de la fissurabo peut se baser sur des valeurs
nominales d'ouverture limites. Ces valeurs ne peuUwW&re comparées aux ouvertures
mesurées in situ.

La corrosion de I'acier des armatures n’est passsairement accrue par la formation

des fissures, sous réserve que les ouverturespassiEnt pas une valeur limitgw
On doit donc avoir une ouverture caractéristique Wim.

Pour les éléments en béton armé sous la combindiaations quasi-permanente, la

valeur wi, est fixée pour toutes les classes d’expositiof8arim.

La valeur caractéristiqgue est déterminée par &tiogl (1.47a) qui permet de calculer
I'ouverture des fissures dans les zones d’enroblagebarres. Mais en dehors de ces zones,

des fissures plus larges peuvent exister.
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Wk = lmax (Ssm - 8Cm + 8CS) (I'47a)

Imax : « longueur de glissement » égale a la distanckaguelle il existe un glissement
entre l'acier et le béton du a la miseaunvre de 'adhérencenqkpeut donc étre
considérée comme étant le double de ladeagd’'ancrage. Les déformations,

etecm sont les moyennes sur cette Iongueur ;

gcs - déformation du retrait libre (en valeur absolue)

La relation 1.47a differe de celle du code modéelEBEFIP 1978 avec

I'utilisation de w (en fonction denlay au lieu w;, et aussi avec I'introduction

deeem etéecs

b) Contrainte de traction limite o5 dans les armatures
Elle est définie par un calcul de traction simplels « tirant efficace » au moment de

la fissuration, sa valeur est donnée par la reidlid 7b).

Ogjim =[i +%thm (1.47b)
f

ci

Pour p, faible et un béton de haute résistancgdtand), on peut écrire,, =™
f

- 05 < ojim :la formation d’une fissure isolée doit étre eags,

- 65> ojim . On admet que la fissuration est stabilisée.
Normalement, il doit y avoir un intervalle entr@pparition de la premiere
fissure et la derniére fissure. Par exemple> k gim ou k est un facteur

(supérieur a 1) définissant les cas possibles.

p; = A'S - ratio ouA ,représente l'aire efficace définie ci-dessous.
cf

L’aire efficace A tient compte de la distribution non uniforme desntcaintes
normales (dans le béton) dues aux forces d’adhéremc voisinage des extrémités de la

longueur de glissement.

Cette aire est définie differemment de l'airg Alu code modéle CEB-FIB
1978.

A est définie par sa hauteur efficalse(ou largeurb;, ), selon la figure 1.45.
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- pour les dalles par exemple ou les armaturesé&aerdiametre sont disposées en un
seul lit :

h, = min{2,5(c+9); (h—x)} :
2 3

ou h est la hauteur totale et x la hauteur comm@imeé

- pour un élément en traction (voiles, armaturepei® d’'une ame de poutre, ...) :
: , ®. b
b, = mind2,5(c+—); 2>t ,
2" 2

ou ky est I'épaisseur totale de I'élément considéré.
- pour une poutre dont la hauteur utile d est défpar le centre de gravité de toutes
les

armatures de la membrure tendue :

h = min{2,5(h _a): ;X)}

Bo
o
A b P i‘
' 1. 4
hf EBs v % " B "4
| AR N o4
a poutre ' 1E
v 8
| - — \ bf
[ hf
st e R (c) élément, voile ou ame de poutre

n) dalle

Fig. 1.45. Définition de la section d’enrobagde, selon
le code modéle CEB-FIP 1990 [CBB9

Nous remarquons que la figure 1.45 ressemble & @dparaissant en annexe

des régles francaises CCBA 68.

Pour le calcul dén, , on a relevé une différence sensible pour lekedantre

les deux codes modéles CEB-FIB 78 et CEB-FIB 90eftet, par exemple
pour un @=12mm et c=20mm, la valeur limite de x serait save

déterminante. Pour h=180mm (d=154mm, s=100mm3}6trxm nous avons :
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- pour le code modele CEB-FIB 1978;=hc + 8@ = 116mm et donc (h-x)R2
87mm,

- pour le code modele CEB-FIB 1990 [CEB93j; =2,5+ 1,250 = 65mm et
donc (h-x)/3~ 65mm.

Dans les cas a) et b) de la figure 1.45, la largdxrest égale a la largeur
totale, quelque soit 'espacement entre les barneg el n’intervient pas non

plus dans I'espacement des barres, contrairementale modele CEB-FIB
78.

c) Espacement des fissures — longueur de glissement

Le Code modéle CEB-FIP 1990EB93] donne 'espacement maximum des fissures,

dans le cas de la fissuration stabilisée (reldtibrc).

| =2 (1.47¢)
3,6p;

Cette expression est trop simplifiee comparée & abnnée par le code
modele CEB-FIB 1978 qui parait plus réaliste.

Pour une fissure unique, la longueur de glisser@mible de la longueur d’encrage)
est donnée par la formule 1.47d.

_ 5 @

21y, 1+5p'f

(1.47d)

max
ci
ou 1tk = ¢.fim : fractile inférieur de la contrainte d’adhéremeeyenne,

¢ = 1,8 au premier chargement,

¢ = 1,35 pour un chargement permanent ou répété.

d) Allongement moyen

L’expression (l.47e) donnée par le Code modele EHEHB-1990 [CEB93], est la
différence entre I'allongement relatif moyen deci&a et I'allongement relatif moyen du

béton. Cette expression est valable pour une @ssnique ou pour la fissuration stabilisée.
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Gs ' cSs.lim
€sm ~ Eem =—[1—B2 ’ j (1.47e)
E, c

S

B, = 0,60 : pour le cas général,
B, = 0,38 : pour la fissuration stabilisée, sousé¢efles charges permanentes ou
répétées.
Avec la formule (1.47f) traduisant la déformatioroyenne constante du béton, on
remarque ainsi quée (relation 1.47g), dans le domaine élastique ceststant contrairement

au code CEB-FIP 78 ou il variait aveg(relation 1.45d).

Eom =By = (1.47)

f

Ae =g, —¢_, =P, Osim _ T (1.479)
S sm E E

s ci

Nous remarquons certaines simplifications par rappo code CEB-FIP 78 :

- Il n’existe pas de facteur tenant compte de lalitgi d’adhérence des barres
- le rapport os,im / o5 intervient & la puissance 1(relation 1.47e), aeulideos,/
os a la puissance 2 (relation 1.45c),

- il 'y a pas de borne inférieure dgn — ¢cm Mais implicitement dans la

relation (1.47e) si on faibs im = o5, On obtient une borne inférieure égale a :

;—z(l—ﬁ‘z )

e) Bulletin d’information n° 217, Avril 1993, [CEB93-1]

Dans ce bulletin I'aire efficace Aest justifiée de la fagon suivante. Avec une dee
béton grande par rapport au diamébret de I'enrobage c, apres I'apparition d’une permi
fissure les contraintes de traction dans le bétanuoe distribution non uniforme (figure
1.46). L'effort I, transmis au béton par 'armature varie deR & sur la longueur.| L'aire
A. intéressée par la diffusion a partir de la fisssieecroit a partir de celle-ci. Il en résulte
que la contraintes.=F/A; peut atteindre un maximum situé a une distancéadiessure
inférieure a | Une autre fissure peut donc se produire a untardie inférieure a.l
L’espacement | des fissures est alors inférieuelai u’on obtiendrait dans un tirant ou les

contraintess. sont a peu prés uniformesy(Rl; a 3l).
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D’aprés Fouré [FouO5], La grandeur 2,5(c + G n'est pas ici
guantitativement démontrée. De plus, ceci justfiede considérer aussi
linfluence de I'espacement des barres dans le sinda largeur b, ou se
produit nécessairement un effet de diffusion comspécifié dans le
commentaire 1.5.8.b sur l'aire efficace;AEn faisant le calcul approché, avec
'hypothése que §x) est parabolique, une diffusion de(® a 45° et

I'épaisseur b constante :

F.(x)= {1—[1—%] ]Fc,max avec A(X) =b (c + x) pourx>c,

t

F.(¥)
AX)

7 (X) =

Le maximum dec(x) est atteint pour x=x solution de I'équation®2c.x —
2c.k=0:

ou la longueur d’ancrage, en fonction de la comttai limite d’élasticité de

I'acier fy et de la contrainte d’adhéreneg estl, = —

Tb
En prenant par exemple :
Adhérence (acier HAPp < 32mm) zp~ 2,25 fin;
Béton : §i=25 MPa, {,~=2,6 MPa,7,~ 5,8 MPa ;
Acier : f,= 500 MPa, {= 21,59 ;
avec un minimum d’enrobage de 25 mm, et en compaajuantité (c+x) a
la valeur h = 2,5 (c+ &/2) du code modele CEB-FIP 1990 [CEB93] et a
(c+8 @) du code modele CEB-FIB 78 , nous obtenons les aésyrésentées
tableau I.3.

La valeur c+x, selon le présent raisonnement peut s’écrire :

[ 2l
C+Xx= C,/1+—L.
C
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@ (mm) 6 8 10| 12| 14| 16/ 20 25 32

[t (mm) 129| 172 216 259 302 345 4B1 539 690
CEB-FIP 90 : 2,5 (c+ ®/2) (mm)| 70 | 73 | 75|78 |80 |83 |88 |94 |103
Présent raisonnement : ¢ 4 gmm) | 84 | 96 | 107|117 |125|134|149|166 |187

CEB-FIP 78: c + & (mm) 73 |89 | 105/ 121 137 158 185 225 281

Tab. 1.3. Comparaison des hauteurs efficaces

Les valeurs calculées selon le raisonnement prétéstmt, soit encadrées par celles
des deux codes CEB-FIP 78 et CEB-FIP 90, soit ptashes du code CEB-FIP 78.

F | "_f'c--b
—.-_-——H:-l — 1
] ot
B
'\-\.\_
| S,
i 2
.f’
J_.-"
..-’if
.--'+L-T.t §u25(c ;-'vl T
c o b
R - :;,;_!1.1 L¥
34 '

Fig. 1.46. Définition de I'aire efficace du béton &action selon le Bulletin
d’information, n°217 du code mied€EB-FIP 90 [CEB93-1]
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1.5.9. Eurocode 2

La rédaction d'un ensemble de regles techniguesméomn eurocodes » a été
entreprise en 1990 par le Comité Européen de Ndat@in (CEN). Ces normes de
conception, de dimensionnement et de justificaties structures de batiment et de génie civil

sont établies dans le but de leur donner par te sui statut européen.

Jusqu’a la fin de I'année 2009, les eurocodes sgosent de dix parties numérotées
de zéro a neuf. Les Eurocodes sont chacun subdivigarties et sous -parties. Chacun vise

un aspect spécifique de la conception, ou un tgpecplier de construction.

Pour notre travail, nous nous intéressons a I’ Eagle 2 et les deux sous-parties :
Eurocode 2 - Calcul des structures en béton
Partie 1-1 : Régles générataggles pour les batiments

Partie 2 : Ponts en bétomaleud et dispositions constructives
[.5.9.1. Eurocode 2 provisoire - partie 1-1 : ENV 992-1-1 [EUR92]

a) Enrobage et ouvertures de fissures

Les considérations générales sur la fissuratioh &qeu prés les mémes que ceux du
code modele 1990 [CEB93], mais les enrobages shu#t grands de 5 a 10mm dans

I'Eurocode 2.

Les formules de calcul sont assez proches de abllé3ode Modéle CEB-FIP
78, avec quelgues adaptations et compléments ésgiar le code modele
1990.

L’ouverture des fissures est donnée par la reldtidB8a).
w, =Bl e (1.48a)

B : parametre faisant passer de I'ouverture mogenl’ouverture caractéristique.
B =1,7 pour la fissuration due aux charges ou ardetions génées pour les
éléments de dimension minimale sepée a 800 mm.
B = 1,3 pour les déformations génées de dimensiommale inférieure a 300

mm.
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b) Espacement des fissures - Allongement moyen dssers
L’espacement moyen des fissures est donné palatiore(l.48b).

| =50+2k,k, > (1.48Db)

Pt

k; et k : définis comme au paragraphe 1.5.7 (Code Moti@ks),
P : défini comme au paragraphe 1.5.8 (Codeéte 1990 [CEB93]).

Dans la formule (1.48b), le premier terme est égaklui de la relation (1.45b)
donnée par le Code modele 1978 a savoir c=25 mer—=e0 ; le second terme

est affecté du facteur 2 qui est compensé pariteyte p, est plus grand que
p; . Ainsi, la valeur fixe de 50 mm (relation |.48@mplace les deux termes ;

'un d’enrobage c et l'autre s d’espacement desrésr Cette restriction,
d’apres Fouré [FOUO5], ne résulte pas de considiéenad théorique mais du
souci pratique de deécouragkss projeteurs de réduire l'enrobage et
'espacement des barres en utilisant de petits diags. En effet, ceci favorise
la réduction de I'espacement entre barres et ddaaverture des fissures,

mais n’est pas favorable a la durabilité.

Pour l'allongement moyen des armatures, nous retrmaila méme relation (1.45c)

donnée par le Code modéle 1978 mais sans bornesini (relation 1.48c).

€sm = %{1_6162 (%] } (1.48c)

S S

1.5.9.2. Eurocode 2 provisoire - partie 1-2 : ENV 992-2 [EUR99]

Dans cette partie 2 de I'eurocode 2, l'aire effeacprendre en considération pour des
calculs de fissuration a une définition un peuétdghte de celle du Code modele 1990 et de
FENV 1992-1-1:

: F
A, =2,5b(h-d)< f“ :
tm
b : largeur de section au voisinage des anmesitde section £ou A,
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h - d = ¢ +d comme précédemment,

F.. : force de traction dans la zone tendue avanss$aifation, a I'atteinte deg.f

1.5.9.3. Eurocode 2 provisoire révisé — partie 1-1pr EN 1992-1-1 (draft juillet 2002)

Pour la fissuration, la forme générale reste prath€ode Modele CEB-FIP 78 mais

avec des modifications par rapport 'ENV qui rapgrent du Code modéle 1990.

a) Ouvertures caractéristiques des fissures — Allgement moyen

L’ouverture caractéristique des fissures est déteyenpar la relation (1.48d).
Wk = Imax (85m _Scm) (|48d)

L’allongement moyen est donné par la formule (1)48e

fo (. E. .
Gs_th'(lﬁ_E-pfj -
Pr 22067 (1.48€)

cm E

S

Le coefficient3, a été arrondi a 0,4 (au lieu de 0,38 dans laioeldt47e) mais ne

concerne que les charges de longue durée.

La borne inférieure, qui était de @4Es pour le CEB-FIP 78 et implicitement
limitée paros im pour le CEB-FIP 90, est passée ici 06Es.

La formule (1.48e) peut s’écrire sous la forme anie :

' O
gSm _gcm = g 1_ 1[32 ftm i‘ + ES i :g 1_ 182 S,|Im ,
E, P Ei)o E o

Cl S S S

et avecos im Selon (1.47b), on retrouve ainsi la formule (1.4.7¢e

Pour le calcul du pourcentagg I'aire efficace fait intervenir la hauteur effie:

hf=Mm[zah—m;h_x;ﬂ]
3 '2

Pour les sections entierement tendues, (h-d) edistance minimale du centre de

gravité des armatures aux parements.
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b) Espacement des fissures

Dans le cas ou les armatures adhérentes ne sopspasées de plus de 5 (&#R2),

I'espacement maximal final est donné par la fornfL#s8f),

lax = 1,7[20+2k1 k, 2} : (1.48f)
Pt
Pour ¢ = 25 mm, on retrouve dans la parenthésed@w 50 de la formule
(1.48b). On est passé dg & Imax €n ajoutant le facteur 1,7 ; il était appliqué
directement dans le code modele CEB FIP 78 { w lesm) €t dans
'Eurocode2 (Wh = B.Im.esm)-

La valeur du parameétre lest précisée de la facon suivante, selon le cda figure
1.45.
- cas a) et b)¢; maximal,e; =0
-cas c) ¢1 maximal,e; = minimal sur I'épaisseur totale, valable pouraire des deux
sections d’enrobage corresiant a chaque lit d’armatures.
L’expression “générale” k= 0,5 (1 +e,/e1) S'applique pour la traction excentrée et “poes d

aires locales”.

Par traction excentrée en sous entend ; sectioremment tendue, mais pour

des « aires locales », il N’y a aucune significatio
Quand I'espacement des barres excéde 52}, I'espacement des fissures peut étre
pris égal a ; relation (1.48Q).

[ =1,3.(h—X) 489)

1.5.9.4. Eurocode 2 provisoire révisé — partie 1-2prEN 1992-2 (stage 34, octobre 2003)

Le calcul de I'ouverture caractéristique est torgawk = Imax (€sm — &cm)- La formule
d’allongement moyen (1.48e) de la norme pr EN 192P-est reprise mais avec une borne
inférieure de (1§ oJ/Es; relation (1.48h).

€ €y —

. E. .

Gs_szt'[l-'-E pfj o

= f 2 >(1-k,)= h
n - a-k)g 4gh)

sm
S S
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k; : facteur dépendant de la durée de charge,
k = 0,6 dans le cas d'un chargement de courte durée,
k = 0,4 dans le cas d’'un chargement de longue durée,
Il n’est pas précisé ici le cas de charges répétées

La hauteur efficacesta été modifieée par rapport a pr ENV 1992-1-1 :

h, =Min| 2,5(h—d); "X . h=x |
3 2

X : hauteur comprimée avant fissuration

X : hauteur comprimée en section de fissure.

|.5.10. Conclusions sur I'examen de codes concerrtda fissuration

Il est clair que la premiere remarque est que leglifications observées dans les
versions successives montrent qu’il existe uneaoext confusion sur la signification des
parametres de base. Cette confusion est notammesttaée pour le calcul de I'espacement
des fissures.

La prévision de l'ouverture des fissures passe Ipacalcul de deux grandeurs
essentielles :

- 'espacement moyen des fissures,

- 'allongement moyen des armatures entre deuxriess
a) Espacement des fissures

Faut-il que I'expression de I'espacement soit cos@eode deux termes (s’est interrogé Fouré
[FOUO05]); l'un d’enrobage c et l'autre dépendant hpport ®/p; (relation 1.49a) ou

seulement du second terme.

| =ac+p, (1.49a)
Ps

En effet, cette facon d’exprimer I'espacement mogles fissures et a notre avis la

plus judicieuse.
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b) Définition du tirant fictif d’aire A

Les Codes CEB-FIP 78 et code modele 90 ont beaucar@ sur la définition du

tirant fictif.

Il faut noter que l'enrobage (c) et I'espacement dmarres (s) interviennent

implicitement dans la détermination de l'aire ddfie Ay

Pour I'application pratique, lorsque les armatwgest concentrées en un seul lit, cette
définition est claire. Aussi, lorsque les armatusest réparties sur toute la hauteur d’'une
poutre, on peut négliger celles qui sont prochekage neutre ; mais ou fixer la limite. Dans
le cas d'un voile a armatures assez espacées.elfmug des fissures peut varier selon la

distance entre barres, ce qui a une importancelpstuites (de liquide).

Enfin, il est plus simple de définir un tirant unedont la largeur est égale a celle de
la section et la hauteur (du tirant fictif) unectian de la hauteur tendue (code modéle 1990 et
ENV 1992).

c) Ouverture des fissures

L’expression la plus correcte de I'ouverture moyepst donnée par la relation (1.49b) :

Wm :|m(gsm+8::s_8cm)’ (I49b)

*
SCS

: allongement effective du au retrait, aprefsisuration,

gcm - allongement moyen du béton entre deux fissures.

Ces deux derniers termes peuvent étre conservéasoou selon I'appréciation du

moment.

On s’intéresse le plus souvent a une valeur magimpalir éviter le risque de corrosion
des armatures et avoir une bonne esthétique dewi@e. Pour limiter les fuites de liquide

dans certains ouvrages, c’est la valeur moyennegjrise en considération.

d) Déformation moyenne des armaturessm

Pour estimer correctement l'ouverture moyenne desurfes W, il faut d'abord
déterminer, avec une certaine précisip, Cette déformation moyenne des armatures traduit
I'écart Ac entre le comportement de I'acier « nu » et cetuladbarre enrobée de béton tendu

et adhérent entre les fissures. La variatiomdest plus au moins évolutif avec la contrainte
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os. Dans les différents reglements cités ci-desseigx dlypes de formule de variation awec
sont proposeés :

- Ag constant apres I'apparition de la premiére fissure

- variation hyperbolique dé&e apres I'apparition de la premiére fissure.

Cette derniére variation est représentée par unbeaecs, concave dans le repére-)
(figure 1.46). Pour des pourcentages d'acier nebmtient faibles, pendant la phase de

formation des fissures, la courbe peut étre conecereme présentée dans la présente étude.

|.6. Conclusions

Il ressort des essais effectués sur le béton etiamaque les lois fictives sont les
mieux appropriées pour représenter les courbesteffaléformations du matériau « béton

armé ». Plusieurs parametres influent sur le mélaoger —béton.

Concernant les essais de traction sur le béton, se@ime en prenant certaines
précautions (une bonne rigidité des machines dgssantrage des éprouvettes, ...) les
résultats obtenus par les chercheurs sont tregrdisp Ceci est du au comportement relatif

fragile du matériau béton.

L’étude de tirants est a la base de la détermingbar beaucoup d’auteurs de la
combinaison armatures—béton. Il est, toutefois, iadem pratique comme modéle assez

représentatif de la partie tendue des poutresiééch

Les lois proposées ne prennent pas en considéréimsemble des paramétres qui

influent sur la contribution du béton.

Malgré les nombreuses études réalisées, il exasijeurs certaines divergences dans
les approches et conclusions des auteurs. Ellearappent, méme, dans les codes et

reglements.

Dans cette revue bibliographique, les lois propségosent un certain pourcentage

minimum d’acier et aussi un pourcentage maximum.

Certains paramétres comme le retrait et la reprike bétonnage influent

considérablement sur la fissuration du béton. Geugstent encore mal maitrisés.

L’allure des courbes adhérence — glisseme) (obtenues lors des différents essais

de traction alternée est sensiblement la méme.rciapé, les résultats obtenus présentent une
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dispersion. Ceci nous améne a faire une autre apprafin de mieux estimer les valeurs

caractéristiques moyennes de cette loi.

Les relations, concernant les espacements dedssdonnent approximativement les
mémes reésultats pour des éléments courants désteame poutres. Nous utilisons, dans le

cadre de cette étude, la relation la mieux adgmiée chaque cas.

Concernant la réglementation sur la fissuratiom, eagrtaine confusion regne. En effet,
les recommandations sont tantbt séveres pendamgéarizele, puis ultérieurement on revient a
d’anciennes suggestions plus indulgentes (certaioeaules sont abandonnées avant de

revenir a leur utilisation).

Pour pouvoir utiliser correctement les lois ficBvdu béton (ou de I'acier) en traction,

il faut que la section effective du « tirant » anuire en considération soit clairement définie.
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CHAPITRE Il : MODELISATION ET OUVERTURES DE FISSURE S

I1.1. Introduction

Les modeles proposés, concernant le diagrammé dietil'acier enrobé de béton
soumis a une traction, présentés au chapitre Imeeent pas clairement en évidence
I'adhérence acier -béton et les espacements drgdis De plus, ils ne tiennent pas compte

de tous les paramétres et surtout du pourcentagesd’

En tenant compte de I'espacement des fissures,adbékrence acier — béton, du
pourcentage d'acier et de la contrainte du bétonsrdéveloppons un modéle de calcul du
béton armé soumis a la traction. Ce modele esli é@ts le cadre de I'approche globale et en

considérant I'acier fictif.

La loi d’adhérence - glissemet(ig) adoptée par le comité européen de béton (CEB-
FIP, 1988) est utilisée pour établir les équatigosvernant le glissement entre les armatures
et le béton dans un « tirant » en béton armé. Bette loi (figure 11.2), on suppose qu’au-dela
du glissement gau droit de la fissure, il ne peut y avoir de digs systématiques dans un

tirant en béton armé.

On déduit a partir de ces équations les variatitassallongements relatifs de I'acier et
du béton a lintérieur de ce «tirant. On peut iagaculer les allongements moyens de ces

matériaux sur une certaine distance et en géneétral deux fissures successives.

L’espacement moyen des fissures observé par certairteurs en fonction du
pourcentage d’acier et des caractéristiques des mheteriaux (béton et acier) est utilisé ici
pour estimer la valeur du glissementgrrespondant au pic d’adhérence.

A partir des équations gouvernant le glissementpem estimer les ouvertures des
fissures a chaque niveau de chargement, pendahiake de propagation des fissures et a la

phase de stabilisation des fissures.

Le développement détaillé des formules pour umtien béton armé soumis a un
effort monotone croissant jusqu'a eépuisement delh€sence acier—béton (adhérence

résiduelle) est présenté en Annexe A.
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[1.2. Relation contrainte d’adhérencert - glissement g

[1.2.1. Synthése des résultats expérimentaux

Les courbest(-g) obtenues lors des difféerents essais (présantébapitre 1), quand il
n'y a ni fissuration du béton et ni plastificatida I'armature, montrent en général I'existence
de 4 zones de comportement différent. Elles sdrérsatisées a la figure 11.1 :
- la zone 1 correspond a une augmentation de lradbé quand le glissement croit dans un
intervalle tres réduit par rapport au reste deolarloe ¢ -g),
- la zone 2 correspond a la plastification desegmuhe béton qui entourent les armatures,
- la zone 3 correspond a la rupture de la gaineigaillement du béton,

- et, la zone 4 correspond au frottement résiduel.

T1 = T2

T3

Y 1 02 O3 g
Zone l Zone 2, Zone 3 ., Zone4 ,

Fig. Il.1: Synthése des résultats expérimentaux-c
[1.2.2. Modélisation dela relation contrainte T - glissement g -g)

Les valeurs du glissement pendant les différentessgs de chargement (voir 81,
tableau 1.1), proposées par le comité européeréettm JCEB88] ne semblent pas représenter
toute la réalité. L’allure de la courbe (figurel)lparait plus réaliste, représentant la synthese

des essais obtenus pour la big).

Pour les différentes phases (figure 11.1), la psipon de Tassios et Koroneos [TAS
81] (voir 81, figure 1.33), montrent qu’'on ne peuds fixera priori de valeurs pour la loi

adhérence —glissement car celles-ci sont trop disgs
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La loi adoptée par le comité européen de béton EEBeode modéle 1990 [CEB88]
est utilisée pour les calculs qui suivent (figur@)l Son utilisation nécessite en particulier la
connaissance de, représentant le pic de Il'adhérence acier rbétodu glissement;g

correspondant.

Pour la valeur det; on utilise la formule donnée par le Comité Eurapde Béton
[CEBS88], soit :

t,=af, . (I1.1)

~

ou
a : coefficient dépendant de I'état de confinentnbéton ;

a = 2,5 quand le béton est confiné ;

a = 2 pour les autres cas,
fek : représente la contrainte limite de compressiobé&ton en MPa
T1: contrainte maximum d’adhérence en MPa.

Pour la valeur du glissement, gcorrespondant au pic d’adhérence, elle peut étre
déterminée expérimentalement, alors dans ce dasiditait déterminer tous les cas possibles.
Sinon, on estime la valeur de en considérant les formules adéquates, pour chélguoeent
béton armé, donnant les espacements des fisswiesiapitre IlI).

T t
T1 = T2 0 2
T3 T
o O1 02 O3 g

Fig. I.2. Loit-g proposée au comité européen de béton CEB-FI@ roodiele 90
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Les relations (ll.2a), (I1.2b), (11.2c) et (ll.2d¢présentent les variations de I'adhérence

en fonction du glissement, respectivement pourdees 1, 2, 3 et 4.

r:rl(gj si 0 g< 0, (I.2a)
0,
T=T1, sig, < 9g<g0, (1.2b) (1.2)
t=1,-(,-1,) 29 sig,< g< g, (I1.2c)
03 -0
T=1, sig > g, (.2d)

Pour la partie curviligne (g compris entre 0 gtan utilise I'expression (11.2a) (ou le

parametrex varie de 0,25 a 0,40 selon le confinement du Béton

[1.3. Diagramme fictif de I'acier pour un « tirant » avec fissuration systématique

La fissuration est considérée systématique sitiert » ne comporte pas de fissures
isolées, cela sous-entend un certain pourcentagienomn (voir chapitre 1) d’acier a respecter

pour éviter cet état.

[1.3.1. Définition du diagramme fictif de I'acier

Le diagramme fictif de I'acier est défini commaurdtla relation entre la contrainte
normale dans [l'acier (rapport entre ['effortormal appligué et la section d'acier) et
I'allongement relatif moyen mesuré sur une assemndg longueur recouvrant plusieurs

fissures.

[1.3.2. Comportement type du tirant en bétonarmé sous traction axiale

Sous l'action d’'un effort normal {Nle traction croissant, dont la droite d’actionggas
par le centre de gravité de la section de bétateaeters, les différentes phases principales du

comportement d’un tirant sont illustrées a laffeg(il.3) [TRI86].

- Phase | (figure 11.3, segment OA) : dans cette @hHade comportement du tirant est
homogene, le béton et l'acier résistent ensemplaur équilibrer I'effort N Il y a
compatibilité des déformations et 'on peut écrdens une section droite quelconque du

tirant (indice ¢ pour béton et indice s pour acier)

Nt =06 (B - As) + NocAs
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ou n = E/E; et ou B est 'aire de la section droite du tirant.

Dans le cas du matériau béton armé la sectioted aciers est en général négligeable
devant la section du béton. On utilise (Bs) Au lieu de B afin de généraliser pour d’autres
composites. On désigne par L la longueur du tifaohsidérée relativement grande)édt

son allongement. Le rapport entre I'effort nafnappliqué au tirant et la section d’acier

est égal a:
N, -
—=0_.=o.(N+—
A, % o )
N A, AL o
ou p= et, sachantque —=—t=¢g, ona:
B L E,
N, L
AL=— 1-9), 1.3
EA. (1-p) (11.3)
avec p= 1
1+ P
1-p

Avec la connaissance exacte de tous les paramktriesmule (I1.3) ci-dessus donne
une estimation correcte de l'allongement moyen laulongueur L pour un effort normal

donné.

- Phase lla (figure 11.3, courbe AC) : elle débdés I'apparition de la premiére fissure.
Celle-ci apparait vraisemblablement dans la sedfimite ou la résistance du béton a la
traction est la plus faible ; il y a alors une afion de la résistance a la traction du béton le
long du tirant. En s’éloignant de part et d’audiee cette premiere fissure (00s; = Ni/Ay),
I'effort N, est retransmis progressivement au béton pauleale I'adhérence acier -béton. En
augmentant ainsi I'effort (N d’autres fissures apparaissent. Cette phagwélad fin quand
la fissuration se stabilise (nombre de fissurtabls). On désigne pass, la contrainte

normale dans l'acier a la derniere fissuresgfallongement relatif correspondant.

- Phase llb (figure 11.3, courbe CB) : a ce stadagsga stabilisation des fissures
principales, 'augmentation de; Mntraine I'accroissement de la largeur desufies. En
phase lIb, le tirant a un comportement appatémportement élastique fissuré » car le

diagramme @s-€m) est sensiblement linéaire.
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Os— Nt/AS
B
A Ge P S
D~
205, P
Phase IIb
€ Ag /’/ .
Os L "\ (Acier nu)
C/ /// B
% Ogy g
Phase lla
A e
—~x Ogr =
Phase |
) Ecr Esr Esy €s Esd €e &

Fig. 11.3. Allure de la courbes¢, d’un tirant

I.4. Equation différentielle gouvernant le glissenent g(x)

En s’éloignant de la fissure, la contrainte normdd@s I'acier diminue du fait de
'adhérence acier - béton (Figure 1l.4). La longuelintroduction totale est notée ILa
longueur § représente la zone perturbée définie par certimsurs [YAN88a] et elle est
prise ici égale &l=46 I; (6 = 0,10 ~ 0,20). La longueuk & ) (= (1-9) I;) désigne la longueur
d’introduction effective. L’équilibre de la portidf ; x] entraine :

7(§) dg, (1.4)

TP
GS(X):GS A
A

avecoss la contrainte de traction dans I'acier au dreitl@fissure.
En élasticité linéaire :
Os=E&s etes< g,

€. désigne allongement relatif au seuil élastiquBabger.
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(&)
——————— —>——>—>—>—>—> >
As O A X
«— (Barre d'acier) s 0%

lo | (It - |0) (jusqu’élr=0)
e &,

o . X
N\ fissure

Fig. 11.4. Variationcg(x) dans I'acie

On a alors:

Z
m

S

£, (X) = £y~ [1(E)dk

pES (X). (1.5)

Le glissement (compté positif) a une distance »egptimé par :
g(x) = u.(x) = uy(x)

On peut écrire :

dg _du, du, _
T T —&:.7¢&
dx dx dx

d’g _de, de
_ e, _de, }
dx®> dx dx @

A une distance x de la fissure, par le jeu de Kadhce, les contraintes « diminuées »

de l'acier se transmettent au béton. On a :

X

o.(x) (B-A,)=p[(c)d.

0

Entre deux fissures, le béton, étant toujours freacla longueur| on a ;

"
AE 1op| )

g.(x) =
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de.(X) _ p mp
dx A_E, (1-p

)r(X). (1.7)

On reporte (11.5) et (11.7) dans (Il.6), on obtienéquation différentielle gouvernant le

glissement :
dg_ p _
o - 5 T(x) = 0. (11.8)

Cette équation différentielle va étre utilisée dées paragraphes qui suivent pour
établir les différentes expressions en fonctio,de long de la longueur d’introduction Idu
glissement g(x), de I'adhérene&), I'allongement relatifeg(x) des armatures, I'allongement

relatif du bétore(x)...

Dans cette étude on a prigs # 0,10] pour la phase lla tout en considérant que
'adhérence entre I'acier et le béton dans cetigezperturbée est nulle. La tangente a la
courbe g(x) pour x ) représente la valeur dg.

Selon le niveau de chargement, on étudie tousaesetatifs aux zones de glissement.
En effet, plus I'intensité de I'effort \eroit, plus la longueur d’introductiopdugmente et le
glissement au droit d’'une fissure peut étre sitlgies I'une des quatre zones montrées figure
[1.1 (ou figure 11.2).

[1.5. Cas 1: g(b) < g1 avant et apres fissuration

On s’intéresse ici au cas ou le glissement a lante § de la fissure ne dépasse pas le
glissement gcorrespondant au maximum d’adhérengela variation de I'adhérence dans
I'intervalle [0 ; k] est nulle.

[1.5.1. Phase lla eth > 2 |

On désigne paX la distance entre deux fissures consécutives daamabilisation des
fissures telle que. supérieur a deux fois la longueur totale d’intrcithn k. Cet état est
représenté figure I1.5 et modélisé figure 11.6. Pg(ly) inférieur a g, A peut étre écrit avec un

indice 1 §4). La longueur d’introduction totale dans cettegghast notéeyl=Ily (= lo + 11).

En phase lla, on suppose que, avant d’atteindneoiié du nombre total de fissures,

la distance entres elles reste supérieure a desijaftongueur d’'introduction i 14).
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Fissure
| A=k (>2. 1) |
T
7(lo)
2 I ll \_/ X
»J—k—ﬁl
< t1 N
g
9(0)
9(lo)
0 |0 | I]_ | X
(_Iu—)‘

Fig. 1.5. Variations réelles ¢t et de g avant la stabilisation des fiss pour g(o) < g1

Fissure

| A=hi(>2.

(o)1=

L ©

:
y

Fig.11.6. Variations modélisées « et de g avant la stabilisation des fisst
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[1.5.1.1. Domaine h< x<l;

Pour g compris entre 0 ef,@n reporte (11.2a) dans (11.8) qui s’écrit alors

d? o
dxg__glz 9°=0, (11.9)
avec: B, = klp_ et k, = L
AEp 9;

L’équation précédente admet pour solution [BALYGHA98] :

90 =070 [1, —x] 760, (1.10)
avec :0 :Blz(l—_a)z.
2 (1+ a)

En effectuant le changement de variable X = (¥ eth peut écrire :

9(x) =06 [1, - x|, (1.11)
la représentation de I'allure de cette courbe (Bdli6) est notée;.
Le glissement pour x 5 |(ou X = 0) a pour expression :

g, =0/ 1[0, (1.12)

ou g1 (ge1) désigne le glissement cumulé sur la longueur |

On a également pour x 5:Id dg

On peut ainsi exprimer I'allongement relatif declexr au droit de la fissures en

fonction de la longueur d’introduction effective |

(1+a)

£y = 1i o/l-e |, /&9, (11.13)
-

L’expression de la longueur d’introduction effeetily s’écrit donc :

(I1.14)

_[1-0 1 i
SRR A B
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La variation de la contrainte d’adhérence, enarature et le béton, le long du tirant
entre p et (b+ I,) s'écrit :

t(X) =k, 076 [1, - X] 7, (11.15)

La courbe représentant la variation de I'adhéredars lintervalle [§; 1], peut
prendre les allures montrées en annexe A (on coefici les recommandations du CEB code

modele 1990 concernant les valeursyle
- courbe concave (en traits pointillés figure lip@ur un béton non confiné € 1/3) ;
- courbe convexe (en trait plein figure 11.6) paur béton confinéo(> 1/3) ;
- le cas particulier de = 1/3 correspond & une variation linéaire de l&éhce.

Connaissant I'expression de I'adhérenf€) et I'allongement relatif de I'armature au
droit d’'une fissure, on peut déduire, en assodiaett £ au nouveau repere, la variation de

I'allongement relatif de I'acier le long du tiraeitre p et (b+ Iy) :

_ p 1 _ klp Ni-a T 207
LA esf—Ee/‘ ) {[Il—a]% ),

k 1-a ¢ Y (1+a) . (1+a)
SS(X) =sz _ﬁm 9/( ) {ll /(l )_[Il—X] A—a)},

gu’on peut écrire aussi :

n (l+0!) +a
e.(X) =&, —12_—"(1 o e {Il Yo i, —x]" )/@—a)} | (11.16)

£, . (11.17)

(X e
es(X)=|1-p+p|1-—

ly

On vérifie ainsi la validité de cette relation 1I7) :
- pour X =0, on a40) =&;

- pour X =k, on obtientg(l;) = est (1 -p1) =&c(l1)
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

L’allongement relatif moyen de l'acier entredt (b + 1) notéesmy est déterminé par
les relations :

:liljlgs(X) dx,

10

€sm1

Iy

== [ 1—§+5(1—5

I1O

asm1=(l—— p) B (1.18)

De méme on peut établir la variatiofy(K)) et la moyennes(y,;) de I'allongement
relatif du béton le long de l'intervalley[] lo+l4] a I'intérieur du tirant :

X
np
X L,
)= e j
on trouve :
sc(X)—klp np 1- ae/_ { [I— ]1+(11_}
AE 1-p 1+a
sc(X)=1i(1 ) o -0 { Y[, —x] } (1.19)
X @ﬁﬁ(—ﬂ
e, (X)=(1-p)|1- 1-+ £y - (11.20)
1
1%
La contrainte moyenne du béton sur la longueur, |, =TIS°(X) dX,
10
oy =(1-5) 1% (1.21)

2 sf
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

[1.5.1.2. Domaine 0< x <l

Dans ce cas(x)=0 et I'équation (11.8) admet pour solution :

g(x) = —e4 x +9(lp) +eg . (1.22)

Cette relation (11.22) représente I'équation d’ulieite et la courbe correspondante est
notéeg, figure 11.6.

On s’intéresse en pratique au glissement au deoia dissure ou x=0 (afin de déduire

I'ouverture des fissures) qui vaut ici :
d0)=gy =eg 1o+ o/ Il%l'“) : (11.23)
oU gu (Qw1) désigne le glissement cumulé sur la longueuteat@ntroduction {;,

1-a
O = € (Io +T |1j , (11.24)

et peut s’écrire en fonction de I'allongement riélde I'acier au droit de la fissure et de la

longueur d’introduction totale :

1-a 1-96
O = &y (1 + > Tj Ly - (11.25)

L’allure des courbes concernant les variationsaflesgements relatifs de I'acier et du

bY

béton, le long de l'intervalle [0 y]Ipour g(b) inférieur & g a l'intérieur du tirant, est
présentée figure 11.7.

[1.5.1.3. Valeurs moyennes sur la longueur d’introdction totale I

L’allongement relatif moyen de I'acier sur toutddagueur d’introduction totale (ici

l:1) peut s’écrire :
1
Ssmtlzl_(gsf I0 +83m1|1) ’ (”26)
t1

Ssmtl = 6E':sf + (1_ 6)£sml’
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

smu:F+-@—&@r1%3ﬂs§ (1.27)

Sur la distanceg] la contrainte dans le béton est considérée nubecontrainte

moyenne du béton sur la longueur d’'introductioaltot est égale :

%m=%%mh, (11.28)
t
8cmtl = (1_6) 8cml !
_\ 1+a
Scmtl :(1_8) (1_P) 8sf (”29)
€
€s = &sf
Esf "~
€. en puissance de
P &sf
Cemil_
sm 83 = 8(; = gsf (1' 5)
€= &g /
Eomi- /'gc =" <& en puissance de (1-P) &st
0 X
IO‘L Il J
x 21
lt =l 4

M2

Fig. 1.7. Variation des ete le long de la longueur I(l< A/2) quand g@) < ¢ en phase lla

I1.5.2. Phase llbeth < 2 |4

Juste avant I'apparition de la premiére fissureangule glissement a la distance |
reste inférieur a g les longueurs; let k(ici l;) sont notées respectivemeptdt k(ici ly,). La
longueur perturbée est toujours liée a la longaéntroduction totale (icidr = 6.lu,).

Avec la formule (1.14), la longueug;ls’écrit :
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

=t e 11.30
i = | T g b : (11.30)

ou &g désigne l'allongement relatif de l'acier au drdie la fissure a I'apparition de la

premiere fissure. On déduit la longueur d’introdtuctotale {;,:

l

B1)

r

1 [1—a 1 T%G)

tar = IOr + I1r = 1_6 2 91/(1_0() Ssr

On désigne parh l'espacement moyen entre deux fissures consésutivela

stabilisation des fissures et sa valeur est pgséeé

A=1,7l (1.32)

Ici avec g(b) < g1, on peut spécifier :
X = X1 :1’7(|0r + I1r) = 1’7|t1r'

Cet état est représenté & la figure 11.8 ol lesglizent 0) et 'adhérence (lo) sont
des valeurs avant la redistribution des efforts.

A la stabilisation des fissures, quand le glissenéeta distanceplde la fissure est
inférieur a g, la longueur 4, diminue et elle est notég (indice « a » pour stabilisation des

fissures) tel que :

X1 =2 (Ig+1y) =214,

N ) , : , A
ou ka1 représentent la longueur d’introduction totale rpoet état. Sachant quig =6 ?1

alors ici:
., =ﬁ(1—6) (11.33)
2
Dans notre étude, on suppose que cet état exisse @ans la phase lla juste aprés que

le nombre de fissures principales ait dépassé ldiéndu nombre total. L'exemple donné

figure 11.9, avec un nombre total de neuf fissumspbserve qu’apres la quatrieme fissure, la

distance entre la cinquiéme et la premiére fisesteégale a. .
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

Avec un nombre total de fissuresur la longueur L du tirant, la deuxieme partidale

phase lla commence a la fissy#@ pour un nombre pair de fissures gtH 1)/2 pour un
nombre impair de fissures.

Fissure
} Xl =2. (b + Ial) }
-['- ’ - - .
T(lo)~ e T (X) avant redistribution des efforts
o)+ | T
0 |o} Ial
Ital

“““““““““

IOL Ial N L X

b) Espacements des fissures égaux
Fig. 11.9. Ordre idéaliséd’apparition des fissure
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

Dans cette phase llb, 'espacement entre les &ssoe permet pas le développement
total de la longueur d’introduction effective Avant la redistribution des efforts, nous avons
entre et (b + lay) le glissement cumulé donné par la méme reldtld®) pour k.. Apres la
redistribution des efforts, on utilise la méme tiela mais avec,h au lieu de4, on peut ainsi
écrire le glissement résiduel g

Oa =0a11 = e%_u) lﬁl_a) - 6%_a) Iﬁ_a)

2
G = Gy =009 |10 1 0 | (1.34)
ou g1 désigne explicitement le glissement résiduel pmamé de la diminution de la
longueur d’introduction totale de valewrdvant fissuration a la valeus;lapres fissuration.
On néglige le glissement résiduel sur la longueutupbée .

[1.5.2.1. Domaine h< X< (lo + la1)

Certaines relations établies a la sous-sectionlll5estent valables en remplacant |

par Lz et I'allongement relatigss par :

(1+a)
€y = % o/l ., Yoo, (11.35)

0U es1a1 désigne I'allongement relatif de I'acier au drmét la fissurei€i fictif) correspondant a

la longueur d’introduction totalg, figure 11.10.

€s = Esfal
€. en puissance de
Esfal
P &sfa
g5 = &
Ec — 0 . -D
/ "\ &: en puissance de (1-P estar
0 ' X
IO Ial

N|
>t

|ta1 J
>

Fig. 11.10. Variation des ete. pouress = esa1
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

La variation du glissement dans cet intervalleritéc

g(x) = 0%1‘“) [IO +l,- x]%l—a) , Ou avec le changement de variable en X =p¢— |

60) =06 [1,, = X]tm,

le glissement cumulé sur la longuegrdst donné par g(X=0) :

Oy = 0/070) 0 (11.36)

La variation de la contrainte d’adhérence le loegallongueurah est donnée par la
relation (11.37).

t(X) =k, 070 | ~X]ea). (11.37)

La variation de I'allongement relatif de I'acierlng du tirant entreylet (b + la1) pour

la phase llb et pour certaines zones de la deuxparie de la phase lla s’écrit :

Ss(x) = sz - ASpES Ir(g)dé '

") (1+a) +0,
£.(X) =6, - 12_—‘; o/ {|al Yo -1~ ] )} (11.38)

apres simplification, il vient :

es(X) =gy 1_(1__ P Egpar- (11.39)

A ce stade on peut exprimer 'allongement relatifyen de I'acier sur la longueus |

1 Ial
ssmalzl—jss(X) dXx,

al 0

1)

€ €

smal ™ ©sf

(l+(1)
1 X\ e |
1-11-— P €sta1 dX )

s

_1
("

O iy
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

+
o me— e (11.40)

La variation de I'allongement relatif du béton)deg de la longueugd, s’écrit :

pX
AE 1op BN

Sc(x) -

on trouve :

al

£, () =P M 170 g% {| )/('“>—[|al—x](“°"/(—a>},

AE 1-p 1+a
(1 +a
5,9 == (1-p) 06 {Ial/l‘ 1 - X[ } (11.41)
l1-a
X (1+u)/(_a)
2. () =(1-p)|1-| 1- = e (11.42)
al
1 la
L’allongement relatif moyen du béton sur la Iongulel:scmalzl—jsc(X) dX,
al 0
1+a
cmal (1 p) 2 szal (”43)

11.5.2.2. Domaine 0< x< g

La valeur du glissement résidue] €ant négligeable devantét L1, la variation du
glissement entre ket (b + l,1) peut s’écrire :

gx)=—e4 x+9(ly) +eg4ly +0,. (11.44)

Dans cette formule (11.44), en faisant x=0 et empkacant la valeur de gfldonnée
par la relation (11.36) pour X=0, on retrouve aifssméme expression que la formule (11.23).

On peut conclure qu’au droit d'une fissure le gleent est lanéme juste avant et

juste apreés fissuration.
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

On déduit que les formules (11.23), (11.24) et48), exprimant le glissement au droit
de la fissure si gf) reste inférieur a g restent valables (en phase de formation desrkss)

méme si la longueur d’introduction totale ne pea ge développer.

[1.5.2.3. Valeurs moyennes sur la longueur d’introdction totale k (= la1)

Dans cette phase llb (nombre de fissures stabks) ame longueui, (= 2(lp + la))

d’espacement de fissures, l'allongement relatif emoyde l'acier entre deux fissures

consécutives peut s’écrire :
2
Baria =5 (st o * Saman ), (11.45)
1

et avecA, =2l ., on peut écrire :

1 1+a _
Ssnﬁl _l_ Et I0 + €t — 2 P €sa1 lal ’
tal

s =~ (1=8) o (1146)

sm1

Les relations (11.47) et (11.48) représentent ldeua de I'allongement moyen du béton

entre deux fissures consécutives (qui est infé@edha).

2
€ :__gcmala’ ("7)
mil 7\‘1 1'al
Oou encore :
_ .\ 1+
&y = (L=8) (L-P) o= £qar (11.48)

On représente a la figure 11.11 l'allure des cosrldes variations des allongements

relatifs de I'acier et du béton, le long de la loagri, pour g(b) inférieur a g.
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

IA .
€s. €n puissance de

Esf *

Esmal P &sfa1
x

. (esf - €sfal)

€. en puissance de

SC = 0 w

Ecmat+ / --------------------------------------- - (1_ p )szal

0 X
lo las
™

Xl = 2-|ta1

N|
>

Fig. 11.11. Variation des ete. entre deux fissures consécutives distantés de

[1.6. Cas particulier de g(lp) = gp avec > 2 |

Ce cas peut étre envisagé pendant la phase “fapéitie) ot le nombre de fissures
reste inférieur a la moitié du nombre total (aves dspacements de fissures supérieurs a deux
fois la longueur d’'introduction totalg.l

Toutes les équations établies précédemment atiarséic5.1 restent valables, il suffit
de remplacer gf) par g, I, par ket k par lgi.

lg1: longueur d'introduction effective quand le glissnt a la distance te la fissure
est égalag

ligr: = (lo + lg1), longueur d’introduction totale quand le glisserné la distance lde la

fissure est égal &9

On donne ci-apres quelques résultats particuliers.

a) Domaine h< x < (lo+ lg1)

Le glissement a la distanealk la fissure est égal a g
0 =0y = g/l |§1ﬂ> (11.49)

On peut ainsi exprimer la longueur d’introductidfeetive ly; en fonction de g
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

| =9 (1.50)

Pour mettre en évidence les paramétres de baspeutnécrire I'expression (11.50) de la

maniére suivante :

_ 1 AE.p g,
|, =7—./2(1 - .51
o (1—(1)\/ ( +a) P T (154

L’allongement relatif de I'acier au droit de ladige correspondant au glissemeng)g(l

€gal a g, notéegs, S'écrit :

(1+a)
ey = 2oy Voo 2 2 O (11.52)
1-a 1-a Igl
_ 2 1 _ [ 2 p
€1 — B1 1+a gl(l_a) - \/1+ o AS ES 5 T, 91 . G:B*)

b) Domaine 0< x< o

Pour les différentes expressions du glissemeastyfiit de remplacer dans les relations

(1.23) a (11.25), respectivement;, |1, k1 paresn, lg, ligr €t on remarque que :
90)=9y =9, teql,
c¢) Valeurs moyennes sur la longueur d’'introductiortotale | (= lg1)

On a les mémes résultats qu'au § 11.5.1.3 (remplagegly, k1 paress, lgi ligt)-

[1.7. Cas 2 : g < g(lp) < @ avant fissuration

On s’intéresse ici au cas (avant fissuration) ogliEssement a une distangediune

fissure est compris entre les deux valeyrstgy.
La longueur totale d’introductionést notée icid. Elle est égale a :
=1, =1+, +1,,
avec $, longueur d’introduction comprise entre le glisesing et le glissement gfl quand

celui-ci reste inférieur a,gCet état est modélisé figure 11.12.
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Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

1.7.1. Phase llaeth> 2 k, (avec | = lp =lp + |2 + |g;|_)

11.7.1.1. Domaine (b + I) < x< o

En utilisant les relations établies a la sous-eacti.5.1.1, en faisant le changement de

variable X=x - § — b, et sachant qu¥0),_, = g, et t1(0),_, = T,0n peut &crire :
g(x) =6/t [ i X o),

() =k, 0760 1, X[V,

| p'gsfli
gl

](““)/(a)

&5(X) = (&) xmo - | 1+ (1—1

_ 1+a _
Esm = (Es)xeo == PEs

2

8sf1’

(1+a)
X J /(_‘1)

c(X) = (&) xz0 + (1_5) 1—(1—|—

gl

_y 1+
€em1 = (8c)X=O + (1_ p) Ta €51

(E4) vz €t (E.)yoSONt déterminés a la sous-section 11.7.1.2 ci-desswec respectivement
(&)x=, €t(&)xa,-
[1.7.1.2. Domaine h< X< (lo+ 1)

Pour g compris entre; @t @, en effectuant le changement de variable (X =x), on

reporte (I.2b) dans (11.8) qui s’écrit alors :

Avec les conditions aux limites :

dg _Pht
—~=  =-g_ etg(l,) =0, eten posant, = ,
TR PO TAES
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la variation de g(X) pour 0< X s §’écrit :
2 Ig

X
g(X)=B27-85fX+91+85f|2—[325 : (11.54)

la variation du glissement est, dans cet interyaeabolique avec une concavité dirigée vers
les glissement positifs (figure 11.12).

Fissure

| A=k (>2.b)

1(lo) L

g
Go
9(0)
G2
9(lo) St
9% ~
0] X
o, 12 lg1
ke

Fig. 11.12. Variations de et de g pour ; < d(lp) <g; eti, > 2.k,

Dans l'intervalle [§ ; (Io + I2)], la contrainte d’adhérence étant constante al@ation
de l'allongement relatif s’écrit :

T
Ss(x) =sz _/;)—Elx !
S=s

aussi,
es(X) =¢e4 —B,pX. (1.55)
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Entre b et (b+ I2), L’allongement relatif moyen de I'acier nag,.est déterminé par :
1'%
€smp = I__[gs(x) dx!
20
apres intégration on obtient I'expression (11.56) :

_|
Ssmzzgsf_Bz pE 66-)

La variation de l'allongement relatif du béteyiX) le long de l'intervalle { ; lo+l2] a

I'intérieur du tirant :

e.(X) = P n—rlx, qui peut s’écrire aussi :
A E 1-p
e.(X) = B, (1-p) X. (1.57)

Sur la longueur,| I'allongement relatif moyen du béton peut se treslpar :

) :Iilfec(X) dX,

20

Scm

'2 (BB

€em2 = BZ (1_5) E

Pour X = b, on peut exprimer l'allongement relatif de I'acieorrespondant au
glissement g:
6(1,) = ey —BPl, =&.(1,) + €5y =B, (1-P)1 + £,

S | Vo (1.59)

gl

2
€ = &g ~ B2l :m 6

11.7.1.3. Domaine 0< x <l

Avec la relation (11.54) on détermine la valeurgy(l

2

|
a(ly) =9(X) x0 :gl"'gstz_BzZ?' (11.60)
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I'expression (11.22) s’écrit alors :

I 2
gX)=-ey X +0g, tey (lz_lo)_ﬁzé- (1.61)
On peut déduire ainsi le glissement au droit destaure :
I 2
9(0)=0y, =ex(lo + 1,) + 9, 13227, (1.62)

ou g, désigne le glissement cumulé sur la longueur bchiction totale.
[1.7.1.4. Valeurs moyennes sur la longueur d’introdction totale

Durant cette phase lla aveg €g(l) < @) et quand le nombre de fissures principales
n'a pas dépassé la moitié du nombre total, on petite I'allongement relatif moyen de

I'acier sur toute la longueur d’introduction totéléici Iy,) :
1
€smiz ZI_(sz IO +85m1|g1 +85m2|2)' (”63)
t2
la valeur dessmz €st donnée par la relation 11.56, et I'allongemeratyen relatif de I'acier sur
la longueur{ s’écrit :

_ 1+a _
€sm1 = &gt _szlz_T Pesi- (“64)

On peut aussi déduire, quand le glissement a tardis § de la fissure est compris
entre g et @ (g1 <g(l) < @), l'allongement relatif moyen du béton sur la laegr

d’introduction totalel(ecmto) :
1
€emtz zl_(scmllgl +8cm2|2)' (“65)
t2

L'allongement relatif moyen sur la longueur (¢cm2) est donné par la relation (11.58) et

sachant que, (I,) = B, (1-p)1,, alors :
_ 1+
scm1=(1—p)( B 12+ 7‘%) - (11.66)
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L’allure des courbes représentant les variatiorssallengements relatifs de l'acier et
du béton, le long de I'intervalle [0 pour g(b) compris entre get @ a I'intérieur du tirant,

est présentée figure 11.13.

€
€5 = &sf
Esf &s: linéaire
///—
Esm2—+
FTTTrTTTTTT €. €n puissance de
Es = €c — Esf (1' 5)
Esmi1—+ £sf1 /
€c= &s
Ecmil+
& en puissance de
Eoma-- st linéaire
0 X
o, 2 « lg1 ,
< < >
le = ko N
N
M2

Fig. 11.13. Variation des et le long de la longueuy lquand g< g(lp) < @ aveck > A

[1.7.2. Phase llb eth < 2(lp+ Ig1 + 1)

Avec le méme raisonnement que la sous-sectior2}ll&.distance entre deux fissures
consécutives a la stabilisation des fissures edeég

A= 7b2 :1’7(|0r +I2r + lgl):1’7|tr :1’7|t2r’
ou by et kyr représentant respectivement les longueues |, a I'apparition de la premiere
fissure.

Juste avant I'apparition de la premiére fissuvecda relation (11.59) on peut écrire :

Esfl = 8sr _BZIZr’ d'OU
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—&
|, =S st (11.67)
? B,

E,—¢&
|t2r - 1 sr sfl + Igl
1-96 B,

A la stabilisation des fissures deux cas peuveateivisagés :

A
-1% cas 1y > 72 et

A
-2°™cas g <72.

1.7.2.1. Phase llb : £ cas : lg1 > 7‘_22

Dans ce cas, apres la redistribution des efforggligsement a la distance devient
inférieur & g comme il est montré & la figure 11.14. On a aldesix courbesgf etc;) au lieu
de trois courbes avant la redistribution des effdite méme pour l'allure de la courbe de la
contrainte d’adhérence ou le palier de valeur malem disparait apres le redistribution des

efforts.

L’espacement moyen des fissures, apres la stalnlisdes fissures, est égal:
= = L 7 -
r=2x,=2(,+1,)=2l,,, cest-a-dird,, :%Im et ici

(1-3) (1.68)

Les relations établies a la sous-section 11.5.2/pptiétre utilisées ici en utilisant pour

I'espacement moyen des fissures la valgur
La variation du glissement dans le domaine [ps’écrit :
g(X) = _gsf X+ g(lo) + sz IO + ga’

ou le glissement résiduel est déterminé en utilisarrelation (11.60), avec,}, juste avant

fissuration et la relation (11.36) juste apres disgion.
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2
|

Oa =901 =01 T €4 | _Bz%_e%_a) Iﬁlﬂ)’ (11.69)

oU g1 désigne explicitement le glissement résiduel pnawé de la diminution de la longueur

d’introduction totale de valeug lavant fissuration a la valeusilapres fissuration.

L’allure des courbes des allongements relatifs 'deiér et du béton, le long de la

longueur, pour g(b) inférieur & g ressemble & celui présentée a la figure 1l.11aledus

section 11.5.2.
Fissure
‘ Ay =2, (b + lag) |
I |
, ! T (x) avant redistribution des effo
T (lg) =11+ rZ
T(lo) <1+ | A
0 I X
2
IO\, la] \\\ !
|ta1 T !
g
. Y
gl > a5 o , o
S /91 g (x) avant redistribution des efforts
o) < @S T
° I X
oy a7 SN
lta1 \\\

Fig. 11.14. Variationsdet et de gle long dex, avécg(lo) <0
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Py
1.7.2.2. Phase llb : Z™cas : |y < 72
Ici, apres la stabilisation des fissures, la longwintroduction §; correspondant au
glissement gest entierement développée, mais la longysadiminue et prend la valeup!
Cet état est représenté figure 11.15 ou la longleavant la stabilisation des fissures,

est notéeyb aprés la stabilisation des fissures telle g€ I,.

Fissure
| X2 = 2. (b + la2 + lg) |
T I,
, < > T (X) avant redistribution des effo
T (|0) = T('o) =T1+ ———<z--r 4{\
0 X
|0# |a2+ |q1
ItaE \‘\\
g Qlo
W
a<dl)<e
Q‘\ v
\\ gz
0:1< 9(b) < @ ‘/
\ e g (x) avant redistribution des efforts
% | S
o :
IOq la?* lql -l X
ltaz \‘\ \

Fig. 11.15. Variationsdet et de gle long dex, avec 4 < g(l) < ¢z
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L’espacement moyen des fissures est donné palatéore:

=, =2 (o +l,+l,) =21, aussil, =%lm et

by
|a2 :72(1_6) - Igl

(11.70)
a) Domaine (b + lag) < X < laz

Avec les relations établies a la sous-sectionlll/.les expressions de g(X) ¥K)

restent sans changement. Dans ce cas les allonggeretiifs des matériaux (béton et acier)
en remplacantlpar Ly, s’écrivent :

X (lﬂl)/(_“)
SS(X) =& - Bzﬁ Ia2 -1+ 11

p'gsfll
gl

_ 1+o _
€sm1— &gt - szlaz_ Tpgsfl (”71)
_ _ X (lﬂl)/(_“)
£.(X) =B,(1-p) L, + (L-p)|1-|1-— €1
g1
i 1+a
Scml_(l_p)( Bolp+ szlj (1.72)

b) Domaine b< x< (lp + lao)

On a les mémes expressions trouvées a la sousysdicti.1.2, il suffit de remplaces |

par by L’allongement relatif fictif {sap) correspondant a la longueur d’introduction totgle
est déterminée a l'aide de la relation (11.59) egplissuration :

gsfaz = gsfl + leaz

(1.73)
Les variations des ete. poures = gstap SONt Montrées figure 11.16.

c) Domaine 0< x <1y

En utilisant la relation (11.60), avec la longuelyr puis avec la longueury] le
glissement résiduel est déduit de :
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,° |2
ga:[gl+gsf|2r_[322_r] - [gl+gsfa2|a2_f)2 2 ]’

2 2

apres simplification le glissement gjécrit :

0a = a2 = & I2r ~Esta2 Ia2 - % (I 2r2 + I:;\22) ’ (”74)

oU g2 désigne explicitement le glissement résiduel pnawé de la diminution de la longueur

d’introduction totale de valeuglavant fissuration a la valeuslapres fissuration.

Le glissement résiduel sur la longueur perturbéetétiégligé, le glissement au droit

de la fissure est donné par la relation (11.62).

Esfa2 —— -
€s. en puissance de p.Esfa2
=0 _
€. €n puissance dae (1-p).£sfa
e linéaire
/ cc. TEdlE
o X
IQ la2 L Igl
1 1< |
lt = lia2 ‘

Fig. 1.16. Variation des ete. pouress = esfa2

c¢) Valeurs moyennes sur la longueur d’introductiortotale kg,

L’allongement relatif moyen de I'acier entre deissfires consécutives distantes.gde

est donné par :
2
a2 — X_ (sz I0 tem Igl + gsma2|a2)' (”75)
2
OU gsm1 €St déterminé plus haut et sur la longuguon a,
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1,
Ssma2:85f _Bz p?z (”76)

Entre deux fissures consécutives distantes, den peut écrire I'allongement relatif

moyen du béton :
2
€ mn2 :X_ (Scml Igl + gcmazlaz)' (“77)
2
avec l'allongement relatif moyen du béton sur lagloeur J, :
g
Eomaz = B2 (1-7P) = (11.78)

Les variations des allongements relatifs de I'acdérdu béton, le long de la

Iongueuri2 pour g(b) compris entres et ¢, sont présentées a la figure 11.17.

& €s = &sf _ .
g5 linéaire
Esf )
Bomat €. en puissance de B
/ P .Esfa2
| q / P esi
¥
(gsf—gsfa2)
e X
€cml _ =
et [ gc. en puissance (1-p).&sn _
(1-p).&sta2
Eemz / ec: linéaire
0 X
lQ, la2 L Igl
™ <
lt = lia2
7\’2

Fig. 11.17. Variation des ete. entre deux fissures consécutives distantés de2kq
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[1.8. Cas particulier de g(lo)) = o avec A > 2

Toutes les équations établies précédemment atiarséic7.1 restent valables, il suffit
de remplacer, gf) par @, l> par by, |; par lg etess paress.

lg2: longueur d'introduction effective quand le glissnt a la distance te la fissure
est égal ag

lig2: = (lo + lg2 + 1g2), longueur d’introduction totale quand le glissen la distance|
de la fissure est égal a.g

esr2. allongement relatif de I'acier correspondant Assgment ga la distanceylde la

fissure (C'est-a-dire ¥ lp + I + lg1).

On donne, dans ce cas, quelques résultats paateuli
En écrivant a la distance (+ Iy) I'allongement relatif de I'acier avec les relaitso

(11.55) et (11.57), 'expression de&y, est donnée par :
€spp ~ BZ§|g2 =€y +B, L-p) |g2 )
st = €si1 +B2|gz (“79)

Dans l'intervalle [0 ;{], le glissement g(x) est donné par I'expressid22). Avec la relation
(I.54) on a:

2

92 =9(16) =9(X)xe0 =91 + €| -le%, (11.80)
on peut écrire ainsi le glissement au droit deslsufe :

9(X) 0 =9, tegp lo- (11.81)
11.9. Cas 3 : g < g(lp) < gz avant fissuration

Le glissement dans ce cas a une distancke lla fissure est compris entre les deux

valeurs g et g.
La longueur totale d’introductiopést notée icid et elle est égale a :

L=l =lo+lg+1g, +1g,
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avec §, longueur d’introduction comprise entre le gliseaing et le glissement gfl quand

celui-ci reste inférieur agg
[1.9.1. Phase lla eth > 2 (b + I3 + g2 + Ig2)

[1.9.1.1. Domaine (3 — lg1) < X<l

Dans ce domaine, nous obtenons les mémes résgltate sous-section 11.7.1.1 avec
le changement de variable X = xo— s — ly; et les valeurs ded)x-o et(ec)x-0 & déterminer.

11.9.1.2. Domaine (b + I3) < X< (Iis — lg1)

En utilisant les relations établies a la sous-eacti.7.1.2, en faisant le changement de

variable X= x - § — ks, et sachant qua(X) =t,, g,., =0, et

dg

=¢. (0)-¢.0) =-¢_,,
dX X0 c( ) s( ) 85f2

on peut écrire :

2

g X°
gM%ﬁzz

-ggp X+ 0y,

sachant quely ., , =0, alors on retrouve la relation (11.80):

| 2
(gz _gl)=83f2|g2 'Bz%-

Pour les allongements relatifs des matériaux :

£s(X) = (8¢)xz0 =B, P X

Ssmz = (Ss)X:O _Bz ELZZ

g.(X) = (g.)x0 + B, (1-P) X

|
Ecmz =(€c) x=0 T B2 (1_5) Lzz
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(E5) x=o €t (g.)xoSONt déterminés a la sous-section 11.9.1.3 (ou X =1y) ci-dessous avec

respectivemente )., et (g.)y, -
11.9.1.3. Domaine h< X< (lo + 13)

Avec le changement de repére (0’s t) montré glardi 11.2, la relation I.2¢ s’écrit :

t= —ﬁ s, (1.82)
3 2

avec t=ft-1) et s=(g-P

T, —7T . . .- .
en posank, = ———2 qui prend toujours une valeur positive, on obtient
379

t=—lg.s. (1.83)

Avec le changement de variable X = %'Bquation différentielle (I1.8) s’écrit :

2
ds__ Py =0, (1.84)
dX> A_E.p
k
et en posant3, = 3 p_ on a
AsEsp
dZS 2
ot B's=0, (11.85)
Avec les conditions aux Iimitesc?—; =-gy4 et s(X)yo, =0,
X=0

I'équation différentielle admet pour solution :

s(X):E—Sfth3I3.co$3X - E—Sf.sinB3X. (1.86)

3 3

Dans l'intervalle [§; (lo + I3)], la variation du glissement est représentée yrer

fonction sinusoidale.

La contrainte d’adhérence s’écrit :
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t(X) = -k, BSf tgB,l,.coP, X + k, =L B L sinB, X (11.87)

3 3

Les variations de la contrainte d’adhérence etdaation du glissement pour gl
compris entre les valeurs gt g , le long de¢ sont représentées figure 11.18 ou la cougoe
représente la fonction sinusoidale donnée patdsioe 11.86.

La variation de l'allongement relatif de I'acier €@ moyenne sur la longueurde

calculent de la maniéere suivante :

- Variation de l'allongement relatif de I'acier dardistancesl

X
e, (X) :gsf—(_ApE J‘t(g) dg], le signe « moins » est introduit ici car avec le
0

S

changement de repere, t(X) est négatif sur lamistd, comme montré a la figure 11.18.
£,(X) = &4 - P &y (tOB,15.SIMB; X + coP, X - 1). (1188

L’allongement relatif de I'acier a la distance Xs=est égal :

e(l) =¢4 - P [ﬁ - 1jssf : (1.89)

- Allongement relatif moyen de l'acier sur la dista k

=|1T85(X) dXx,

30

8sm3

€sm3 = &gt - 5 Et%B—Tls - ]J Eqt (”90)
3'3

De méme pour le béton sur la longueyrla variation de l'allongement relatif et sa

moyenne sont calculés de la maniére suivante :

- variation de l'allongement relatif du béton

sc(><)=( 1—"] J

g, (X) =€, (L) (toB,!;.5iB, X + coP, X - 1). (191
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L’allongement relatif du béton a la distance X et égal :

e.(l5) =& (1—§)(COS:5 - j (11.92)

- allongement relatif moyen du béton

3zlilfec(X) dX,

30

Scm

8cm3=(1_5)(tgﬁﬁ—:;|3 _1j €t (1.93)

Fissure

} A=Az (> 2. l3) }
X
g
S0
9(0)\! 53
9l T
92 o ii
g1 ~
0 | | | X
eﬂmé@ | gzl g1
t= I3

Fig. 11.18. Variations de et de g avant la stabilisation dessures pour , <g(lo)<gz
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11.9.1.4. Domaine 0< x <l

Le glissement g(x) est donné par I'expression :
g(xX) =gy x+d(l,) teyly,

et la valeur a la distancgde la fissure est déterminée par la relation@)leéh faisant X=0.

900, =S(X)xo +0> =0, +;—Sf toBs s, (11.94)

3

on peut écrire ainsi le glissement au droit deslsufe :

9(0)=0y; =0, + &4 [lo +tg[é—3|3] (11.95)

3
[1.9.1.5. Valeurs moyennes sur la longueur d’introdction totale k

Quand le nombre de fissures principales n’a ppasi® la moitié du nombre total, on
peut écrire I'allongement relatif moyen de I'acgrr toute la longueur d’introduction totaje |

(ici ly3) :
1
sm3 — 7 \&st lo sm3 '3 sm2 'g2 sml 'g1/" :
g I(g|+g|+g|+g|) (1.96)
t3
La valeur desgmz est donnée par la relation (11.94). En utilisard tésultats établis aux

sous sections 11.7.1.1 et 11.9.1, les valeurs mogsnsur les longueurg, let L, s'écrivent

respectivementici :

_ 1 _ 1+a _
€sm1 = & _p£C0$3|3 _]J €st - BZPIQZ_ Tpgsfl’ (”97)
_ 1 g
€., =€, —p| —— -1|&, - —= ) 11.98
sm2 sf p(C0$ﬁ3|3 j sf sz 2 ( )

L’allongement relatif moyen du béton sur la longuelintroduction totale 4 est
donnée par la relation (11.99).

1
€cmt3 _I_ (gcmB |3 *tEm lgz t €m Igl)' (”99)
t3
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Avec la relation (11.92), on détermine l'allongenmewlatif moyen du béton sur la
longueur § (ecmz). On peut déduire aussi dans ce cas les valeuyermes sur les longueurs

lg1 et L2 en utilisant les résultats établis aux sous sestib7.1.1. et 11.9.1.

€em =(1_§) EFﬁsls - 1] €g T B3(1_p)|gg + (1_5) “Tassfl . (11.100)
= (1-p) L 1le, + B, (1-p) ' .101
Eem2 = P (m -1ligg+ B, p o .101)

On représente a la figure 11.19, les variations alesigements relatifs de I'acier et du

béton, le long de la longuew. |

’ ys

Es = &sf
Esf £s: variation sinusoidale

Esm3 - \<

€. variation linéaire

Esm2 -

€. €n puissance dae

Eem1 |- Esf2 \& €s = £c = &sf (1' 5)
€
£s = &c sfl /
€em1 |
\ €. en puissance de
Eoma —- gc. variation linéaire
Eemz gs: variation sinusoidale
0 X
kh*i*#*#ﬁ
K le = ks X

Fig. 11.19. Variation des ete le long de la longueuy lquand g< g(lo) < @ aveck > A
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11.9.2. Phase lIb eth < 2 k3

La distance entre deux fissures successives abdisation des fissures est égale a:

A=y =17 (g g+l 1) =171, =171,

ou I et k3 représentant respectivement les longueyes | I3 a I'apparition de la premiére
fissure.

A l'apparition de la premiére fissure, avec la figill.19, on peut écrire :
Ss (|3r)= z':sfz +€c(|3r) '

En utilisant les relations (11.89) et (11.92), orut déterminers} en faisantss = e

ssr_ﬁ ; -1 € = Ep T ssr(l_ﬁ) ; -14,
CO$3 I3r CO$3 I3I‘
cosBly, SR
2_ 8sf2
Eqr
I, =— arco§ — = |. (11.102)
Bs Z_SSJ

€

sr

On peut déduire la longueur d’'introduction totale:

1
It3r zm (|3r + lgl+|gz)’
1 1 €
l,.. =——|—arco§ ——— | + | . +| . [1.103
t3r 1_5{33 {ngr_asfzj gl gz} :( )
Remarque :

A ce stade, la gaine entourant le béton est pilgestdur la longueugd, et commence a
se détériorer sur la longueyr Toutefois le raisonnement peut étre poursuivi @msitérant,
apres que l'espacement moyen entre les fissureserdey inférieur a la longueur

d’introduction totale que la valeur du pic de laxtainte d’adhérence diminue d’'un certain
pourcentage.
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A la stabilisation des fissures trois cas peuvéeténvisagés :
-1%cas 1 < A,/2

- 2°M™cas 1 < A,/2 < g

-3*Mcas > A, /2

11.9.2.1. Phase llb : £ cas : lg1 >A,/2

Dans ce cas, aprées la redistribution des efforiglissement a la distance devient
inférieur g comme il est montré a la figure 11.20. Sur lestggi@ourbes différentes de g(x)
avant la redistribution des efforts, il ne restee qleux courbesc{ et ¢;). De méme pour
I'allure de la courbe de la contrainte d’adhéreogde palier de valeur maximate disparait
apres le redistribution des efforts.

L’espacement moyen des fissures est égal, dansageapres la stabilisation des

fissures :

%= =2 (1, +1,) =21, cesta-dird,, =%|t3r et ici

(1-9). (11.104)

Les relations établies a la sous-section II.5.2veet Etre utilisées avec I'espacement

moyen des fissures de valeur égalg .a
La variation du glissement dans le domaine [ps’écrit :
g(X) = _gsf X+ g(lo) + sz IO + ga’

ou le glissement résiduel est déterminé en utiliarelation (11.94) juste avant fissuration et

la relation (11.36) juste apres fissuration.

8 halV -0
0. = =0, + 0Bl _ g/ S (0a)

3

oU @31 désigne explicitement le glissement résiduel pmnané de la diminution de la longueur

d’introduction totale de valeuglavant fissuration a la valeugilapres fissuration.
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L’allure des courbes de variation des allongemegitgtifs de I'acier et du béton, le

long de la longueur, pour g(b) inférieur & g est présentée (semblable) figure 11.11 de la
sous section 11.5.2.

Fissure
‘ Ay =2. (b + lay) |
| |
'[' 1) ’ . . .
, Js, I'q2 N T (x) avant redistribution d efforts
T(la) =t L
oy |
0
lo, las X
Ital -
NN i

|ta:l N

Fig. I1.20. Variations de et de g le long dx, avec g() < &

11.9.2.2. Phase lIb : 2™ cas : lg1 < A;/2 < kg2

Dans ce cas, aprés la stabilisation des fissusasexiste pas, mais la longueyg |

correspondant au glissement diminue et elle est notée alorg. ILa longueur ¢ est
invariable.

-123 -



Chapitre |l Modélisation et exures de fissures

L’espacement moyen des fissures est donné palatéore:

A=k =2 (g +l,+ly) =21

ta2?

, 7 A
aussil ., :%IB, et avecl, = 6?3 ona:

(1-8) - 1y (11.108)

l, ==
2

Cet état est représenté figure 11.21 ou la longlglavant la stabilisation des fissures,
est notéegb apreés la stabilisation des fissures telle gue& I, Dans ce cas, on a les mémes
résultats que la sous-section 11.7.2.2 sauf pougliesement résiduel et les allongements

moyens qui sont déterminés de la maniere suivante.

- glissement résiduel

La longueur @ + lg2) avant fissuration diminue et prend la valegmapres fissuration,

en utilisant les relations (11.94) et (11.60), aondve :

3 | 2
ga :ga32:(92 +B_Srtg[33l3rj_[gl+85fa2|32-B2 E; ]) (“.107)
3

ol @32 désigne explicitement le glissement résiduel pmnané de la diminution de la longueur
d’introduction totale de valeuglavant fissuration a la valeus.lapres fissuration.
Le glissement résiduel sur la longueur perturbéetétégligé, le glissement au droit

de la fissure est donné par la relation (11.95).

- Valeurs moyennes sur la longueuk, (ici = 2ka)

Les allongements relatifs moyens de l'acier et ddom entres deux fissures

successives distantes @le s’écrivent :

2
€smia :X_(SSf IO +85m32|32+83m1|gl )’ (”108)
3
2
€cmna :X_ (Scma2|a2 t &m Ig1 ) (11.109)
3
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Les allongements relatifs moyens sur les difféetd@agueurs établis a la sous-
section 11.7.2.2 restent valables ici.

Fissure

| X3 = 2. (b+ la2+ lg1)

'[ ,
ls | g2 ,
‘ T (X) avant redistribution des effo
T(l0) =1(lo) =1+ ——<- 4.
o}
|O} |a2* IC]l X
|ta2 \‘\\ _____ 1/’
g
. \/90 ' ' . .
& < g(lo) < g5 &3 g (x) avant redistribution des efforts
9(lo) > G\, ¢ 52
O1
° IO} |a2+ |q1 _"“Q\ X
Itaz \\\

Fig. 11.21. Variations de et de g le long di, avec 4 < g(l) < ¢

11.9.2.3. Phase llb : $3™cas : lg2> A, /2

Dans ce cas, apres la stabilisation des fissueedphgueurs d’introductionlet |
correspondant respectivement aux glissemengt ¢ sont entierement développées, mais la

longueur § diminue et prend la valeug!

Les variations du glissement et de la contrainéelldérence avant et aprés fissuration
sont présentées figure 11.22.
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Fissure
. Ay = 2. (b + la2+ lg2 + Ig1) |
= |
T )
| |3 L IgZ N , . . .
‘ B i T (X) avant redistribution des effo
™(lotls) =12 . S—
T (|o) //,' |
t(lo) +1-~
0 X
I IO L Iag{ Ig2 L Igl ’,” 7777777 B
\ <K X Lo A —
lta3 .
b Solii D> /
k
g '
. . 5o
G < gllo) < BT 5.
\<;0 \53 g (x) avant redistribution des efforts
gllo) >+ < \\\/
¢ .
‘ \/Qz
) ~~. &1 1 G1
9177 \3 \K
0 "Ll 4 X
o lag 2 | g
I < x¢ X AN
|ta3 \\\§
le N
~ \‘
\ ~—

Fig. 11.22. Variations de et deg le long dex, avec o< g(l) < ¢3
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L’espacement moyen des fissures est donné palatéore:

A= =2 (g +l g+, +1y,) =2

ta3?

, 7 A
aussil :l?ltsr et avecl, = 6?3 ona:

(11.110)

a) Domaine (Jaz — ly) < X < la3

Pour ce domaine, en utilisant les résultats étahlis sous-sections 11.7.1.1 et 11.9.1,
on peut déduire les allongements (variations etanogs) relatifs des matériaux. Ici :

dg

= "€t
dX x=0 S

gstaz représente [lallongement relatif fictif de [I'aciecorrespondant a la longueur

d’introduction }as.

(1+a)
e(X)=¢g4-p ;-18 -Bpl,-|1+ 1—1 e p.€
s sf p C0$3|a3 sfa3 Zp g2 |gl p sfly
_ 1 _ 1+a _

Esmi = Est P (m - 1J85fa3 -Baply - 5 Pea (11.111)

a-p) 2 efafa-x]
eX)=1-p)| ——— -1|e, + 1-p) I, +(1-p)|1-{1-— €y
c( ) p Ecosgslas j sf Bz( p) g2 p Igl sfl

. 1 .\ 1+
Eomn =(1- p)[m ‘1}?5@ + B, A-p)ly,+ (1-p) 5 Ea - (1.112)

b) Domaine (b + lag) < X < (ltaz — ly1)

Dans ce domaine, les différentes expressions satrdinées le long de la longueur
lg2. En utilisant les relations établies aux sous-sastith9.1.2 et 11.9.1.3, g(X) et(X) sans
changement (avec X = xg 1 l53). Dans ce cas, les allongements relatifs des raaté(béton

et acier), en remplacantpar ks, s’écrivent :
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_ 1 _
gs(x):‘gsf-p( 1]85fa3_[32pxl

C0$3|a3_
€y =Eg - P ;—1 €gaz — P _Iiz (1.113)
sm2 sf p C0$3|a3 sfa3 zp 2 ’ .

8c(x) = (1_5)(;_]'}85%3 + BZ (1_5))(’

cosB ;1
— 1 — |g2
€em2 = (1_ p) m_l €t + BZ (1_p)7 (Il4-)

c) Domaine b < x < (lp + la3)

L’allongement relatif fictif €59 au droit de la fissure est déterminé & l'aide des

formules (11.89) et (11.92) et la figure 11.23.

85 (Ia3) zasfz + 8c(las) '

— € f2
B = (1.115)
cosB 4 5
€
€s = Esfa3 . .
& sinusoidal
& linéaire
P-Esfa3
€s. €n puissance de
Esf2 eait &s = & = (19)-Esta3
*
€. en puissance de
8/020 ec: linéaire (1-p).esfa3
f &c: sinusoidal
—
0 X
lQ\ |a3 N |q2 e lgl J
T i < t
lt = ka3 N
N

Fig. 11.23. Variation des ete. le long de la longueug} pouress = estas
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En remplacantslpar Lz etess parestas dans les relations (11.90) et (11.93), on déterenin
respectivement les allongements relatifs moyer&adier et du béton sur la longueys |

€smaz— € _EEtEB—Tlaﬁ _1j €stazy (“116)
3"'a3
\ (toB,l,
8cma3:( _p) (% _]J sza3' (”117)
3'a3

d) Domaine 0<x< o

La longueur avant fissuratios; [diminue et prend la valeugslapres fissuration, en

utilisant la relation (11.94), le glissement resais’écrit :

€ €
OJa =0a3s3 =[gz +B_Srtg[33|3rj_[gz +%tg[33|a3j'

3 3

1
O3 :B_(ssr toBls — Eqra OB a3) (1.118)

3

ol g3 désigne explicitement le glissement résiduel pmawné de la diminution de la longueur

d’introduction totale de valeuglavant fissuration a la valeugslapres fissuration.

Le glissement résiduel sur la longueur perturbéetétégligé, le glissement au droit

de la fissure est donné par la relation (11.98).

e) Valeurs moyennes sur la longueur d’introductiortotale |3

Entre deux fissures consécutives distantenge:Z.Itag), les allongement relatifs

moyens de I'acier et du béton sont donnés par :

2
€ _x_ (sz I0 +8$ma3|33 t € lgz + 83m1|gl), (1.119)
3
‘2( e+ €om oo + €t 1) (11.120)
€eomas _X_ €cmazlaz T €em2 g2 T €cm1 g1/ .
3

ou les valeurs moyennes sur les différentes lormmgusant données plus haut.
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L’allure des courbes de variation des allongemegitgtifs de I'acier et du béton, le

long de la longued, pour g(b) compris entresxet @, est présentée a la figure 11.24.

€
€s = &sf
& Ssinusoidal
Esf
Esma3- /
s linéaire
€sm2 - P -&sfa3

& €N puissance de

Esmi1+ /

(sz - sza?)
Eemi - .
omt g en puissance
_ o 1-p)e
Eem2 - /,5c =0 gc: linéaire (1-P) -&stes
éemaz | < &: sinusoidal
0 X
|Q |a3 | |q2 L |g;|_
1 > <
lt = ka3
A

Fig. 1.24. Variation des ete. entre deux fissures consécutives distantés de2ky,

[1.10. Cas particulier de g(b) = gz avant fissuration

Il suffit de reprendre les équations établies piéogment a la section 11.9.1 en
remplagant gg), Is, I; etess respectivement pagdgs, ligz etests.

lg3: longueur d'introduction effective quand le glisent a la distance tle la fissure
est égal ag

ligs: = (lo + lgz + g2 + lg1), longueur d’introduction totale quand le glissaema la

distance( de la fissure est égal a g
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gsr3: allongement relatif de I'acier correspondant Assgment ga la distanceylde la

fissure.

Nous obtenons ainsi quelques résultats particuliers
L'allongement relatif de I'acier est égakgs a la distance I+ lg3). En utilisant les relations

(11.89), (11.92) et la figure 11.19, on peut écrire

Ss (IQS): ssfz +€c(|gs) '

1 1
€n-p|——— -1le,, =€, +€..1-D)| ——— -1},
sf3 p (COSBSIGB J sf3 sf2 sfS( p)(COSlegg J
e =— (11321
cos[33lgs

Dans l'intervalle [0 ; ], le glissement g(x) est donné par I'expressio22). Avec la

relation (11.91) on a:

s(X) = E—Sf tgB;l 45 -COB, X — T;f?’ sinB, X

3 3

€
g(lo) -0,=0;-0, = S(X)x:o :BLBthJ g3’

3

€
0:=0, + Bﬁtgﬁgl o (11.122)

3

on obtient ainsi le glissement au droit de la fisgigumulé sur la longueur totajg) :
9(X) 30 =gz = & + €l (11.123)
[1.11. Conclusions

La loi de comportement idéalisée adhérence — gliegé {-g représentée a la figure
[1.2) donnée par le comité européen de béton [CEB8Ba la base de la détermination des
allongements relatifs (variation et moyenne) deiéa et du béton, ainsi que le glissement
entre ces deux matériaux en fonction du chargem&inisi, le passage aux contraintes

développées dans le « tirant » peut facilemengédeice avec la loi de Hooke.
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Le niveau de chargement dans ce chapitre a ét&lami glissement ne dépassant pas
la valeur g de la loit-g. En effet, on suppose a ce stade que la gaingube entourant
'armature commence a se détériorer et qu’il net peavoir de fissuration systématique.
Toutefois, dans le cas de I'arrachement d’une bamoeée dans le béton présentée en annexe

A, I'étude a été menée jusqu’a I'adhérence rédliel¢glissement supérieur a)g

Apres I'apparition de la premiére fissure, des tietes sont ainsi établies pour un

« tirant » en béton armé en considérant deux cas :

- apres fissuration, et pendant la propagationfideares (phase lla) quand les espacements
des fissures restent supérieurs a la longueurddattion totale] les valeurs moyennes des

allongements relatifs de I'acier et du béton s@itulés et sont notés respectivemeant; et

Ecmti-

- A la stabilisation des fissures (phase Ilb) etdamt la propagation des fissures quand la
longueur d’introduction totale ne peut pas se dgy@tr, les valeurs moyennes sont calculées

et notés,, (Oue ;) pour l'acier ete,,, (Oue ;) pour le béton.

smtai ;

Ainsi, selon le niveau de chargement, on peut, avex valeurs moyennes des

allongements relatifs, tracer les diagrammes fictdés deux matériaux (acier et béton).

Avec les différentes expressions du glissemenileertures de fissures peuvent étre
estimées, a chaque niveau de chargement, en c#ltelldouble de ce glissement au droit des

fissures.

Les méthodes de détermination de ces diagramntéds &t des ouvertures de fissures
sont développées au chapitre lll.
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CHAPITRE Ill : PROPOSITION DE METHODES DE CALCUL

l11.1. Introduction

On présente dans ce chapitre, en utilisant lestaésthéoriques établis au chapitre I,
des méthodes de détermination du diagramme fietifatier (la méme démarche peut étre
utilisée pour tracer le diagramme fictif du bétat)d’estimation des ouvertures de fissure

dans les « tirants » en béton armé.

La loi adhérence- glissement donnée par le Comitdieen de Béton (CEB-FIB,

1988) est utilisée (figure 11.2). La valeur du pgiadhérence; est prise égale :
1, =1, = 25,/f. (béton confiné) out, =1, =2,/f, (béton non confiné)

ou fx représente la contrainte limite de compressiohatan en MPa &, (ett,) la contrainte

maximale d’adhérence en MPa.
La valeur de la contrainte résiduetlgest prise égale a 0,20

Dans cette étude, deux cas sont envisagés :
- cas ou les valeurs des glissementsgget g sont connues, alors les calculs sont effectués

en utilisant les relations établies au chapitre @n peut alors déduire directement
'espacement moyen des fissurés en considérant que la longueur dintroduction &
I'apparition de la premiére fissurgedst égale & /17.

- cas ou les valeurs des glissements corresporalarmgic d’'adhérence et a I'adhérence

résiduelle ne sont pas données, alors, on est amaenélculer la relation appropriée
d’espacement moyen des fissubesafin d’estimer les valeurs de,ap et g.

Pour les deux cas, selon les caractéristiques dagriaux, on cherche le cas
correspondant au domaine d’étude pour pouvoirsetilies relations du chapitre Il (8 I1.5, §

[1.7 ou 8 I.9). Avec les valeurs moyennes desmglements relatifs, un modele de diagramme

fictif de l'acier est propose.

Les valeurs des glissements au droit des fissuaddies au chapitre Il, sont utilisées
pour calculer les largeurs des ouvertures de gssur
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[11.2. Méthode de détermination du diagramme fictif de I'acier : 6s=f (gm)

[11.2.1. Méthode générale

- Un organigramme est présenté a la section Ibu fes phases lla et llb.

- Pour la premiere phase, le comportement du tiemttconsidéré comme homogene
(voir sous-section 11.3.2).Toutefois il y a lieu amter que si la longueur du tirant est
relativement faible, la courbe OA de la figure Ih8 sera pas linéaire. Il y a lieu de tenir
compte dans ce cas des deux longueurs d’introducetix extrémités du tirant. Sinon, le
nombre de fissures principales est déterminé ersidérant la longueur totale du tirant

diminuée des deux espacements d’about [ROB69], 8IL

- Pour la phase lla : la méthode retenue consistanaidérer que I'apparition des fissures
s'effectue l'une aprés l'autre a mesure que l'effde traction augmente. La résistance
effective en traction du béton varie le long dariir Cette variation peut étre exprimée par un
certain pourcentage (par exemple 20%) de la caonéradffective du béton en traction selon
certains auteurs [TAS81]. Si on notde nombre total de fissures, on aura denaleurs
différentes de la contrainte de traction du betgmendant la phase lla variantaga 1,2@c..
Pour la premiére fissure on prendra = o et, pour la derniére fissureg = 1,2G. A
I'apparition d’'une nouvelle fissure, on détermiree dontrainte dans I'acier, la nouvelle

longueur d’'introduction et I'allongement du tirant.

- Pour la phase llb : a ce stade, le nombre daréssest stable. Par contre, si I'effort de
traction augmente, alors la longueur de la zontuf®re § augmente tandis qu,, diminue
(voir figure 11.3). On considére, au vu des rédsltexpérimentaux réalisés par Espion
[ESP85], queAen, varie linéairement a partir de la derniére fissuka-dela d’'un certain
niveau de contrainte (on a pris iabs? avecesq correspondant), on considéere oh&, est

constant. On rappelle que I'étude a été menéeqanférieur a la limite élastique de I'acier.

[11.2.2. Diagramme fictif de I'acier en phase lla

Pendant cette phase on distingue deux parties :
- Premiere partie de la phase lla : La moitié dmbie total de fissures n’est pas atteint, ce
qui permet le développement de la longueur d’intobidn totale (j prenant les valeurs 1, 2
ou 3 correspondant aux zones de latlg). Relativement a la fissure i et sachant que les

largeurs des ouvertures sont négligeables par ragpo longueurs;l, on désigne par :
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Loi = la somme des longueursg)ldes zones perturbées du tirant ;

Ly = la somme des longueurs d’introduction totajg du tirant ;
avec l; la longueur du tirant a la fissure i,

Lni = (L — Lgi) = (L — Lgi), la somme des longueurs des zones homogéenéisegs=(
&c(X))-

A la fissure i, 'allongement du tirant s’écrit :

AL = ALtji + AL avec:ALt,-i = Esmtji Ltji etALni = &g Lni.

La valeur dessmji, désigne la valeur moyenne de I'allongement ffegati la longueur
d’introduction totale 4 correspondanta la fissure i. La valeut. (= o E;) représente
I'allongement relatif du béton homogénéisé a lauie i. La contrainte de traction effective
du béton croit a mesure que les fissures appanéidadongueur §; augmente et la longueur
homogénéisée L. diminue. On détermine a chaque étape la contraspte N/As et

I'allongement relatif moyen du tirandLi/L.

- Deuxiéme partie de la phase lla : Dans cettee¢fapmoitié du nombre total de fissures
est dépassée et, dans certaines parties du taaohgueur d’introduction effectivg Ine peut
pas se développer : on se trouve devant les deugxtstants simultanément, I'un présenté ici

et 'autre a la sous-section 111.2.3 ci-apres.

[11.2.3. Diagramme fictif de I'acier en phase IIb

En phase llb, le nombre de fissures est stableoetme le montre la figure I1.9, la
somme des longueurs homogeénéiséeedt nulle et L = | (Lt représente la somme des
longueurs d’introduction totales a la stabilisaties fissures). Dans cette phase, lorsqu’on
augmente l'effort N la zone perturbée progresse @ugmente), ce qui signifie quien,
décroit. L’allongement relatif moyen du tirant peonc étre exprimé par I'allongement relatif

moyen entre deux fissures consécutives.

Les relations établies dans cette phase b sadi autilisées dans certaines zones de
la deuxiéme partie de la phase lla ou la distante eleux fissures successives est égale a
Lorsqueas> 205, on estime quég, reste constant. Cette phase llb est donc scindéeue
parties (voir organigramme a la section 1ll.4) :
- une premiére partie quaid,, varie linéairement et ;

- une deuxieme partie quaid,, reste constant.
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[11.2.4. Les valeurs caractéristiques (g, ¢ et g) de la loit(g) sont données

[11.2.4.1. Détermination des grandeursegs, £sr2 €t &sf3

a) Valeurs degs ety

Avec les résultats obtenus aux sous-sections fiélations 11.52 et 11.53) et sachant

quef, :Apél_, I'allongement relatif de I'acier correspondant glissement g peut
sEsP
s’écrire :
2
€1 =4 1rq B, 9, (111.1)
_1l-a
1= Trg Bolg- 111.2)

Avec ces deux relations on peut deduire la valemrlad longueur ¢ correspondant au

glissement ga la distance)lde la fissure.

1 211+ a

| =
¢ 1-a\ B, %

(I1.3)

b) Valeurs degsy et |y»

Quand le glissement a la distangdal fissure vaut g alors I'allongement relatifefs,)

est déterminé en utilisant les relations de la seaion 11.8 on a :
Espp T &g TPl g, (111.4)

avec I'expression ( 11.80) du glissement a la dis&ab, on obtient I'équation du second degré
en by:

2 2

— Ig2 - |g2
g,=0,t sz2|g2_ Bz? = gl+(€sfl+BZ|gz)|gZ_B27'

Bzi +eqly, - (9,-9)=0,
Qui admet pour solution :
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" e’ +2B,(9, — ) (I11.5)

2
’ B

c) Valeurs degss et ly3

L’allongement relatifesss correspondant au glissementagla distanceplde la fissure

est donné par la relation (11.121) ou il faut déterer la longueur gk:

— 8sf2
8Sf3 - 1

2 _
cosB.l -

€ :
Sachant qug,=g, + Bi3tg[33I @ €n remplagant la valeur dess ci-dessus, on
3

obtient I'équation eng :
€12 SINB4l 3 = 2B5 (95 —9,) coPBl 5 +B5(9; —9,) =0, (111.6)

en posant2za =3l 5, b = tg.a et sachant que :

1-tg‘a sin 24 = 2tg? |
l1+tg°a l1+tg°a

la relation du second degré en b s’écrit :

3B,(9;—9,)b* + 2¢,,b-B,(g,-9,) =0. (111.7)

On peut écrire :

307 +B.b-1=0 avec B =_ 2°s2
[33(93 _gz)
et I'équation admet pour solution :
_—-B++/B*+12
b= , (8).
6

alors,

|93=2LCtgb' (111.9)

Bs

et on détermine ainsi la valeur €.
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111.2.4.2. Détermination du domaine d’étude

hY

Dans ce cas, il suffit de déterminer a la distahcele la fissure les différents
allongements relatifs de I'aciek, s et es3 correspondant respectivement aux glissements
01 (sous section 11.6),,gsous section 11.8) ezgsous section 11.10).

Connaissant la contrainte de traction effectivebdtonc,,, on déduite., et es. Ainsi
cette derniere grandeur est comparée aux diffésevaursesn, s €t ez pour pouvoir

utiliser les relations correspondantes (organigraniiri).

Données sur le tirant, caractéristiques des naabéri
utilisés (acier et béton) et valeurs de, 13,01, & et @

Détermination deeggs, esp €tesrzavec les relations § 111.2}4

Relations 8 I11.5 —»ﬁ

Relations § 11.7

1

Relations 8§ I1.9 H

Pas de fissuration systématique ou fissure isqlée

Org. 1ll.1. Utilisation des relations des sectidis a Il. 10 selon la valeur dg;

[11.2.5. Les valeurs caractéristiques (g, ¢ et g) de la loit(g) ne sont pas données

Si les valeurs caractéristiques de cettenédosont pas connues, une autre approche est
utilisée ici afin de mieux estimer les valeurs muyes. Pour pouvoir utiliser les équations
établies aux paragraphes précédents, il faut déterrdifférents parametres, notamment les

valeurs g, @ et g.
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En exprimant get g en fonction de g
Q=M G et g~ms g,

on peut déterminer les autres parametres. D’am®egdsultats expérimentaux donnés au

chapitre I, on peut prendre approximativement =m,5 et g = 3.

Partant de la relation appropriée donnant les espawts des fissures (voir chapitre |)
et de la contrainte effective du béton en trac{iy), on peut estimer la valeur du glissement

0: de la loi adhérence — glissement adoptée pamté@uropéen de béton [CEB88].

On utilise ici, par exemple, la formule (Ill.10)gplifiée de 'espacement des fissures
A, donnée par (Eurocode 2, 1992).

L =50+Kk, k, ﬁ,aveqaef =—s X\ enmm, (111.10)

ef

k; = 0,8 pour les barres a haute adhérence ; 1,6l@®aciers lisses,
ko = 0,5 pour la flexion simple ; 1 pour la tractimmple,
p = périmétre utile des aciers (en mmyAsection d’acier tendue (en fm

Acef = section de béton effectivement tendue (erf)mm

[11.2.5.1. Cas ou le glissement gf) est tel que : g@) <o

Nous étudions ici le cas ou I'allongement relagflthcier au droit de la fissukg, a
I'apparition de la premiere fissumst inférieur &gs.

L'espacement\ des fissures peut étre exprimé en fonctior ,deé I'apparition de la

premiére fissure correspondanta

A=A, =1,7(l, +1,)=1,71,, etavecl, =3l :%X, ona:

l, = @ Ay (I11.11)

Les relations (11.30) et (11.32) permettent de détimer la valeur deg

_ _ (L+a) 1o
g, = (12a) {Bz 8:3 ::(Z-a) } (11.12)

sr
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En remplacgant la valeur de dans la relation (lll.1), on vérifie qug, < &sn1, C'est-a-
dire g(b) < gi. On peut alors utiliser les relations établiesaasbus section II.5 pour
déterminer les contraintes moyennes des matérialeseouvertures de fissures a chaque

niveau de chargement.

[11.2.5.2. Cas ou le glissement gf) est tel que : g < g(b) < @
A I'apparition de la premiére fissure, avec la tiela (11.59), on a :
€1 =& ~Palar 11.43)
=h, =17 (g +y 1) =171, =171,

et la longueur,|, s’écrit :

)\ gsr B gsfl

[, =—1-9)-1_, = (1.14)
2= )= T
Sachant que (relation IIl.2):
1+a €y
==, .15
gl 1—(] Bz ( )
et en remplagangi dans (l11.14), on obtient la valeur eg; :
1-a |[B,A
€ =-—— |—W1-90)—¢, |. .16
sfl 20( |: 2 ( ) srj| ( )

On peut deéterminer (relation Ill.1) ainsi la valegi correspondant au pic

d’adhérence :

— 1+ a Esflz

9 == B, 11.47)

Il faut toutefois vérifier que l'allongement relatile I'acier es, correspondant au
glissement g a la distanceglde la fissure reste inférieur as. Pour cela, on utilise les
relations de la sous section 11.8. Avec la relat{ih5), et sachant que,g= my.gx on peut

écrire :

- 140 -



Chapitre Il Proposition détliodes de calcul

| = _ssfl+\/ssf12 + ZBz(ngl _gl)

2
’ B

en exprimant g(relation I11.17) en fonction deys, il vient :

| =‘°Ef1 ym, +a(m,-1) - 1, (111.18)

g2
2

etpourm=15:l, :[1/34;0( - 1} SB“'”
2

En remplacant cette valeur dans la formule (Illof)obtient :

E
€sn :szl"'legz =gt B, BSfl [\/mz"'a(mz _1) - 1],
2

aprées simplification, on peut écrire :

€2 = Eqa/M, +a(m,-1), (11.19)
+
etpourm=15:¢g,, = 3 20( €1 -

Si cette valeur deg, est inférieur &g, alors on peut utiliser les relations établieg &dus

section 11.7 sinon on passe a I'étape ci-apres.

[11.2.5.3. Cas ou le glissement ¢f) est tel que : g < g(b) < &

A ce niveau, I'espacement moyen entre deux fisstoasécutives peut s’écrire :

A=hy =17+l + 1, +1 ) =171, =171,
avec b = dly, la longueur recherchég ést égale :

1-8)-1g, 14, (111.20)

5>

I3r

ou les grandeurgalet >, sont données en fonction &g (donc de g par successivement les
relations (111.15) et (111.18).
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Aprées simplification, on obtient I'équation I11.21,

20 Ve _ A o5
I3r+(\/m2+a(m2—1)+mj[3—2 17(1 5) =0, (11.21)

ou ki, en utilisant la relation (11.102) et en remplaicaw (relation 111.19) en fonction dess,

on trouve :
1 €
|, =— arco i : (n.22)
: [33 {ngr _gsfl\/mz +ta (m2 _1))J
etpourm=1,5:1, -1 arco S
3 3+a
285r _Esfl 2

La résolution de I'équation (111.21) efy;; se fait par itération. Ensuite, en utilisant la

relation (I11.17), on détermine la valeur @onc les valeurs de gt @).

Pour la vérification ds3 < &), il faut déterminer la valeutss correspondant asg
Connaissant, a ce stade la valeuregdg avec les relations (111.6) a (I11.9) on détermilze

valeur de s et bien sur la quantitss (relation 11.121).

Si g3 < &g,, ON €st dans le cas ou le glissement a la distinde la fissure est
supérieur a la valeurzgon peut conclure que la fissuration n’est pagésyatique (ou
existence d’une fissure isolée), sinon on peutsetilles relations établies a la sous section
I1.9.

[11.2.5.4. Organigramme de détermination du glisserant g, et du domaine d’étude

L’organigramme 111.2 représente les différentepétaa effectuer, dans I'ordre, afin de
déterminer le domaine d’étude approprié a utilmemi ceux exposeés ci-dessus

Au début des calculs, on suppose qu’a I'apparitierta premiére fissure le glissement

a la distanceylreste inférieur a la valeur du glissement@respondant au pic d’adhérence.
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Données sur le tirant et caractéristiques des raateutilisés
(acier et béton) et valeurs de¢ g ~1,5g ; &~ 3 g ; g inconnu

!
On suppose gl < g

v

Détermination dey}, g1 puiSess :

@) - e[, @e) 10 T [ 2 g
l, = A, 0= B, . 1850 = -
1,7 2 (1+a) & 1+a B,

oui -
@ Relations § I1.5|——

non

Détermination des,

1-a A
ssfl :W {BZ (1_6) - ssr:| ’ssf2 = 8sfl\/rnZ +a (m2 _1)

2
. 2
@ oul g =10 Esu
o2 B,

v
Relations § 11.7 —»ﬁ

Résolution par itération de I'équation &q et déduction de »ggs et e

non

|3r+(\/m2+0((m2—1)+£jﬁ—l(l— )zoetltsr:éal’co% bt J

1~a Bz 17 2‘gsr _ssfl\/ m, +a (rnz _:D
1+a g,
9, ==~ B—“ B=M O, B=MeG, &y = EgyM,+a(m,-1)
2
Détermination desss
_—-B++4/B*+12 _ 2g, _ 2arctgb _ €r
b= aveCB=—F—""—~, | =——", g =—"
6 B3(93 _gz) B3 2-— 1
cosBSIgs
oui -
@ | Relations § 11.9 —»ﬁ
non

Pas de fissuration systématique ou fissure isqlée

Org. 1l.2. Détermination du domaine d’étude damsds ou g & et g ne sont pas donnés
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En fonction de I'espacement moyen des fissureggtcdractéristiques des matériaux
on détermine la valeur du glissement (gelation 111.12). On déduit alors la valeur de
I'allongement relatif de I'acier au droit de I&sureesn quand g() = a. Si dans ce cass,
reste inférieur &<, on peut utiliser les relations de la sous seclidn sinon on passe a

I'étape suivante.

Dans cette deuxiéme étape, on suppose que lergissea la distance kst compris
entre g et @. Avec les caractéristiques des matériaux et I'espe&nt moyen des fissures, on
détermine l'allongement relatif de I'acieg,. Cette derniere grandeur est compares, &i
elle est supérieur on utilise les relations dedasssection 1.5, sinon on passe a I'étape

suivante.

Dans la troisieme étape, ici on suppose) @dmpris entre les glissement € @, la
valeuregy est déterminée par itération en utilisant I'équat{lll.21) avec 4, donnée par la
relation (111.22). Avec I'équation du second degil&7), on trouve la valeurg (relation 111.9)
et on déduit ainsiss. Si I'allongement relatif de I'acier a I'appariticde la premiere fissure
(es) reste inférieur a cette derniere valetdp), alors on peut utiliser les expressions étaldies

la sous section 11.9, sinon, on conclut qu'’il neljpg avoir de fissuration systématique.

[11.2.6. Méthode de détermination des allongementeelatifs moyens

Aprés avoir défini le domaine d'étude (8.111.2.4 dulll.2.5) en fonction des
intervalles [0 ; ¢, [01; @] ou [&; gs] du glissement a la distancgdu droit de la fissure
correspondant respectivement aux relations établiessous sections 1.5, 1.7 ou 1.9, on

peut calculer les allongements relatifs moyensdges matériaux (acier et béton).

Avant l'apparition de la premiére fissure, on sugpaue lintensité de [I'effort

appliguée est directement proportionnelle aux gikonents du tirant.

Juste apres l'apparition de la premiére fissureyamontrer, pour chaque cas, la
méthode a suivre pour calculer les allongementtif®lmoyens de l'acier et du béton. Ces

valeurs moyennes vont servir & déterminer le dragra fictif de I'acier (et du béton).

En supposant que I'espacement moyen des fissufapgarition de la premiére

fissure vauh =171, , et & la stabilisation des fissures il prend leewa =21, alors on
déduit pour tous les cas :
l, = 085l, (111.23)
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[11.2.6.1. Cas ou g() < g1 avant fissuration (relations du §.11.5)

Juste apreés la premiére fissure, la longueur tofaleroduction diminue deyl(ici liy)
a kg (ici liay).

ly =l =lg +1y =22

7
o =l =ly +l =
ta_ta1_0+a1_2’

:—Xlz 0'85|1r (|||24)

i

Org.lIl.1 ou Org. 111.2
i, &, &, l1r cONnues

A 4
Relations 8.11.5.

\ 4

|, = 085,

non oui
Phase lla Phase IIb
relations 8.11.5.1]. relations §.11.5.2.
A\ 4

¢ (+a)
_|1-a 1 “ )/(1“1) Eq lzi e%ﬂl) 11%1-0!)
Il Sta 1—(1

Ia
- 2 0 1/(1-a) Est

Org.l11.3. Calcul des allongements relatifs moyded’acier et du béton: Cas : g€
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Cette valeur jh permet de déterminer les allongements relatifs ansydes deux

matériaux apres fissuratiep. et ¢ - (voir 8.11.5.2). On présente a I'organigramme3]ila

démarche a suivre pour calculer a chaque étapénatgament (phases de formation et de

stabilisation des fissures) les allongements felaibyens de I'acier et du béton.

[11.2.6.2. cas ou g < g(b) < @ avant fissuration (relations du 8.11.7)

A I'apparition de la premiére fissure, 'espacemmlyen des fissures est égal :

A,
Itr :|t2r :|Or +I2r +|gl :E
N . . Igl y 2 .
Apres fissuration, avet, =1, +1, = (1 6) , cet espacement moyen peut s'écrire
. X, ,
-premiercas |, =1, =1,+1,,=—"= Si |y >+
2 2
. x, x,
-deumemecasl:ta:Itaz=I0+Iaz+lgl=7 Si Itgl<7.

: A
a) Premier cas : {;; > 72

Dans ce cas, apres la stabilisation des fissusesprigueur J; est déterminée en

fonction de, .

|4 =@X2 = 085(l, +14) (11.25)

by

b) Deuxiéme cas 1 < >

Ici la longueur §; n’a pas diminué eton a :
_(@-3)y
Ial—T)\z—lgl—O,85I2r—O;L5Igl (111.26)

On montre a I'organigramme 1.4, dans le cas dy) gfst compris entre;et @, le

calcul des allongements relatifs moyens de I'agiatu béton.
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yc. Org.lll.1 ou Org. lll.: Relations §.11.7.
01, &, B, L2, |gl, Esf1
Phase IlIb
non = oui relations 8.11.7.2.
<
Phase lla < Aql2
relations 8.11.7.1.
v .
non oul
| = 8sf_ssfl
2
B,
1-9 1-9) —
l Ial:( 2 ))\2_|912085|2r_0’15|gl |a1:( 2 ))‘2:0)85(|2r+|gl)
_ 1+a _
gsm:lzssf_szlz_ipgsfl l l
1+a _ 2 ) Y
Eemy = € —Bzﬁ% Esm =€ ~PoPly =5 Pes szalzﬁ 9% ) log 7
I
Scml:(l—ﬁ)( Bz |2+ “JgsflJ €smaz = Esf Bz piz l
2 1+ € - =€ —(1—8)“70'78
= 5\l € 1:(1_5) Bolot agfl smz e 2 P ot
€emz — BZ (1 p) A em & 2 ©
2 _ y 1+a
[ €omn _(1_6) (1_9) Esa1
l ScmaZ: Bz(l_p)iz ™
ssmtzzi(ssflo +ssm1|gl+ssm2|2) l
le 5
€em = r (gcrnl lgl + & |2) Comiz 72 (sz I0 t&gm lgl + 8sma2|a2)
©2
2
€omn2 :7 (Scml lgl + 8cmazlaz)
2

Org.lll.4. Calcul des allongements relatifs moyens

[11.2.6.3. cas ou g < g(b) < on avant fissuration (relations du 8.11.9)

de I'acier et du béton: Cass< g(lo)< o

L’espacement moyen des fissures est égal :

o A
Itr_|t3r_|0r+|3r+|92+|gl_ﬁi
Sachant que :
[, + |
Itgz =|O+|92+|91= r gl,
(L-9)

I'espacement moyeh, peut s’écrire en phase b ( et dans certaingleda phase lla) :

- premiercas |, =1, =1,
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A
H 2
Si 1y < > < |-

P F— — - '3
- deuxieme casl, =1, =1, +1,+1, =5

As

A,
-tr0|S|emecastta:Ita3:I0+Ia3+lgz+lglz7 si > > -

a) Premier cas : j1 > A, /2

Ici la longueur totale d’introductiorldiminue telle que la longueuy, bisparait apres

fissuration etd; raccourcit en prenant la valeut. |
1-9)
Ial=%)\3=085(la+lgz+lgl) (111.27)

b) Deuxiéme cas i1 < A;/2 < kg

Dans ce cas, aprées fissuration, la longuguedt invariable mais,d diminue et prend

la valeur Lo

(1-3

N—

N; = 1y =085(l, +1,)- 015l (11.28)

o

N ‘

c) Troisiéme cas 2 < A, /2

Dans ce dernier cas les longueusdt |, restent invariables mais la longuegy |
diminue et prend la valeugs!

1-9)+
Iasz%)\3 —lg = 1y = 0851, = 015(1,, =1 4) (11.29)
Les organigrammes IlI.5 et 1.6 représentent lathnde de détermination des

allongements relatifs moyens de I'acier et du bélams le cas ou gflest compris entre,get

Os-
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Z_’ Org.lll.1 ou Org. 111.2 Relations §.11.9.
gl; 92) 93) |2I‘) |g1| gsfl /\
X non < RyI2 Oui (voir org.llIl.6) z
Phase lla Phase Ilb
relations §.11.9.1, relations §.11.9.2.
— 1 |: Esf ]j|
|, =—| arccof————
3 zssf _ssfz
_ 1 _ 1+a _
€sm1 ~ Esf _p(CO$3|3 _]J €st - Bz Plgz - Tpgsfl
_ 1 i
€, =& — lle., - 22
sm2 sf p((:oq?)?’lg J sf sz
_(t |
€smz — € p[ [g?)BT - jgsf
3'3
_ 1 -\ 1+a
€om = —p)[cows - 1jesf +Ba=p)g + (1-P) =
( — 1 — Ig2
€em2 1—[3) cosB. | -llgg + B, (1_9)7
3'3
[t I
€ems — (1_ p) ( [93[33 2 - 1j Ey
3°3
1
€smiz = |_ (sz IO + Ssm3|3 T Eem lgz tegm Igl)
t3
1
€em :|_ (‘gcm3 |3 + €cme Ig2 + €em1 lgl)
t3

Org.lll.5. Calcul des allongements relatifs moyded’acier et du béton

Cas 8 g(l)< gs quand{< A,/2
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R

Org.l11.1 ou Org. 111.2
G, Oy G lors |glv Esf1

Relations 8.11.9.

Phase llb : relations §.II.9.£UI

non (voir org.lll.5.)

Phase lla : relations §.11.94.

oui
A
|£=(1;5)X3 “ly= 1, = 0851, ~ 0151 1)
— non
! gt > A5 /2
_ 1 1+a ;
=6 - e -pJ— 2 oui 1-9) -
Esmi— Esf p[coﬁsla3 ]szas Blg 2 gsf1:| ., :( . ))\3_|g1: 085(l, +1,)- 0151,
_ 1 lg2 l
Esmz = € -p|:( _1]‘gsfa3 _B2j|
cosB 1, 2 1-9)~ _ 1+a_
$3 ? lal:( 2 ))\3:085(|2f+|92+|91) 85m1:85f'szlelz_Tpgsfl
e =|1-3 9B ;1. -1
sma3 p B I €sfa3 _ 7|a2
3'as €smaz = Esf sz 2
1 I+a 2 o) F %o
=1- —1|egg tBslp +— = * * _ l+a
€m ( p)|:[coﬁ3|a3 Jssfes B392 2 szl:| €sfa1 1—(19 lal gcmlz(l_p)(ﬁzlaz-'- 72 85”]
_ — 1 |g2 — I
€emp = (1_p{(008[3 I _1]85fa3 + B, 2 } €emaz = Bz (1—p) a2
3"a3 _ l+a7 2
— th3|a3 Csmia ~ s _(1_6) 2 P Esar l
80ma3:(l_p) W -1 €a3 1+q 2
e 8cnﬂ3 :(1_6)(1_6) 2 Esfa1 sm3 :7 (sz I0 +gsma2|a2 +gsm1 lgl)
3
y 2
€ =5 Eema la + e, I
€ :%(gstO+Ssma3|a3+8srr2|g2+‘gsmllg1) o3 )\3 ( 2ez v )
3
2
€oma :T ( Eemaslas + Ecma |92 € lgl)
3
Org.lll.6. Calcul des allongements relatifs moyded’acier et
du béton Casz<gg(lo)< gz quand{>A,/2
[11.2.7. Proposition d’'un modeéle analytique

Pour toutes choses égales par ailleurs,

I'allure lae courbe o(ey) dépend

essentiellement du pourcentage d’acier et de lati@am de la contrainte de traction effective
du béton le long du tirant.

Pour les différents cas possibles établis aux paphgs précédents, on propose les

différentes relations correspondantes.

A partirlalgremiére fissure jusqu'a la derniére

fissure, on utilise un polynéme d’interpolation ldegrange. Ce polyndme est défini par les
coordonnéesct;em) des différents points d’apparition des fissurgabscisse du point A
correspondant a I'allongement relatif de tractierapture du bétog, (=ec1).
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[11.2.7.1. Cas ou g, < 6e

Dans ce cas, le double de la contrainte de I'aiedroit de la fissure correspondant a
la stabilisation des fissures reste inférieure @olatrainte limite élastique. Cet état est exprimé
par la relation (111.30) et représenté figure lll.La relation (I11.30b) est un polynéme
d’interpolation de Lagrange défini par les difféempoints d’apparition des fissures. Les

autres relations représentent une variation lieédir diagrammest—).

o, =—"¢ si O<e<g, (I1.30a)
8SI'
K2y . . o (g-g) .
o,=) o(ey) L, ou(aved Zk)L, =[ | —= si g, <e<e. (11.30b)
=) =1 (e — &)
G, =0, +0, ——C si e <e<e, (1.30c) [(130)
€p ~&c
o, =20, +E (e —¢p) Sie; <e<gy, (11.35d)
o, =0, Si e2gg  (1.30e)

111.2.7.2. Cas 0li6s, <6e < 265,

Ici le double de la contrainte de l'acier au drdé la fissure correspondant a la
stabilisation des fissures est supérieur a la aong limite élastique. Alors la courbe DB
n'existe pas (figure I1.2), ce cas est défini fzarelation (111.31).

o, =25 si 0<e<e, (I.31a)
85|’
S L, ol 2L, =€) 11.31b
.= o.(e..). ou(aved # =]—* sig, <se<c¢ .
S = s( mk) k ( ) k _ (Sk _Si) A C ( ) (“|31)
: e— €. .
o, =0, t0,, si ec<e<gy (I.31c)
€g "&¢
g, =0, Si Ez2¢&g (1.31d)

[11.2.7.3. Cas oUcs <6c < G,

Dans ce cas, la phase de propagation des fissigst pas terminée alors que la
contrainte de I'acier au droit de la fissure egtésieure a la contrainte limite élastique. Ce cas
est défini par la relation (111.32) et représentgufe 111.3 ou la courbe CB n’existe padn
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pense que la courbe AB a tendance a étre convex@ pjue concave comme il est représenté

habituellement. Cette concavité dépend d’'un cerfmnrcentage d’acier restant a définir

selon les caractéristiques des deux matériauxsesliacier et béton).

Q
1
m|Q
o

=~
1l
<2

si O<e<eg,

(1.32a)

i=y
N . €-¢;) .
— — [}
6, =) o.(en)-L, oU(aved ZK) L, = I_llf si g, <se<gg (1.32b) (11.32)
k=1 4 (e, — &)
o, =0, Si Ez2¢&;,  (I.32c)
Os— Nt/As
Os— Nx/AS
KN 205‘/’7
B B

« Oe ” S Ce ~ {
Phase lIb-2 D , Phase liIb-1 ,

X 205 4 .

//
~ o c .
Phase lIb-1 L X Osy 7
Phase Il e
c” |5 ) A >
X Ow s Osr
Phase lla A % s
n GSI' 7 ’ 2 ’
e Phasel|l il WES
Phase | 7 e
// V2
v g il
N2 . ! v [,
o] Ecr & &sr &y €D &sd €B €¢ &5 o] Eer € EC €y € e &g

Fig. 11l.1. Allure de la courbes¢,, d'un
tirant dans le cas atsX ce

Fig. 111.2. Allure de la courbesen, d'un
tirant dans le cas 6§ <ce< 2.05,

os= NiAs 6= NJAs
N Osy—+ K Osr -
B
Ce ( Oe
)
//
Phase lla e
7
e
7
/i
7
K Osr 7
Phase |
A 4
e
7/
P
Phase | P
Ve
7
7
7
Ve
e
e
7 e
7 e
7 7/
R\ 4 ~ 4
(o] Eer Esr  EB €e g o]

Fig. 111.3. Allure de la courbes¢, d'un
tirant dans le cas 64 <ce < oy,

111.2.7.4. Cas olo. < o
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Cette étude a été menée dans le cas ou la coategiptiquée au tirant reste inférieure
la contrainte limite élastique de I'acier. On prepalans ce cas la relation 111.33 dont I'allure

de la courbe est représentée figure Il1.4.

o, =—r¢ si O<e<ey (lll.33a)
g (111.33)
o, =0, Si e2g; (II.33b)
Remarque

Pour tous les cas, afin de déterminer I'abscissepadint B, on suppose que le
diagramme de l'aciers(= Es €) est linéaire a I'infini. Ainsi les différents pus D, C et A sont
définis d’'une maniere fictive et il suffit pour age cas de faire = c.. Le choix du modele a

utiliser est défini par I'organigramme 111.7.

Données sur le tirant et caractéristiques desriaaie
utilisés (acier et béton) et valeurs dg ; Es&¢r &g ...

v

Détermlnatlon deGsr:Es Esny Ogy, 209{,

L Relations 11.30 H

Relations 11.31 —H

Relations 11.32 ﬂ

Pas de fissuration systématique ou fissure isqlée
Relations § 11.33

Org. 11l.7. Détermination du modéle (comparaisorsgigar rapport a &, os, etos)

I11.3. Méthode de détermination des ouvertures dei$sures
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Le calcul des ouvertures de fissures, présentéepres, est intégré dans les différents
organigrammes du calcul des allongements relatdgems des armatures et du béton de la

sous section 111.2.6.

[11.3.1. Ouverture des fissures en phase lla

- Premiére partie de la phase lla : Ici la moitierebmbre total de fissures n’est pas encore
atteint. L'ouverture des fissures est déterminéel@adouble du glissement en x=0 de la

relation (11.22) quelque soit le niveau de chargeme

Le glissement a la fissure i s’écrit :

'900)="g(l,) + ey 1o =g t+ gyl (11.34)
on déduit ainsi 'ouverture de fissurer =2'  g(0)

w=2('g, + ey 'lo). (111.35)

- Deuxieme partie de la phase lla: Dans ce cdengueur d’introduction ne peut pas se
développer. Comme il a été montré au chapitrerlobtient, en considérant le glissement
résiduel g, dans cette phase lla, entre le moment ou la énditinombre total des fissures est
atteint et le moment ou apparait la derniére fesslar méme expression (111.34) et donc la

méme relation d’ouverture de fissure (l11.35).

a) Ouverture des fissures en phase lla quand g)I< g1

Avec la relation 11.23, on peut écrire a la fissure

' 9(0) = 0/t i|1%1-°‘>+ ey 'y, (111.36)

et déduire I'ouverture de fissure pour ce cas :

W =20/t i|1%1-“>+2issf 1. (11.37)

b) Ouverture des fissures en phase lla quandig g(b) < o
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Le glissement & ce niveau de chargement est damé pelation (11.62), a la fissure |,

ona:

2

'9(0)="g,, = 'e4(l, + '1,) +9, - B, i'22 (111.38)
L'ouverture de la fissure s’écrit :

'w=2"e (l,+ 'l,)+29,- B, 'l,°. (111.39)
c) Ouverture des fissures en phase lla quand: & g(b) < g
Avec la formule (11.95), le glissement a la fissugecrit :

'0(0F'g,5 =0, + ' [wo +Mj, (111.40)

Bs

et 'ouverture de fissure est donnée par la ratatib.41).

iw:2.gz+2.‘ssf[i|o+tgBg i'3J, (I11.41)

3

[11.3.2. Ouverture des fissures en phase Ilb
En phase lla, avec relation (I11.34), le glissetreeta derniere fissurneest €gal :
"g0)="g(l,) + ey "o = "9, + Yey ', (11.42)

et l'ouverture de fissuréw =2 Y g(®écrit :

'w=2('g, + Ve, 'l,). (111.43)

Au-dela de la derniére fissure, on peut exprimanverture de fissure en fonction de

Yw et de I'espacement des fissukes
w="w+ X (e — ey ) (I11.44)

Pour chaque cas ci-dessous, il suffit de détermimetissement a la derniére fissure

pour exprimer I'ouverture des fissures quaga’e;.
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a) Ouverture des fissures en phase Ilb quand gjI< g

Durant cette phase, le nombre de fissures estestdhla I'apparition de la derniere

fissurey le glissement peut étre déduit de la relatior2 ).

9(0)=gy, ="ey 'lo + g/ -u Vll%l'“’, (111.45)
Yw = 20%“’) Vll%l'“) +2 Vg V. (11.46)

Au-delae > Ye, on peut écrire:
w = 2(9%1-@ N0 4 ve Vloj 2 ey - Yey), (111.47)

ou b peut varier selon le niveau de contrainte.

b) Ouverture des fissures en phase llb quand;x g(b) < @

En utilisant la relation (11.62), le glissement @wit de la fissure, a la derniere fissure

principale, vaut :

Yg(0)="g,, = Ye (Y, + YI,) +0,— B, y|222 : (111.48)
L’ouverture de fissure a ce stade vaut :

Yw=2"Ye ("I,+ ') +2g, - B, "I, , (111.49)
au-delad, pouk, > 'e, on peut écrire :

w=2"Ye (Yly+ ",) +29, = B, "1, + A ey — ey ). (111.50)

c) Ouverture des fissures en phase Ilb quand:g g(b) < gz

A ce stade, avec la relation (11.95), le glissemsmir x=0 et 'ouverture de fissure, a

la derniére fissure, s’écrivent successivement :

Y
"9(0F"9ys =0, * [VIO +—t93§ '3] YEq, (I11.51)
3
Y
Yw=2g, +2 [VIO+th§—I3j Ve . (11.52)
3
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L'ouverture des fissures poay, > '€ S'écrit :

y —
w=2g, +2 (VIO +th§—'3] Ve, + A ey — ey ) (111.53)
3

[1l.4. Organigramme général de calcul

Données de base
ES! AS! oe! p! E)l B! ocra kal L! O-SI'

Relations 111.3

Paramétres de calcul (org.1 et 2)
Ty, A, Y, th, Oc1= Ocy, AO, i=1

A 4

Ogi = Ogia + A0l

oui @ non

Phase lla % partie: calcul de: Phase Ila®" partie calcul de]
Lyjis Lhis €smii (0rg.3, 4, 5 ou 6) Lyi, Lni, € (0rg.3, 4,5 ou 6)

v

Détermination de

Plastification des
R aciers
Ogt = Ogy Esme We

FIN

Phase Ilb 2™ partie
Ao, constant.
Esm W.

Phase IIb ¥ partie
Variation linéaire dé&o, |
Esmy W.

Org. 111.8. Organigramme général de calcul
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L’organigramme (111.8) permet de tracer le diagraenfictif de I'acier et de calculer

les ouvertures de fissures.

Les parametres de calcul sont déterminés par ¢gsgrammes 111.1 ou 1.2, selon le
cas.

Dans le cas ou la fissuration est systématiqupolgnéme de Lagrange est défini par

les coordonnées des points(; -em) d’apparition des fissures.

A chaque niveau de chargement, on peut déduireulesrtures de fissures.

I11.5. Conclusions

La loi de comportement idéalisée adhérence — gtiege [-g représentée a la figure
2) est ala base de la méthode de calcul de t'&cid en traction proposée dans cette étude

pour des efforts ne dépassant pas la limite élsstig I'acier.

Cette étude est menée en considérant une dispatsita contrainte de traction du
béton le long du tirant. Cette dispersion vari@sdé contrdle effectué sur les essais (surtout

sur le béton).

On a partagé la phase lla qui s’étend de l'apparitie la premiére fissure a la
stabilisation de la fissuration en deux partiem®la premiere partie ou le nombre de fissures
est inférieur a la moitié du nombre total, la loegu d’introduction totalelpeut se
développer. Les calculs sont menés differemment |[godeuxiéme partie ou certaines zones

ne permettent pas le développement de la longuetirodiuction totale.

On conclut que la « durée » de la phase lla lorsagdgmentation de I'effort dépend
essentiellement de la variation de la contraintgatgion effective du béton le long du tirant.

On a introduit dans cette étude la notion de « Zoerurbée », située de part et
d’autre de la fissure et estimée sa longueur alpgi®phase lla, qui peut augmenter en phase
lIb (détérioration de la gaine de béton entourast &ciers) pour un certain niveau de

contrainte puis se stabiliser ensuite.

Cet état entraine une variation linéaire/dsg, juste apres la stabilisation des fissures

jusqu’a un certain niveau de contrainte qu’on estin®s, apres quoi\esm est constant.

Dans le cas ou les caractéristiques de la loi adicér glissement sont connus, les
calculs sont directs pour estimer les valeurs deagements relatifs de I'acieks, es et esz

(correspondant respectivement a g et g). De la comparaison de ces grandeurs avec
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I'allongement relatif de I'acier a I'apparition dee premiére fissures,, on déduit les relations
a utiliser établies au chapitre II.

Si les valeurs caractéristiques de la loi adhéremgtissement ne sont pas connus, en
utilisant la formule d’espacement de fissure adémpaur le cas considéré, on estime ainsi

les glissements; gy, et g et on déduit les allongements relatifs correspotsdas, esp €t egfs.

Pour ces deux cas, le calcul des valeurs moyerggealibngements relatifs de l'acier
et du béton a l'intérieur du « tirant », avant ptes la stabilisation des fissures, permet de
connaitre les diagrammes fictifs de I'acier et dtoh et d’estimer les ouvertures de fissures a

chaque niveau de chargement.
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CHAPITRE IV : VALIDATION DES MODELES DE CALCUL

Dans ce chapitre, on compare les résultats thé&sigtablis au chapitre Il et les méthodes de
calculs expliquées au chapitre Il avec des essaifirant et des éléments de poutre.

IV.1. Confrontation a des essais sur tirants
IV.1.1. Essais d’Espion

Espion [ESP85] a réalisé des essais sur des priden@80 x 150 x 1500 mm, (B =
22500 mm). La disposition des armatures est représentédigute IV.1. Les barres d’acier
sont des barres a adhérence améliamge400 MPa et E= 200000 MPa). On donrdans
le tableau IV.1 la description géométrique desisssap,, est la résistance a la compression

du béton mesurée sur cube.

(PR N | 150
[ ] [ ) [ ) [ ) [ ]
o o
© © ° .
[ ] [ ] [ ) [ ] [ )
Avec 4 barres Avec 8 barres
(@ (b)

Fig. IV.1. Section du tirant (13250) mm

Essaj Aciers | As (mm)|p (%) |p (mm)|Bw(MPa) (l\/(ljlgra)
1 4HA6 113 | 0502| 754 35,4 292
2 4HA8 201 | 0893 1005 454 212
3 8HA6 226 1,00 1508/ 29,1 132
4 | 4HALO(I)| 314 140| 1257 310 126
5 |4HALO (V)| 314 140 | 1257| 416 130
6 8HAS 402 1,79 113 42,1 116
7 | 4HAL2 452 201| 1508 345 82
8 | 8HAL0 628 2,79| 2513 373 80
9 | 4HA16 804 357| 2011 351 60
10 | 8HAIL2 905 4,02| 3016 396 56

Tab.IV.1. Description des essais d’Espion [ESP85]
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Espion, en observant la position apparente du paimeprésentant la fin de la phase
élastique, sur les différents essais a détermima& B@s valeurs correspondantesade Avec
une régression linéaire par les moindres carrgapks déterminé la valeur dg,=1,4 MPa.

Il applique la formule :E, =5200,/fw = 31600 MPa, ce qui donrg, = 44.10°. Les

résultats expérimentaux des 10 essais réalisé$apteur, sont présentés aux figures 1V.2 et
IV.3.

Oy N { mm? T

400}

300

wy ()

20

1—05

100

|
=== E::.:s"‘a

1 I L
500 1000 1580 2000

Fig. IV.2. Résultats expérimentaux ESPION [ESP85]
Essais : 0.5% ; 1.0% ; 1.4%(1)Q% et 4.0%

Us | N/mm?

LO0}-

300

200

100

: e € [10-8)
500 1000 1500 2000

Fig. IV.3. Résultats expérimentaux ESPION [ESP85]
Essais : 0.9% ; 1.4%(1V) ; 1.8%28% et 3.57%
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Avec la méthode de calcul du diagramme fictif’deier proposée au chapitre 1ll, on
a effectué la comparaison avec huit des eBsais expérimentaux et les résultats sont
présentés a la figure 9. On a pris pour les esbEispion une variation de la contrainte
effective du béton de 20% pour 'ensemble des essais sauf pour I'essai@= 1% ou on
considere une variation de + 35%. On observe at pffur cet essai un certain prolongement

relatif de la phase lla lors de I'accroissementeféort.

o (MPa) o (MPa)

400

3001

2001

--- Essai
— Etude
1007
€ (10°
0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
a) Essais d’Espic: p = 0,5% ep = 1,8% b) Essais d’Espio: p = 0,9% ep = 2%
@ (MPa) o (MPa)
400
74
a0 300 1 7 /
7
20 200 1 14 E/Q/// /
--- Essai ~ J c --- Essai
— Etude , Z|Es —
w 1007}}/ 4/(%?/ 1 Etude
7
O £ (109 0 £ (10°)
0 500 1000 1500 20 0 500 1000 1500 2000
c) Essais d’Espic: p = 1% etp = 3,6 d) Essais d’Espio: p =1,4% ep = 4%

Fig.IV.4. Confrontation présente étu- essais d’Espic [ESP85
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IV.1.2. Essais de Rostasy

Rostasy [ROS76] a réalisé des essais sur dessticaniposés de béton a granulats
légers. Les dimensions des prismes sont 3800xx 6000 mm. Les déformations sont
mesurées sur une longueur centrée de 3500 mmir@eis sont ferraillés avec des armatures
a haute adhérence ayant une limite d’élastiité 544 MPa. Les autres caractéristiques sont
données au tableau IV.2 oy dt f représentent respectivement la résistance & |pression
et a la traction du béton mesurées sur éprouvettssrésultats d’essais sont représentés a la

figure IV.5.
Essaj Armatures |p (%) |Es(MPa) E(I:\/IPa) E’lea)
V1 20HAG6 0,375 | 204966 7,65 1,00
V2 10HA8 0,333 | 204966 8,88 0,87
V3 20HAS8 0,666 | 202800 10,20 1,26
V4 30HAS8 0,987 | 204966 8,98 1,00

Tab. IV.2. Caractéristiques techniques des diffirearps d’épreuve de Rostasy

O (Mpa)

5001

=5 l“, = T8.9 kal{544 MPa}

" 23eIn,

™ (6000 mm) —™

_._[

|

x i

ot (0 |

=AU

——

=138 in {3500 mm)

15

20

kL

€ (10%

Fig. IV.5. Résultats expérimentaux de ROSTASY ¢R&S76]
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On a représenté a la figure IV.6 la comparaisardsultats expérimentaux avec les
prédictions obtenues avec la méthode de calcuiagramme fictif de I'acier proposée au
chapitre Ill. On a pris pour les essais de Rostasy variation de la contrainte de traction
effective du béton de 10% pour I'ensemble des essais. Ce pourcentdgje fadique que les

tests ont été effectués dans de bonnes conditions.

o (MPa) o (MPa)
500 1 / 500 1 //// /
) // /////
4001 4001 _- =~
p=0375% .~~~

300 1 . 3007 p;0,666°/// / .

- - Essai ! / ---- Essai
20| —— Etude w7 e — Etude

-
100 1007 /%\ Es
£ (109 £ (109

0 T T 0 T T

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Fig. IV.6. Confrontation présente étu- essai de Rosta

IV.1.3. Essais de Lorrain

Lorrain [LOR98] a réalisé des essais sur des 8raomposeés de béton et d’acier avec

des caractéristiques différentes. Les dimensidas prismes sont 100 x 100 x 2000 mm.
Ces tirants sont ferraillés avec une seule barmérée a haute adhérence avec une limite
d'élasticitéo. = 544 MPa. La confrontation est effectuée avec darts armés d’'une barre
de diametre 12mm (aveg$ 610 MPa et £= 200 GPa) représentant un pourcentage de 1,13
%. Les caractéristiques du béton sont =fd2 MPa, {= 3,1 MPa, E= 38,2 GPa pour I'essai
CA et fc = 101 MPa, = 4,6 MPa, E= 51,2 GPa pour I'essai CE.

Les prédictions obtenues a l'aide des méthodesldeldu diagramme fictif de I'acier et
de l'ouverture des fissures proposées au chapitreorit été comparés aux essais et les

résultats sont présentés aux figures IV.7 &.IV.
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600

5001

4001

3001

2001

1007

o (MPa)

Fc =101 MPa

---- Essai
—— Etude

£ (10°

500 1000

1500 2000

2500 3000

Fig. IV.7. Confrontationos= f (esm) présente étude avec les essais Lol

On a pris pour les essais de Lorrain une varial®iha contrainte de traction effective

du béton det 10%. On peut ici aussi conclure que ces essaiétérdffectués dans de bonnes

conditions.

On peut conclure que I'allure de la courbe de iaécomportement moyen de I'acier

fictif pendant la phase lla (phase de propagaties fissures) dépend uniquement de la

variation de la contrainte de traction effectiveltbton le long du tirant. Cette variation est

représentée par I'organigramme présenté en anmépeel@pparition de la premiére fissure et

I'apparition de la derniere fissure.

w (10°mm)

800

600

400

200

---- Essai

—— Etude ¢ = 0,30)

Fc =42 MPa

200 300

400

500

o (MPa

600

w (10°mm)

800

600

400

200

---- Essai
—— Etude

Fc =101 MPa

300

400

500

o (MPa)

600

Fig. IV.8. Confrontation w = f§s) présente étud- essais Lorrairp =1,13%
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Pour les pourcentages d’acier faibles, une petiteaton de la contrainte de traction
effective du béton le long du tirant entraine urende variation de I'allongement moyen du

tirant entre I'apparition successive de deux figsur

Si la résistance en traction était la méme le ldogtirant, toutes les fissures se
formeraient simultanément sous l'effort Bt on aurait donc a ce niveau un palier. Cette
méthode a été proposée par certains auteurs é¢ gamité européen de béton en 1967 et
1973.

IV.2. Confrontation a des essais sur des poutre€ssais Fouré

Fouré [FOUB85] a realisé des essais au C.E.B.T.Rleaux poutres (OG3 et OG4) en
flexion simple, présentées aux figures IV.9 et D/.Les caractéristiques des bétons et des
aciers sont présentées au tableau 1V.3. Les as@ensen Torsid, acier a palier plastique et
raffermissement avant rupture. La comparaison dsai® OG et de la présente étude a porté
sur les ouvertures de fissures situées entre les dearges P (distantes de 50 cm). Cette

partie est sollicitée en flexion circulaire.

1T

A JAN
L 1,25m . 0,50m. 1,25m |
i< T < \

’ 3,30m |
< 4
2 Espacement cadi %3 X 16‘% 9 x 15( |

Fig. IV.9. Schéma statique des poutres OG et espacementdies ea mi

2RL6
\ \
> ¥

8T Cadre HA4
I %

o
. I
33 | | 2HAI6
o o

151

Fig. IV.1C. Section droite (en mm) des poutres (
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Poutre | { (MPa)| B (GPa)| f(MPa) | Es(GPa) c.(MPa)
0G3 52,5 39,9 3,35 205 575
0G4 71 46,9 4,05 210 590

Tab. IV.3. Caractéristiques techniques du bétatestaciers des poutres OG : essais Fouré

IV.2.1. Confrontation : ouverture de fissures (présente étude) - essais Fouré

La comparaison des essais OG et de la présente atporté sur les ouvertures de

fissures situées entre les deux charges P (distdetd0 cm).

En flexion simple, la section effective.Aest calculée en considérant la section du
béton entourant les armatures tendues. Fouré aéngssl espacements moyens de fissures de
72 mm et 89 mm, respectivement pour les poutres €&B54. Les espacements de fissures,
estimés par la formule donnée par I'Eurocode2, sen88 mm pour les deux poutres. Le
moment maximal induit par le poids propre de latpoet de certains instruments d’essai est
estimé a 1,3 kNm (M au milieu de la poutre.

L’effort de traction dans les armatures au droitaléissure est calculé par la relation
N; = M/0.9d, avec d = 0,22m et M le moment de flexémtre les deux charges P pris égal a
(1,25P + M). On peut ainsi déduire;Ndonc l'allongement relatif de I'acier au droit te
fissure) et I'ouverture des fissures a chaque éapshargement.

La figure IV.11 illustre la comparaison des rédsltaexpérimentaux avec les
prédictions obtenues avec la méthode de calcul alegertures de fissures proposée

au chapitre Il1.

On remarque ici en flexion simple que la phasddhease de propagation des fissures)
est relativement faible par rapport a la phase @éeci s’explique par le pourcentage d’acier
relativement élevé dans la zone tendue soit 4, F¥%estimant la variation de la contrainte de
traction du béton le long du tirant (ici 50cm engs deux charges) a = 10%, la phase lla
s'étend de la charge 10,2kN (= 2P) a 12,1 kN paysdutre OG3 et de 12,4 kN a 14,6 kN
pour la poutre OG4. Cette phase de chargementsame environ 1% du chargement total
pour les deux poutres. Il y a lieu de noter quie giourcentage d’acier était plus faible cette

phase sera plus importante.

Il est certain que les espacements de fissuresentgnt pour un pourcentage d’acier
plus faible, ce qui entraine un accroissement decdatribution du béton tendu. La
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détermination des espacements de fissures revétertane importance. En effet, pour la
poutre OG3 aved = 72 mm (observé), 'approche est meilleure aagurésente étude. Pour

la poutre OG4, I'espacemeit observé est pratiquement le méme que celui catoéé la

formule de I'Eurocode?2, la courbe calculée appraoi@uix la courbe expérimentale.

2 x P (1 kN) WZXP (1 kN)

0G3: (fc = 52,5 MPa 0G4 : (fc = 71 MPa)

8000

60007

A =72 mm(mesuré 10
4000

A =88 mm (calculé)

---- Essai
2000 ] “7' Etsus(?é w0 —— Etude
/ w (10*mm) 0 w (;O“mm)
O 0 500 1000 1500 ;ooo 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
a) poutre OG b) poutre OG

Fig. IV.11. Confrontation 2P = f () présente étur- essais Fou [FOU85]

IV.2.2. Prise en compte du béton tendu (présenteutte)- essais Fouré

La confrontation des essais OG et de la présente et porté sur la déformation du

trongcon délimité par les deux charges P.

Pour mieux suivre et décrire le comportement d’'se&ion, assez représentative d’'un
trongcon de poutre, soumise a une flexion simplemuposée, il est nécessaire de prendre en

compte la contribution du béton fissuré dans leezendue.

Afin de comparer la loi de comportement fictive desers tendus proposée au
chapitre Il a des résultats expérimentaux, unciegide calcul « cmp » pour une section
droite d’une poutre en élasticité non linéaireéad@tboreé et les grandes lignes sont présentées

en annexe B.

On présente aux figures IV.12 et 1V.14, respectienies diagrammes de M =aw)
de OG3 et OG4 ou M représente le moment appligtré &es deux charges & la courbure

de la section au milieu de la poutre.

Pour mettre en évidence la contribution du bétmulue surtout pendant la premiere

phase de chargement (environ 25 % du chargemaal}, toh montre aux figures IV.13 et
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IV.15 les détails de variation du moment en fonttde la courbure en utilisant la loi

proposée dans la présente étude (avec le diagrdintifede I'acier) et de la courbe M =

f(dw) en négligeant le béton tendu.

50

40 -

30 -

20 +

10 -

M (kNm)

Poutre OG3

° Essai
--- Béton tendu négligé
___  Présente étudavec acier fictif”

dw (10%/m)

0 100 200 300 400 500

600

Fig. IV.12. Confrontation présente étude — edsainé : poutre OG3 pour M =5ff)

16

14 -

12 -
10

M (kNm)

Poutre OG3

e e Essai
e --- Beéton tendu négligé
.’ ___  Présente étudavec acier fictif”
3y (10%m)
10 20 30 40 50 60

Fig. IV.13. Détail de mise en évidence de la dbotron du béton tendu : poutre Fouré OG3
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®0 ™ (kNm)
50 -
40
30 -
,0/ Poutre OG4
201 o Essai
- - - Béton tendu négligé
—  Présente étudavec acier fictif”
10 -
S (10%/m)
0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fig. IV.14. Confrontation présente étude — edsairé : poutre OG4 pour M =5f)

16

M (kNm)
14 -

10 | -

- Poutre OG4
o . Essai

Béton tendu négligé
Présente étudavec acier fictif”

T 3w (10%/m)

0 10 20 30 40 50

Fig. IV.15. Détail de mise en évidence de la gbation du béton tendu : poutre Fouré OG4

Avec les deux détails présentés figures 1V.13 ell%yY on remarque qu’'au début du

chargement la contribution du béton est effectiverpes deux essais (OG3 et OG4).
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La loi fictive de I'acier proposée dans la présegtiede est introduite dans le logiciel
« cmp ». L’évolution du moment en fonction de latmre, obtenue dans cette phase, est trés

proche de la courbe éxpérimentale pour les deurgmu

La variation brusque de la courbure se situe pesirdeux essais pour un moment
compris entre 6 et 8 KNm soit un chargement d’emvitl kN (= 2 P). A cet instant on peut

conclure gque le béton tendu commence a se fissurer.

IV.3. Conclusions

La confrontation des predictions obtenues a padidla méthode proposée pour le
diagramme fictif de 'acier, avec les courbes eikpéntales des différents tirants testés en
traction par Espion [ESP85], Rostasy [ROS76] etior[LOR98] est tres satisfaisante. Pour
approcher les difféerentes courbes expérimentales di#éérents auteurs, on a ajusté le
pourcentage de variation de la contrainte de traaifective du béton le long du tirant pour

chaque cas.

On a pris pour les essais d’Espion une variatiofadmntrainte effective du béton de
+ 20% pour I'ensemble des essais sauf pour I'essmipa= 1% ou on considere une variation
de + 35%. On observe en effet pour cet essai uaingirolongement relatif de la phase lla

lors de I'accroissement de I'effort.

Pour les essais de Rostasy une variation de |aadoi@ de traction effective du béton
de+ 10% s’est avérée suffisante pour approcher legbesud’essai, avec ce pourcentage on

peut conclure que ces tests ont été effectuésdiahennes conditions.

De méme, une variation de 10% de la contrainte de traction effective du béio
suffit pour approcher le diagramme fictif de I'acides deux essais sur tirant de Lorrain
(figure IV.17).

Pour la comparaison avec les poutres OG de Foar@i Ifictive de I'acier de la
présente étude approche convenablement les résdkat essais, surtout pour le début du

chargement ou il est montré une contribution effeatu béton tendu.

On conclut, pour le diagramme fictif de I'acier,egla « durée » de la phase lla lors de
'augmentation de I'effort dépend essentiellementia variation de la contrainte de traction
effective du béton le long du tirant (et bien sé@s d@onditions et du contrdle des essais). Pour

des pourcentages d’acier relativement faibles (@kemessai d’Espion poyr = 0,5 %), la
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plastification des aciers peut étre atteinte sarmslg phase lla ne soit terminée (c’est-a-dire
alors que le nombre de fissures n’est pas stabitislation 111.37).

La comparaison des relations théoriques établishapitre Il pour les ouvertures de
fissures avec les essais des deux tirants régd@ed.orrain, présentées a la figure 1V.8,
montre une bonne approche dans l'allure et lesuvslges deux courbes. On remarque qu’on
prenant pour le coefficient de confinement 0,4 pour I'essai aveg £ 101 MPa, les calculs

d’ouverture des fissures de cette étude approchexia courbe d’essai.

De méme pour les éléments de poutres (ici essdi®uaie), en estimant correctement
le pourcentage d’acier dans la zone tendue c'dseddéfinir judicieusement le « tirant » a
considérer, les résultats de la méthode proposge samsiblement proches des résultats
d’essais. Le pourcentage d'acier est ici dans teanmt » élevé (4,26 %), la phase de
propagation des fissures représente environ 1%hdrgement total pour les deux poutres. I
y a lieu de noter que si le pourcentage d'acieit gtlus faible cette phase sera plus

importante.

Pour la poutre OG3, I'espacement moyen des fisgonesipales mesuré est de 77
mm, inférieur a celui calculé (88 mm) avec unewarde 22 %. La courbe de chargement en
fonction des ouvertures des fissures de la présgntie approche mieux la courbe d’'essai
aveciA = 77mm qué. = 88mm. On conclut ; le calcul d’espacement moyes fissures doit

étre correctement estimé (utilisation d’'une relatppropriée).

-173 -



Conclusions générales

CONCLUSIONSGENERALES

Les lois proposées dans la littérature existantepm@nent pas en considération
'ensemble des parametres qui influent sur la domfion du béton tendu. Malgré les
nombreuses études réalisées, il existe toujoutsices divergences dans les approches et
conclusions des auteurs. Elles apparaissent, méams, les codes et réglements. Les lois
proposées imposent un certain pourcentage minimianied et aussi un pourcentage
maximum. De plus, certains parametres comme laitredt la reprise de bétonnage influent
considérablement sur la fissuration du béton. Gausestent encore mal maitrisés. Les
modeles proposés concernant les lois fictivesatgdir en traction, ne mettent pas clairement

en évidence I'adhérence acier — béton et les espats de fissures.

Concernant la réglementation sur la fissuratiom, cgrtaine confusion regne. En effet,
les recommandations sont tantdt séveres pendargérinele, puis ultérieurement on revient a
d’anciennes suggestions plus indulgentes (certaiogaules sont abandonnées avant de
revenir a leur utilisation). Pour pouvoir utiliseorrectement les lois fictives du béton (ou de
I'acier) en traction, il faut que la section efigetdu « tirant » a prendre en considération soit

clairement définie.

Concernant les essais de traction sur le béton se@me en prenant certaines
précautions (une bonne rigidité des machines d®ssantrage des éprouvettes, ...) les
résultats obtenus par les chercheurs sont tregerdisp Ceci est du au comportement relatif
fragile du matériau béton. Il ressort des essdecfées sur le béton en traction que les lois
fictives sont les mieux appropriées pour représele® courbes efforts —déformations du

matériau « béton armé »

L’allure des courbes adhérence — glissemef) (obtenues lors des différents essais
de traction alternée est sensiblement la méme.rciapé, les résultats obtenus présentent une
dispersion. Sia priori, les valeurs caractéristiques de cetteéosont pas connues une autre
approche est utilisée dans cette étude afin dexréstimer les valeurs moyennes. En effet,
partant de la relation appropriée donnant les espants des fissures et de la contrainte
effective du béton en traction, on estime la valdurglissement gde la loi adhérence —

glissement adoptée par le comité européen de PEEB3S].

Certains auteurs parlent d’un pourcentag&%) a partir du quel les diagramnes,

changent completement d’allure. Or dans les essaRostasy et al [ROS76] méme avec des
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pourcentages d’'acier inférieurs a 1%, l'allure dearbes est la méme que celle des essais
réalisés par Espion [ESP85], ou le pourcentagesigstrieur 1%. Donc dllure des courbes

ne dépend pas uniquement du pourcentage d’acieramasi de la valeur de la contrainte de
traction effective du bétoa,, et du rapport des modules Es et Ec (n=Es/Ec). anmdele
gue nous proposons, la détermination des difféngatametres fait que pour chaque matériau

« béton armé », nous avons l'allure de courbe spaoredante.

Partant de I'équilibre des forces dans une seciiorie d’'un « tirant » en béton armé,
la loi d’adhérence - glissemet(g) adoptée par le comité européen de béton (CEB-FI88)
est utilisée pour établir les équations gouverfagtissement entre les armatures et le béton .
Nous obtenons ainsi une équation différentiellesecond ordre en g (glissement) en fonction
de la profondeur d’introduction de I'effort. Sa ogion nous a permis de déduire, a chaque
niveau de chargement, les variations des allongemestatifs de I'acier et du béton a
l'intérieur de ce «tirant. On peut ainsi calcules allongements relatifs moyens de ces

matériaux sur une certaine distance et en géneéral deux fissures consécutives.

Pour cette loi (figure 11.2), on suppose gu’au-ddla glissement gau droit de la
fissure correspondant a I'adhérence résiduellagipeut y avoir de fissures systématiques

dans un tirant en béton armé.

Si la longueur du «tirant » considérée n’est palativement grande, la courbe
contrainte -déformation moyenne-,) avant fissuration (phase I) n’est pas linéaies;j est

du aux deux « longueurs d’introduction » aux exités

La méthode retenue consiste a considérer que Faijopades fissures s’effectue I'une
apres l'autre a mesure que l'effort de tractionraegte. La résistance effective en traction du
béton varie le long du tirant. Cette variation pétre exprimée par un certain pourcentage
(par exemple 10 a 20%) de la contrainte effectivebéton en traction. Dans cette étude, la
phase de propagation des fissures (phase lla) auétfivisée en deux sous phases ; l'une
avant d’atteindre la moitié du nombre total desuiges not& et l'autre a partir de la fissure
n°®y/2 (ouy/2 +1 selon le cas). En effet, a partir de I'instan la moitié du nombre total des
fissures est dépassé, dans certaines zones duléirmmgueur d’introduction ne peut pas se

développer totalement.

Pour la premiere fissure on prendia = o et, pour la derniere fissures, = 1,105,
(ou 1,200¢,). A I'apparition d’une nouvelle fissure, on détémmla contrainte dans l'acier, la
nouvelle longueur d’introduction et I'allongement tirant.

-176 -



Conclusions générales

Pour la phase llIb : a ce stade, le nombre de fissest stable. Les espacements de
fissures ne permettent plus aux longueurs d'inttido de se développer, les zones
homogénéisées sont nullesAet, diminue, on parle alors ici de contrainte de toacfictive
au droit de la fissure. Au-dela d’un certain nivelicontrainte (on a pris iciog avecesq
correspondant), on considére g\, est constant. On rappelle que I'étude a été mpoée
une contrainte normale au droit de la fissure iaté@e a la limite élastique de I'acies.

Avec les lois proposées (relations 111.36 a I11.38)chaque niveau de contrainte on
peut déterminer les différents pointse,) et les ouvertures de fissures correspondantes. La
confrontation des lois proposées avec les courkeérinentales des différents tirants testés
en traction est trés satisfaisante. En effet, d& de la fissuration, le modéle décrit de fagon
convenable les deux phases lla et IIb. On peutlemnque l'allure de la courbe de la loi de
comportement moyen de l'acier fictif pendant laagh Ila (phase de propagation des
fissures) dépend uniquement de la variation dm®irainte de traction effective du béton le
long du tirantSi la résistance en traction était la méme le ldmgirant, toutes les fissures se

formeraient simultanément sous I'effort & on aurait donc a ce niveau un palier.

Pour les pourcentages d’acier faibles, une petteation de la contrainte de traction
effective du béton le long du tirant entraine urende variation de I'allongement moyen du

tirant entre I'apparition successive de deux figsur

En utilisant le modele proposé pour simuler le cortgment du « béton armé » tendu,
par la considération de I'acier fictif, le companent des poutres OG3£62.5MPa) et 0G4
(fe=71MPa), testées par Fouré, est bien approchéffémn lénfluence de la contribution du
béton tendu se fait sentir des le début de larfigguin et ne s’annule ou chute réellement

(selon le pourcentage d’acier) qu’a la plastificatdes aciers.

On remarque ici en flexion simple (pour les pout®s) que la phase lla (phase de
propagation des fissures) est relativement faiblergpport a la phase lIb. Ceci s’explique par
le pourcentage d’acier relativement élevé dansol@e zendue soit 4,26%. En estimant la
variation de la contrainte de traction du bétoroleg du tirant (ici 50cm entre les deux
charges) a £ 10%, la phase lla s’étend de la chEHDgkN (= 2P) a 12,1 kN pour la poutre
OG3 et de 12,4 kN a 14,6 kN pour la poutre OG4teCphase de chargement représente
environ 1% du chargement total pour les deux peuthey a lieu de noter que si le
pourcentage d’'acier était plus faible cette phasa glus importante.
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Pour toutes choses égales par ailleurs, 'allurtadmurbes(sm) pendant la phase de
propagation des fissures dépend essentiellemgmbaheentage d’acier et de la variation de la
contrainte de traction effective du béton le longtidant. Connaissard priori la valeur de
cette variation, le modele proposé permet d’établioi de comportement moyenne fictive de

I'acier pendant la propagation des fissures.

Les résultats de la confrontation du calcul avex rigsultats d’essais réalisés par
d’autres auteurs sont plutdt satisfaisants et ag pdférentes caractéristiques du béton et
différents pourcentages d’acier. Pour des pourgestad’acier relativement faibles, la
plastification des aciers peut étre atteinte sameslg phase de propagation des fissures ne soit

terminée.

En calculant les ouvertures de fissures a paetitadoi t(g) du comité européen de
béton (CEB-FIB, 1988), la valeur du glissement gmge ¢ a une influence directe sur le

calcul des ouvertures des fissures et sur I'allieréa courbes(enm).

La comparaison des relations théoriques établishapitre Il pour les ouvertures de
fissures avec les essais des deux tirants régd@ed.orrain, présentées a la figure 1V.8,

montre une bonne approche dans I'allure et lesuvsides deux courbes.

De méme pour les éléments de poutres (ici essdi®uaie), en estimant correctement
le pourcentage d’acier dans la zone tendue c'dgeddéfinir judicieusement le « tirant » a
considérer, les résultats de la méthode proposee semsiblement proches des résultats
d’essais. Pour des pourcentages d’acier élevésdion chargement croissant, les valeurs des

ouvertures des fissures obtenues apres la staioitis#e la fissuration sont prépondérantes.

En perspective ; afin de mieux apprécier les valecaractéristiques de la loi
adhérence — glissement, il est nécessaire deeealie étude expérimentale en faisant varier
les parametres suivants : type de barre, type tnpainsi que le pourcentage d’acier. La

valeur deo,, doit étre connue avec précision car elle influest@érablement sur l'allure des

courbeso-¢, .

Ces résultats théoriques peuvent étre affinés esli@iant la précision de la
détermination spécifique des espacements de fsquoer chagque mélange du « matériau »
acier - béton. A partir de ces espacements, on @iest déduire la valeur du glissement
spécifiqgue g défini par les caractéristiques techniques de cogsposants et bien sdr en

grande partie par le pourcentage d’acier.
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La transposition du « tirant en traction simple la doutre en flexion simple peut étre
effectuée si on peut prédire correctement I'espacemoyen des fissures. En effet, la section

de béton effectivement tendue en flexion simplée €&iwe clairement définie.

Les lois proposées dans cette étude supposena @oatrainte maximale de I'acier, au
droit de la fissure, ne dépasse pas la limite ifiast Une suite a ce travail consisterait a
étendre cette proposition au cas des aciers écebuaiss aciers de précontrainte dans la zone
située entre la limite élastique de I'acier et &bk de plastification (équation du cinquieme

degré de = f(0)).

Le méme travail peut étre envisagé dans les c#iameér est plastifié, cependant, a ce
stade, I'adhérence se dégrade rapidement du fda d&duction sensible du diamétre de la

barre (effet de Poisson) et le frottement acietefbdiminue considérablement.

La section du béton effectivement tendug.f§Adans cette étude, a été considérée
constante le long du tirant. Une autre approché @ta faite en considérant une diffusion a
45° de cette section (&(x)) sur une certaine profondeur, comme il est isigépar Fouré
[Fou05] (voir § 1.5.8).

Avec les relations et les méthodes de calcul pregoslans la présente étude, des lois
fictives du béton (armé), en utilisant les allongeis relatifs moyens, peuvent étre facilement
établies.
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ANNEXE A

ETABLISSEMENT DES EQUATIONS GOUVERNANT LE
GLISSEMENT, L'ADHERENCE ACIER — BETON ET LES
CONTRAINTES DANS UN TIRANT EN BETON ARME

A.1. Hypotheses et équation différentielle gouvernmd le glissement g

A.1.1. Hypotheses

Soit un « tirant » de longueur L composé d’'une édaracier (de section JAenrobée
de béton (figure Al) sollicité par un effort dectian N. Tout au long du chargement, on
suppose qu’il n’y ni fissuration du béton et ni gtification de I'armature. On suppose la
longueur L suffisante afin de décrire toutes leagals de la loi (relation Al et figure A2)
adhérence- glissement @) proposée par le CEB code modéle 1990 [CEB883].

Béton

Barre d’acier

‘ L

Fig. Al. « Tirant » en béton armé de longueur lsis & un effort de traction

T1 =T2

13

0 O1 02 O3 g

Fig. A2. Loit- g proposée au comité européen de béton [CEB88]
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Tzrl(gJ si0< g< g, (Ala)
9;
T=1, sig,; < 9g<g, (Alb) (A1)
t=1,-(1,-15) . 9-9% sig,< g< g, (Alc)
Js; -9,
T=1, sig > g, (Ald)

La valeur dex est comprise entre 0,25 et 0,40, selon le confeamrdu béton.

La section de béton effective entourant la barrentetrvenant dans la liaison acier-

béton est notée B. Cette section est supposéeantasbut au long du chargement.
On utilise I'indice ¢ pour le béton et I'indiceosur I'acier.

Sous l'action d’'un effort normal (Nfigure A3) de traction croissant, dont la droite
d’action passe par le centre de gravité de lageck® béton et de I'armature, la barre d’acier
s'allonge de yet le béton de(O vient en Oet O en Q).

On considere le repére x’x, ayant son origine enp@r mesurer les différents
parametres @et 4 comptes algébriquement).

- l;: longueur d’introduction totale (varie selon leeau de chargement).

- lp- la longueurd représente la zone perturbée définie par certaiteurs [YAN88a]
et elle est prise ici égalé & (6 = 0,10 ~ 0,20). On suppose la contrainte
d’adhérence nulle le long de cette longugur

- (- lp) représente la longueur d’introduction effective.

Les valeurs des allongements de l'acig) @ du béton () sont négligeables devant
les longueursy| I; et (k - lo).

Le rapport entre l'effort normal appliqué dwant et la section d’acier au
niveau de I'encastrement (point O) netgest égal a : M As.
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Beéton Barre d’acier 5

a) Tirant avant application dg N

Contraintes d’adhérenaevariables

i
i
|
i

N|
’ It , b) Tirant apres application de N
e de
X' @) X

c) Repére x ayant son origine en O

Fig. A.3. Variation dea et g dans un tirant en béton armé sous un eféottatttion N croissant

A.1.2. Equation différentielle gouvernant le glissaent g

Le glissement a une distance x est exprimé paf): gl(x) — w(X). Comme wet u
sont négatifs et {|»|u, alors g est positif.

a) Sections droites situées dans l'intervalle[j (L — I1)]

A une distance x, comprise entre la longueur duhiiction | et la distance (L )i le
comportement du tirant est homogéne, le bétoria@et résistent ensemble pour équilibrer
I'effort Ni. On note la longueur de cet intervallgdt I'allongement correspondast. Il y a
compatibilité des déformationss(a W) et le glissement entre 'armature et le bétonnest

On peut écrire, dans une section droite quelcodeuzet intervalle du tirant:
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c,=E,e, , o.=E_¢..

Ici, on suppose que la contrairtedans la section effective de béton est uniforme.

Nt =GC (B_AS)+GSAS
N, =0, (B-A,)+n o A, (A2)

ou n = E/E; et A est l'aire de la section droite de la barre (owsdation totale des
armatures du tirant).

Dans le cas du matériau béton armé, la sectiates aciers est en genéral négligeable
devant la section du béton. On utilise (Bg) Au lieu de B afin de généraliser pour d’autres
composites.

En divisant par Ales deux termes de la relation (A2), on a:

N,  _ 1-p) _ 1- . _ A,
— =04 =0,/nN+—|=o,|1+——| ou p=—.
A, p np B

Pour une longueur telativement grande (sinon il faut considérery). on peut écrire :

N - .
_t :GSf :A_L s (1+1_pj aussi,

A, L np

N, AL E, Co_ 1

— =0, =— ou p= .

A, L (1-p,) 14 M
1-p

Donc, pour lintervalle |I; L - I] le diagramme fictif de I'acier peut s’écrire aviec
relation (A4). On déduit ainsi le module fictif.E

N,
—t =6, ="E A4
AS sf f ( )
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ES
_Pl)

avec  E = i

b) Sections droites situées dans l'intervalle [Ol;]

Par symétrie, on a le méme état dans lintervélle [;) ; L].

En s’éloignant de la fissure, la contrainte nornddes l'acierss diminue du fait de

I'adhérence acier- béton (Figure A3). I'équilibre ld portion [0 ; x] entraine :

Ai ©(8) dE, (A5)

S

GS(X) = Ost —

O Ty X

ou p est le périmétre de la section droite de teelf@u la somme des périmetres utiles

des armatures du tirant).

En élasticité linéairegs = Es &5 etes < & (€e désigne allongement relatif au seuil

élastique de I'acier). On a alors :

_ P
e, (X) = g ALE. gr(@da, (A6)
das__ P
d  A.E u(X) . (A7)

Le glissement & une distance x est exprimé par :
9(x) = u.(x) —ug(x) (A8a)

La premiére et la deuxiéme dérivée de g par ragprrs’écrivent respectivement :

=g -—¢ (A8b)

= - : (A8c

A une distance x de la fissure, par le jeu de Kadhce, les contraintes « diminuées »

de l'acier se transmettent au béton. On a :
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X

o.(x) (B-A,)=p[x(¢)de. (A9)

0

Entre deux fissures, le béton, étant toujours trgacla longueur,lon a :

B9 = 5o [ (e

dSC(X) — P np T(X). (Alo)

2
C9- PP - P,

S S S

et I'équation différentielle gouvernant le glissernse traduit par la relation (A11).

P _
; 5T(x) 0. (A11)

A.2. Détermination des expressions des differentapmetres sur l'intervalle [0 ; |]

On recherche dans ce paragraphe les expressiod#féesnts parametres (adhérence,

glissement, allongement de I'acier, allongementdton...) en fonction de x le long de la

longueur d’introductionl

La profondeuridépend de lintensité de I'effort de traction N

A.2.1. Détermination des différents paramétres poug () < o

Dans ce cas la longueur totalest égale a{l+ I;) et peut étre note I(figure A4). La

longueur | représente la distance entre le glissemegitet(lg(l) = 0.

A.2.1.1. Domaine & x<ly

Dans ce domaine, on suppose une adhérence ni(f¢ £ 0) et I'équation

différentielle (A11) admet pour solution :
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g(x)=C,x+C,.

Avec les conditions aux limites et I'équation (A8b)

La fonction g(x) étant continue, la constanteeSt déterminée par la valeur de ggn |
selon I'expression de ce glissement sur I'intee/glll ; I]]. On peut donc écrire :
g(lo) = —sz I0 +C2 et C2 = g(lo) +gsf !

g(X)z—sz X+g(|0)+ssf IO' (A12)

Cette variation linéaire g(x) est représentée 8gddb dans lintervalle [O ;).

L’allongement relatif de I'acier est constant :

SS(X) = —sz .

A.2.1.2. Domained < x < |

a) Variation du glissement et de I'adhérence le lande la longueur d’introduction I

Pour des valeurs dgs relativement faible, le glissement en xqordste inférieur ag
dans ce cas, la contrainte d'adhérenest exprimée en fonction du glissement par laiogla

(Ala). En remplacant cette relation dans (Al1l)jgcrit alors :

En posant B, = kP et Kk, :T—i on peut écrire :
AsEspl gl
dzg 2 jo
dxz _Bl g = 0. Al(?’)

Sachant que le glissement g est nul pour xo=(h), la solution de cette équation

(A13) peut s’écrire [BAL93], [CHA98] :

g0 =070 (1, +1, - x)%-a), (Al4a)
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En remplacant {l+ |1y par |, on peut écrire :
609 =6t 1, = x)7e), (AL4b)

99 ___2 oM (1 - ) (Alc)
dx 1-a

L'allure de la courbe du glissement g(x), le lorgl'thtervalle [b ; I, est tracée figure
A4b en remarquant :

- avec la relation (Al4c), sachant que :

01>0eta<1 alors? < 0 quelque soit x, on déduit g(x) monotone dé&sante,
X

- avec la seconde dérivée (relation A13),

d? o . " _
d_x% = fg > 0 quelque soit X, alors la concavité de la cogp@ est dirigée vers

les glissements positifs,

- poura = 1/3, la variation du glissement est cubique.

Le glissement pour X b pour expression :

a(l,) = o ) |1%1-“> . (A15)

On a également avec la relation (A8b) et (Al4c):

[@j =T i e%ra) (|t _Io)(1+%_“) =-¢
x=lgy Q.

sf *

dx 1-

Donc on peut exprimer la déformation relative pour Iy en fonction de la longueur
d’introduction |:

:iel}(_“)(

1-a

e 1 -1,)" o, (AL6a)

sf

e, =—2 o0 | My, (A16b)
l1-a

- 202 -



Annexe A

Inversement, on peut écrire la valeur de la longukimtroduction effective 4 en

fonction de la déformation relative:

| = l1-0 1

Dans cet intervalle, aveg + | — Iy = I (1- ), on peut exprimer aussi la valeur de la

) )
} (A17a)

longueur d’introduction totale (= |i1) :

) )
} (A17b)

t_|t1:1_8

1 (1-0 1
2 el/(l—a) 85f

La variation de la contrainte d’adhérence le longtidant entre d et (b + lp), en

considérant les relations (Ala) et (14b), s'écrit :
t(X) =k 67t [, - X] 7, (A18)

L’allure de la courbe(X), le long de lintervalle | ; |], est tracée figure Ada en

remarquant :
- la premiere et la deuxieme dérivéer(d) s’écrivent successivement :

A T )

d_X 1-a

2 — Q, a—
dt _30-1 2a ke/(_a) [|1—X](4 2)/(_a)’

dX? 1-a l1-a

d . L.
-2 <o guelgue soit X, donc(X) est monotone décroissante,

2
- Sachant que < 1, le signe dei%) dépend du signe du termexB) ;

- sih = 1/3 : la variation de la contrainte d’adhéreleciong de l'intervalle

dl I est linéaire (figure Ada).

d? : o .
(dxz ) < 0 quelque soit x, alors la concavité de la bewest dirigée
vers les valeurs négatdet comme représentée figure Ada.

-a<1/3:
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d? : " N
-a>1/3: (dxz ) > 0 quelque soit X, alors la concavité de la beusst dirigée
vers les valeurs pssddet comme représentée en pointillés figure
Ada.
T
©(X) :a>1/3
a) variation de le long de 7(lo) — ©(x) ta=1/3
< Nl
pour g@) < & \\“\\ 1(X) 1o < 1/3
0 - X
oy h 5
) =l
< 2
g
g(0)c g(x) :droite
b) variation de g le long de | 9(lo) 9(x) en puissance
pour g@) <&
0 X
oy L .
L le =l R
< i

Fig. A4. Variation da (adhérence) et du glissement g le long de la leagupour g(h) < 1

b) Variation de I'allongement relatif de I'acier et du béton le long de1

Connaissant I'expression d&) le long de 4, 'allongement relatif de I'acier se déduit
de la relation (A6) :

= - P h %_“) - zy—a
v L L Ut KL

sts

en effectuant le changement de variable X = (¥) et en associarg et & a ce
nouveau repere, on peut écrire :
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a, X o
s—s 0

- “ +a X
gs(X) = g4 —Ak—EL—Z 6/(‘“)[01 —2;)(1 )/(1-‘1)}0 , et aprés integration on a:

—_ Q, (1+a) +a
e.(X) ¢, ——Ak'; —LZ p i) {Il Yoo 1, - x]" )/@—w} . (A19a)

La premiere et la second dérivéesgX) s’écrivent successivement :

de(X) __ kp 9%‘“) [|l_X]2%l—a) '
dX AsEs

de,(X) _ kp 20 % (204)
dx? “Af 1—a0/( =X

de (X) d% (X)

Sachant <0et e > 0 quelque soit X, alors(X) est décroissante avec

une concavité dirigée vers les allongements rslatiiitifses(X) sur I'intervalle [b ; I].

De méme, la variation de l'allongement relatif détdn le long de la longueus |
s’écrit ;

— a, (1+(1) +a
e (X)=—KP_ M 170 oo {Il Yoo 1, - x]" )/u—a)} (A19b)

La premiere et la second dérivéesdX) étant de signe contraire que la premiere et la
second dérivée d&(X), la variation de I'allongement relatif du bétear I'intervalle [b; ]

est croissante avec une concavité dirigée vers(&snégatifs.

L’allure des diagrammes d&(X) et &(X) pour g(b) < &, le long de la longueur
d’introduction |, est illustrée figure A5.

On peut calculer I'allongement moyen de I'acier lsulongueur { (notée,) a l'aide

des relations :

I
s == £,00) X,
L
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i ks IR B0 T

s—s 10

— a (1+(1)
e =g, ——KP 170 i 1)) e 170 o
AE. 1+a I 2

€ I
sml sf AE 1+(X 1

sS—S

e —p _ KD 1-a ooy { o) _1‘70‘(1“’)/(—(1)}

et apres simplification, il vient :

kp 1 0. /_ 1+0L 1_ )
e =g — A20
sml sf A E 2 1 ( )
On peut déduire, en utilisant la relation (A20gllbngement moyen du béton sur la

longueur{ (notée_,,) en comparant les relations (A19a) et (A19b).

_ kp 1-0 np /— 1+u (1)
€em1— l,
AE, 2 1-p

(A21)

€s
. Eef L €' €N puissance de
a) variation deg(x) le long de/l
pour g@) < &
0 X
| |0 Je |1 N
[ = 2]
k lt - Itl N
&
€. €n puissance de
b) variation de(x) le long ded g=¢, /
pour g@) < & & =0
S
0 X
oy |1

lt =l

v Y

Fig. A5. Variation des allongements relatif®te. le long de la longueur lquand g@) < &
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A.2.2. Détermination des différents parametres poug (o) = c

Dans ce cas, le glissement a atteint son paugoint d’abscisse x s ét on a comme
le montre la figure A6 :

T(|0) =11,
la longueur d’'introduction effective ést notéeyl,
la longueur d’introduction totale est notgg (= lo + Ig2),

I'allongement relatif de I'acier, dans l'intervall@ ; lo] est notéegs.

T
I T1
a) variation de le long de
pour g@) = o
0
o o1 .
L ly = Itgl R
g
g(0)x o(x) :droite
b) \;aor:ﬁtlgo(g]) d:eg? le long de | G g(x) en puissance
0] | | X
Ok o .
L It = ligs N

Fig. A6. Variation da (adhérence) et du glissement g pous) gl

A.2.2.1. Domaine & x<ly

Quand g@) = a1, I'expression (A12) du glissement s’écrit :
g(X) = - X+09; tegly, (A22)

et prend la valeur pour x = @(0)=g, +e4 |,

A.2.2.2. Domained < x < lig1

Le glissement ga pour expression :
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g, = glgl = e%—a) |g71(1-a) . (A23)

L’expression (A24) exprime l'allongement reladif; de I'armature,

£ = % o/t ) F o), (A24)

et inversementon a :

1-a 1 i)
Igl = T W €n . (AZSa)
La relation (A17b) s’écrit a ce stade :
(1-a)
1 [1-a 12 (=
I =l “1s| 2 gu&d €en (A25b)

Pour exprimer les contraintes moyennes de l'acigky)( et du béton gm1) sur la

longueur §,, il suffit de remplacer dans les relations (A20§A21), h par k1 etess paress.

A.2.3. Détermination des différents paramétres poufg: < g (b) < @)

A.2.3.1. Domaine & x <l
Le glissement g(x) est donné par I'expres$iip).

A.2.3.2. Domained<x<l,

La longueur] représente la distance entre le glissemeg} ef(lg, c'est-a-direil= I, =

lo+ 2+ lg1 (voir figure A7).

a) Variation du glissement le long de la longueur’ahtroduction | ,

Quand le glissement est compris entres les deuguralg et @, la contrainte

d’adhérence est supposée constante égale a la valeu

En effectuant le changement de variable X = (¥),-11équation différentielle (A11)

s’écrit :
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dg__p
dX* A E,p

1, =0,

et admet pour solution :

x2
g(X):[327+Csx +C, ,

pPT,
AEp

avec f, =

Les valeurs des constantes €& G, sont déterminées avec les conditions aux limites

suivantes :
dg
ax =B, X +C,,
dg
— =-g4 =C,,
dX x=o0 o s

|2
gl,) =9, zﬁzzz'gsf I, +C, et

|2
C,=0,tegl, _Bzzz-
L’expression de g(X) s’écrit alors :

X2 IZ
g(x)=527-gst+gl+gsf|2_B252' (A26)

La relation (A26) représente une fonction du secdegré (variation parabolique de
., d? " " L
g). La seconde derlveeaélz B2) est positive donc la concavité est dirigée ves |
X

glissement positifs.

La variation de la contrainte d’adhérence et laat@mn du glissement pour gl

compris entre les valeurs gt @ , le long de¢ sont représentées figure A7.
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T
1(x) : droite horizontale
T(lo) =12~ - w(x) > 1/3
ANEN
N
a) variation de le long de NN
pour g < g(|0) <@ \\\ (X) 10 <1/3
0 X
oy By e
5 le =l
< 7
g
g(x) droite
9(0)-
o g(lo) g(x) branche de parabole
b) variation de g le long de |
pour g < g(b) < @ o g(x) en puissance
(0] X
oy By e
5 li =l N
< 7

Fig. A7. Variation da (adhérence) et du glissement g pour<{g(0) < @)

b) Variation de I'allongement relatif de I'acier etdu béton le long ded

La variation de I'allongement relatif de I'armatusar la distance;lou la contrainte

d’adhérence est constante et égalesecrit :

p X
£, () =ey — o [ d,
s 0

S

5, (X) =y~ X (A27)

s—S

L’allongement relatif moyen de I'acier sur la lomgm b est :
1'%

€sm2 :—ISS(X) dX )
|2 0
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=g, ———= 2 (A28)

La variation de I'allongement relatif du béton adistance s’écrit :

np
X) = —_—
g.(X) = - {
_ Pt np
X) = — X. A29
0= e (A29)

L’allongement relatif moyen du béton sur la longuleest :

, :Iilfgc(X) dx

O, AE 1-p 2
|
Scm2: prl np _2' (ABO)
A.E 1-p 2

L’allure des diagrammes dg(X) et e.(X) pour g < g(b) <@, le long de la longueur

d’introduction |, est illustrée figure A8.
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Es
€g = Esf . .. L,
Esf ——— g variation linéaire
€. €N puissance ae
83(|o+|2)
a) variation deg(x) le long de/l
pourg<g(b) <@
0 X
L lo 4 l2 0 lg1 J
< < 0 >
L ) N
< i
Ec . s,
e.=0 & variation linéaire
€ en puissance de
&= &5

b) variation de(x) le long ded ge(lotlo)
pour g <g(b) <o /

0 X
L lo > l2 « lg1 J
< g 0
L It =l .
< 1

Fig. A8. Variation des allongements relatif®te. le long de la longueur |
quandi< g(b) < &

A.2.4. Détermination des différents paramétres poug (b) = @

Dans ce cas, le glissement a atteint la valguaiugpoint d’abscisse x 5 ket on a
comme le montre la figure A9 :
T(|0) =11,
la longueur d’'introduction effective est égalg  Iy),
la longueur d’introduction totale est notgg ( = lo + lg1 + Ig2),
I'allongement relatif de I'acier, dans l'intervall@ ; lo] est notéss,.

A.2.4.1. Domaine & x<ly

Quand g@) = o, I'expression du glissement s’écrit :
g(X) = -, X+0, ey, (A31)

et prend la valeur pour x = @(0) =g, + e, |,
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T
t(x) : droite horizontale
t(lp) =11 - (x) :a>1/3
a) variation de le long de N
pour g(é) =@ \\\ t(X) 10 < 1/3

0 X
le lo N |92 le |gl N
< 0 < 2
L lt = g2 J
< >

g

g(x) :droite
9(0)-
o o g(x) branche de parabole
b) variation de g le long dgd
pour g@) = & g(x) en puissance

O

0 X
5 ly = |tgz N
< i
Fig. A9. Variation da (adhérence) et du glissement g pous) &l
A.2.4.2. Domained1 < X< lig1 (0 X <lg))
La variation du glissement g a pour expression :
2 |22
= (A32)

X
Q(X)ZB27'szzX + gl+83f2|92_B2 5

Les expressions (A33) et (A34) représentent resmeoent la variation de

I'allongement relatif de I'armature et I'allongentenoyen de I'armature sur la longueyr |

£.(X) = ¢, —Ap—TEl X (A33)
|
T
8sm2 = 8sf2 - AE)—E:L %2 (A34)
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La variation de l'allongement relatif du béton dsnnée par la relation (A29) et sa
valeur moyenne sur la longueys par I'expression (A35).

Pt, N |

- g2
€em2 = A E 5
s -p 2

S

(A35)

A.2.5. Détermination des différents paramétres poufg: < g (b) < &)

A.2.5.1. Domaine & x <l
Le glissement g(x) est donné par I'expres§iiR).

A.2.5.2. Domaine{<x<lIj

Pour faciliter la résolution de I'équation difféteie (A11), on utilise le nouveau
repére de la figure A10 (o't s) ou les coordonnde®’ par rapport a I'ancien repére (a)g
sont (@ ; 11).

La longueur 4 représente la distance a partir du glissemgpisgiu’a g(j), c'est-a-dire

lt = lotlgatlgotlgr (voir figure All).

a) Variation du glissement le long de la longueur’ahtroduction | ,

Quand le glissement est compris entres les deugursalg et g, la contrainte
d’adhérence décroit linéairementde ts.

T t
T1=1T2 o 3
13
o] O1 02 O3 g

Fig. 10. Changement de repere (0’h s) pour la-Igiproposée au [CEB88]
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Dans ce nouveau repére, la variation de I'adhéreandonction du glissement s entre

0. et g s’écrit :

t= -2 g et (A36a)
0: 70,
t=-k;.s , (A36b)
ou t=¢-t) , s=(Q-9 et k;= Lo (toujours positif).
370

L’équation différentielle (A11), avec X = X o; Is’écrit :

2
dsz_ P —t(X) =0, aussi
dX? A_E.p
2
d52+ P k,s=o0, (A37)
dx? A E.p
Ky p

et en posan3,; = AES
sEsP

I'équation (A37b) se simplifie a:

2
as g 2s=0. (A38)

dx?
Cette équation différentielle admet pour solution :
S(X)=C cof; X + Cqsinp, X.

La premiére et la deuxiéme dérivée de s(X) s’éatigaiccessivement :

ds(X )
dg( ) =-B,CsinB, X +B,CscoP, X,
d’s ) .

dx? —B5"CscoPy X =B, CgsinB, X

Les valeurs des constantes € G sont déterminées avec les conditions aux limites

suivantes :
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ds
— =—g., =B,C. et
dX X=0 sf B3 6

sz

Ce=——L,
° B,

comme g(d) =g alorss(l,) =0=C, coP, |, - E—stinBalg et
3

8S
CSZB—ftgﬁslg.

3

L’expression de s(X) s’écrit alors :

s(X) = ‘E—f tgB,1,.coP, X - ‘E—sf.sinﬁ3 X (A39)

3 3

La relation (A39) représente une fonction sinuseida

ds(X) = —g  tgP,l;.SINB, X — g, coP, X
dX
Le glissement est positif mais diminue de valeuarq X > 0, alors s(X) est

2

L f ., d°s "
décroissante. Sachant que la seconde derlvee@t\m‘-)(dx2 =- [332 s ), alors la concavité

de s(X) dans cet intervalle est dirigée vers lesgiments négatifs.

La contrainte d’adhérence s’écrit :

t(X) = -k, Z—f toB,l,.co, X + K, E—Sf.sin[33x @y

3 3

La seconde dérivée de t(X) est positive, la conéaest dirigée vers les valeurs

positives de I'adhérence.

La variation de la contrainte d’adhérence et laat@n du glissement pour gl

compris entre les valeurs et g, le long de sont représentées figure A11.
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1(x) : branche sinusoidale

\ t X
Wlotls) =12 o (X) S0 > 1/3
\ N
a) variation de le long de/ | \\\ (x) 1a=1/3
pour g < g(k) < & o) €\ 1) a<1/3
0 X
oy by e e
K le = lis N
" g
g(x) :droite
g
g(0) L, g(x) branche sinusoidale
g(lo) S y
g Vg[:?tlog d(Ie)g<Ie ong de ° g(x) branche de parabole
P 4= ® g(x) en puissance
% ~—
0 X
oyl e g
k lt = s 4

Fig. A11. Variation de (adhérence) et du glissement g pouxs @(b) < o

b) Variation de I'allongement relatif de I'acier etdu béton le long ded

La variation de I'allongement relatif de 'armatuger la distancesls’écrit :

_ p t
g, (X) = £y {_ASEslt © d&j,

I'intégrale est affectée d'un signe « moins » X est toujours négatif dans le nouveau

repere [0'X, 0’'t], comme montré a la figure A.11.

__ b [, & _ o B o
g5 (X) = g4 A.E. !(ks B. tgB,l;.coP, & K, B -S|nB3§]d§.

K .
o2 (09 = g = 5% ligpala.sirb + cosydly
s —s P3
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apres simplification, on trouve :

£, (X) = oy~ 2P Et (1gp. 1 sirg, X + cod, X -1) (A41)

As Es BS

De méme, la variation de l'allongement relatif détdn le long de la longueus |

s'écrit :

_ ksp &4 np -
e, (X) = ASES Bs; o (tgB,1,.siMB, X + co, X -1) (A42)

L’allure des diagrammes dg(X) et &.(X) pour @ < g(b) < @, le long de la longueur

d’introduction |, est illustrée figure A12.

Es
Es= &t ¢ : variation sinusoidale
Esf
£s. variation linéaire
es(lotls) s

€. €N puissance de

a) variation deg(x) le long ded  &s(lotlstlg2)
pour g < g(b) < & €= &

lt = ls

€. variation sinusoidale

&
L £c= Es e=0
b) variation des(x) le long dedl (oo
€
pour @ < g(b) < ® roTETe &.. en puissance de
Fo (P ) [ E— 1 . variation linéaire
0 X

o ls g2 g
K < >t

N
X

Fig. A12. Variation des allongements relatifete; le long de la longueuy |
quandbe g(b) < g

N
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L’allongement relatif moyen de I'acier sur la lomgm  est :

1|3 k p 85 i
s = ]| R g s 01 5B X+ oo, X 1),

k,p e 1 kip g ,
=g+ - S toB.l..siB,. X + coPB, X)) dX,
8sm3 sz As Es [332 |3 AS ES B32 .([[ ( ng 3 rﬁs $3 )]

K K
Ssm3_83f+ 3p 85; _1 3p .
AsEs Bg |3 As Es B

ng [' th3|3.COSf)3X + Sinf’3 X]l)3

3

Ssm3=83f+ k3p Ssz _1 k3p SSfS
AsEs Bg |3 As Es Bg

toB, s,

Et apres simplification :

Ssmszgsf_ k3p S_sz thSls _1 ' (A43)
AsEs B3 |3 B3

L’allongement relatif moyen du béton sur la longulgs’écrit :

80m3: k3p S_sz np th3|3 _1 (A44)
AsEs [33 1_p |3B3

A.2.6. Détermination des différents paramétres poug (b) = o

Dans ce cas, le glissement a atteint la valguaugpoint d’abscisse x 3 ket on a

comme le montre la figure A13:
™(lo) =13,

la longueur d’introduction effective est egalg  lg> + Ig3),
la longueur d’'introduction totale est notgg ( = lo + lg1 + lg2 + 1g3),

I'allongement relatif de I'acier, dans l'intervall@ ; lo] est notégss.
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A.2.6.1. Domaine & x<lg

Quand g() = o, I'expression du glissement s’écrit :
g(X) = —eu X + 05 tegul,, (A45)

et prend la valeur pour x = @(0) =g, +e 1, -

T 1(X) : branche sinusoidale
1(x) : droite horizontale

T(lotlgs) =11

1(x)ta>1/3

a) variation der le long / ‘\\\ T(x) o =1/3
de {pour g(b) = & N\ 1) i< 1/3
W)=t T
0] X
o lg3 X lgo " g1 1
L e = |tg3 4
g g(x) :droite
9(0) inuso
g(x) branche sinusoidale
9(lo) = &
g(x) branche de parabole
87 /
b) variation de g le long g(x) en puissance
de { pour g(b) = \L
pour g(b) = G % 3
(o} X

le
<

|0q,
><

Ig3

k
K

sk
e = |tg3

N

Fig. A13. Variation de (adhérence) et du glissement g pous) gflgs

A.2.6.2. Domained < x<lg3 (0< X < lg3)

Les variations du

expression :

s(X) = T;f?’ tgh 5l 5.cOP5 X

3

€ .
- =8 sinB, X

3
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t(X) = -k, %tgmlgg.cosﬁgx + k, ’Eﬁ.sinﬁgx (A47)

3 3

Pour les variations des allongements relatifs st allngements relatifs moyens de
I'armature et du béton (relations (A41), (A42), P4t (A44)), il suffit de remplaces par L3

et egr paress.

A.2.7. Détermination des différents parametres pou( g () > )

A.2.7.1. Domaine & x<lg
Le glissement g(x) est donné par I'expres§iiR).
A.2.7.2. Domained<x<ly

La longueur 4 représente la distance entre le glissemep ef(lg;, c'est-a-dire¢l= Iy +

la + lgz + lg2+ 1g1 (voir figure Al4).

a) Variation du glissement le long de la longueur’thtroduction | 4

Quand le glissement est supérieur f2 lg contrainte d’adhérence est supposée

constante égale a la valeyr

En effectuant le changement de variable X = (¥),-1'léquation différentielle (A11)

s'écrit ;
2

d 92 - P —1, =0,

dx? A_E.p

Elle admet pour solution :

_ X? _ Pt;

9(X) —B47+C7 X +Cy avec B, = A.Ep

Les valeurs des constantes €& G sont déterminées avec les conditions aux limites
suivantes :

dg

. P, X+Cy,
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dg
=C ,
dX x=o0 o !

|2

|2
9('4):93:[3454'85f|4 +Cy et C8:93+sz|4_[34§4-

L’expression de g(X) s’écrit alors :

2 Ii

X
g(X) =B, —-eg X + O3 ey |4_B4E-

> (A48)

La relation (A48) représente une fonction du secoegré (variation parabolique de
., d? . " .
g). La seconde derlveeaélz B2) est positive donc la concavité est dirigée ves |
X

glissement positifs. La variation de la contraidtadhérence et la variation du glissement

pour g(b) supérieur a4 le long de| sont représentées figure Al14.

1(X) : branche sinusoidale

7(x) : droite horizontale

t(x) : droite horizontale

T(lotlatlgs) =11 7(X) 10> 1/3

’C(|o) =T33 N

b) variation der le long
dedpour g(b) > g

lt = la

..
N

g g(x) :droite
g(0) g(x) branche de parabole
(101 9(lo) g(x) branche sinusoidale
gotla) = @ -
g(x) branche de parabole
b) variation de g le long & _
de { pour g(b) > & g(x) en puissance
Or 1
o} X
oy e, LI I
5 lt = ha N
r *

Fig. A14. Variation de (adhérence) et du glissement g pous)gflgs
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b) Variation de I'allongement relatif de I'acier etdu béton le long de4

La variation de I'allongement relatif de I'armatusar la distanceslou la contrainte

d’adhérence est constante et égalgsécrit :

p X
£,(X) =&y ——— [1508,
0

2 (X) =5y~ X (A49)

L’allongement relatif moyen de I'acier sur la lomgu b est :

1%
s

g (X) dX,

sm S

|
1| pty X* |
€sma = Bt __|: = 7:| )

0

_1p |

— 4
€sma = By '
¥ I, AE, 2
_ pt; |,
€y =€ — = A50
sm4 sf ASES 2 ( )

La variation de I'allongement relatif du béton faudistance, s’écrit :

X
p np
X) = —_— de |
g.(X) A.E, 1_P'([T3 a
_ Pt n
X) = — X. A51
09 = 2 (A51)

L’allongement relatif moyen du béton sur la longuigest :

p |

IN

_ Pty n
€cma =
A_E.1-p

S S

(A52)

N |
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L'allure des diagrammes d&(X) et &(X) pour g(b) > g, le long de la longueur
d’introduction totale,| est illustrée figure A15.

&s
€ =&t g variation linéaire
Esf o _
es(lotls) gs: variation sinusoidale
es(lotlatlgs) &5 variation linéaire
€. €N puissance de
elotlatgatl ) Sl
€= &
0 X
‘ I0 |4 |g3 IgZ |gl
L lt = la R
D >

b) variation de(x) le long depour g(b) > &

&c
£.. variation sinusoidale
€= &
eolloH gt /( .
lotlatlgstler) _ €.:len puissance de
e.=0
gc(lotlatlgs) gc. variation linéaire
8c(|o+|4)"z """"""""""""""" ; gc: variation linéaire
(0]
X
\lou la lg3 & lgo & lg1 J
I < > gl

lt = la

N

a) variation des(x) le long dedpour g(b) > &

Fig. A15. Variation des allongements relatifete; le long de la longueuy |
quand gjl>

-224 -



Annexe B

ANNEXE B

ELABORATION D’'UN LOGICIEL DE CALUL EN ELASTICITE
NON LINEAIRE « CMP » - APPLICATION A UNE SECTION D ROITE

B.1. Introduction

Afin de confronter la loi de comportement fictivesdaciers tendus a des résultats
expérimentaux, un logiciel de calcul pour une sectiroite d’'une poutre en élasticité non

linéaire a été élaboré et généralisé (en langay¥ BASIC»).

Bien sur, il existe dans la littérature certaingidgels en particulier dans [BOU87] et
[KAC97] gu'on pourrait utiliser, mais afin d’étrenemesure de faire varier différents
parametres, il y a lieu de maitriser soi méme cereyele calculs pour y apporter les

modifications nécessaires a tout instant.

Dans ce travail, on a simplifié les calculs en otédes sous programmes et en
généralisant la méthode a tous les matériaux cas ntavons pas fixé a priori des valeurs
caractéristiques. Le calcul des intégrales étantémigues, on peut donc utiliser des courbes
de comportement d’expression quelconque des maxérl2e plus pour certaines sections,
notamment les sections circulaires, on peut infreddirectement le contour réelle de la
section en définissant, au début des calculs, tesgion de b (largeur) en fonction du

diamétre et de I'ordonnée y.

Nous avons aussi introduit des données pour |dérelifts diagrammes fictifs en
traction des aciers selon cette présente étude.

Enfin le coté interactif du programme facilite tiaduction (ou la correction) des

données.

B.2. Hypothéses fondamentales

Ce logiciel a été élaboré &isdnt certaines hypotheses a savoir :
- La poutre possede un plan moyen et elle est ébadains son plan. On s’intéressera a
I'équilibre d’une section droite représentant lenpmrtement moyen d’un troncon de cette

poutre.
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- Des résultats expérimentaux ont montré qu’on pduotettre que les sections droites restent
planes aprés déformation méme en dehors du doriraéaére.
- La section est définie dans un repére d’originelgpnque ou au centre de gravité de la

section homogénéisée (Figure B1).

yl Y,

em

ow

ou

A

€m

y

Fig. B1: Section avec axe de symétrie et déformatidans une section droite quelconque

La déformation algébrique & 0 compression) en tout point de la section g'écr
€=0u+dow.y (B1)

0, : déplacement a l'origine,

Ow : rotation différentielle,

y : ordonnée de ce point,

em: déformation de la fibre extréme située vers legyatifs,

em - déformation de la fibre extréme située vers legsitifs.

B.3. Modélisation des sections

Dans ce programme, les matériaux de base sonkesbéton armé, soit le béton de
fibres d’acier, soient les deux, auxquels on pguitar des aciers laminés, des aciers passifs

ou des aciers de précontrainte (aciers actifs ).

Les lois de comportement de ces matériaux peuveatgéielconques comme il est

montré a la figure B2. Il suffit de définir dansacjue intervalleg ; €j:1] la relation contrainte
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-déformationg;(€) correspondante ath, etey sont, respectivement, les déformations relatives

(comptées algébriqguement) minimum et maximum.

Zone @

Intervalle de déformation

P4
\(psk
€1 =&m €2 €3 -_—
€4 €5 €6 = &M e
o1 02 P3
@ 6 O ® ® @
|1 |2 |3 |4 |5

Fig. B2. Exemple d’'une loi de comportemerto (¢) quelconque

Armatures actives (4 Yaj)

Lit d’armatures passives {AYy)

Y
® by
! bs(y)
bs(y)

Fig. B3. Exemple de modélisation des sections
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Pour le béton, béton de fibres et acier laminésqid@érés comme sectiopbeines)
Virlogeux [VIR86] a modélisé les sections par unecession de sections rectangulaires
élémentaires, Bouafia [BOU87] et Kachi [KAC97], [KA6-1] [KACO06-2], par des sections

trapézoidales.

Dans ce programme la modélisation des sectionsedrde ces matériaux est définie
par une succession de tables élémentaires casgegmpar leur largeur (), I'ordonnée de la

fibre inférieure yet sa hauteursicomme montré a la figure B3.

b) Aciers passifs et aciers actifs (sections « pdnées »)

Pour les aciers passifs et aciers actifs, on s@ppae chaque section d’armature est
concentrée en son centre de gravité. Chaque limdtares sera ainsi défini par sa section

totale A et son ordonnég y

B.4. Lois de comportement des matériaux utiliséesopr le programme «cmp»
B.4.1. Comportement du béton en compression
Pour le béton en compression, nous avons utilik# te Sargin rapportée par Bouafia

[BOU91] présentée a la figure B4. La contraiotest donnée par la relation :

o=f

. : B2
9 1+(K, -2)K, € (B2)

EbO s0

. o-_ €
ou e=— et K, =
€ f

i

Ky parametre ajustant la courbe ascendante ;

fg @ résistance a la compression du béton a j jours ;

& : déformation de pic correspondant;g f

Eno : module élastique du béton a l'origine ;

Kp est un parameétre permettant d’ajuster la branéhmibsante de la courbe :

- Pour K, =0, le béton a un comportement élastique fragila branche descend
brutalement.

- Pour k =1, le béton a un comportement ductile et la brarest assez plate. En général,

pour un béton normal, on peut prendre,: K Ky, -1
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Arctg (Eyo)

ol

Fig. B4. Comportement du béton en compressiomseRRGIN

e

€ &y

B.4.2. Comportement des aciers naturels (passifsads la zone comprimée

Les aciers naturels sont caractérisés par unedaiamnportement élasto -plastique

parfaite (figure B5) on a :

o=E & pour €<g,
0=0, pour g, <esg, (B3)
0=0 pour £>g,

Es : module longitudinal de I'acier,
€e. déformation limite élastique de l'acier,
Oe : contrainte élastique de I'acier,

€, : déformation ultime de I'acier.

oA

Ce

i |

(0] €e &y

Fig. B5. Comportement des aciers naturels
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B.4.3. Comportement des aciers écrouis (passifs)rkala zone comprimée

Les reglements préconisent un comportement linéastique jusqu’a 70% dr puis
au-dela, une courke=f (0 ) du cinquiéme degré (Figure B6).

Les relations se traduisent par :

o=E ¢ pour o< 070,
o o 5
=E— + 0823(—-0,7)° pour 070, <0<1l0, (B4)
S Oe
e=1lo, pour 1%<eg<g,
oA
1,15,

Ce

0,70,

€

€)= 1% &y

Fig. B6. Comportement des aciers écrouis

B.4.4. Comportement des aciers actifs (selon réglemt B.P.E.L.)

L'allure des courbes est la méme que celles desrsadcrouis mais avec un

comportement linéaire élastique jusqu’a 90%wgdé-igure B7) et les relations :

o=E. ¢ pour 0<o< 090,
:Eﬂ +100 (g -09)° pour 090, <0< 1060, (BS)
S oe
0=1060, pour €>2%
oA
1,065

“Y

of % & &2 = 2% e
2 %

Fig. B.7. Loio-€ d’un acier de précontrainte
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B.4.5. Comportement des aciers laminés (ou aciers @¢harpente)

Dans ce cas, l'acier est ancré dans le béton gacalmecteurs (soudés a I'acier) pour
empécher le glissement. On admet alors une ligigohe entre les deux matériaux et ainsi
cette section mixte se comporte comme une sectionoféne sous l'action des charges

extérieures. La lop-€ de ces aciers est la méme que celle des acierelsafpassifs).

B.4.6. Diagramme fictif de I'acier naturel en tracton

Ces aciers sont enrobés de béton, la théorie dipétoau chapitre Il a permis de
proposer les relations 111.35 & 111.38 représent@spectivement aux figures 111.1 a lll.4.

B.4.7. Diagramme fictif de I'acier écroui et de préontrainte en traction

Pour 'acier quand < g, on a les mémes diagrammes que l'acier naturslrélations
(B6) et (B7) représentent les différents cas mararéa figure B8.

Os

Os
[ 77 1
B 02
O1
e B
205\/ D e 61 7
// o C 7z
Ve ¥ e
7 7
't 7
// ES A 7
Osy C pd Osr i 7
A 7 1 e
Osr % A
. .7 |Es
7 pd
e S
// //
7
e //
7 /
[ r. €C Esr &y €D €sd €8 g € ey & o &g €s & &y € & € &u &
a) Allure de la courbes-€y,:cas ou 8 < ce b) Allure de la courbese, :cas 0lbs, < 6. < 2.0,
Os
Os
G2
02 B
O1
7
o1 B ///
A /// ///
G 7 e
sr % //,
/// 7 Es
V2 pa
e 71
// ES //
pd 7
7 7
1 -
// e
e 7
(o] Ecr Esr € €1 €2 €y €5 [¢] € €1 & €y £s
c) Allure de la courbes€,, :cas ol < Ge < o5, d) Allure de la courbes¢n, : cas olbe < G

Fig. B8. Diagramme fictib-¢ de I'acier écrouis (ou de précontrainte) en toacti
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- Loi fictive de 'acier écroui en traction

Relations (111.35), (111.36),(1137)ou(11138) pour O0<e<eg,

0=070, pour €, <g<g
o o 5

€ :E— + 0823(—-0,7) pour 070,<0<1la0,
S Oe

e=1lla, pour £,<Ee<g,

- Loi fictive de l'acier précontrainte en traction

Relations (111.35),(111.36),(111.37) ou(11138) pour O0<e<eg,

0=090, pour €, <g<g

g :Eg +100(Z - 09)° pour 090, < &< 1060,
S oe

o0 =1060, pour €>2%

B.4.8. Béton armé de fibres d’acier

a) Comportement en compression

(B6)

(B7)

L’allure et la loi de comportement sont les mémas qelles du béton traditionnel

(Figure B4 et relation B2).

b) Comportement en traction (figure B9)

On a adopté dans le logiciel de calcul la loi é&algar Bouafia et al [BOU98],

[BOUO2] avec les relations ci dessous :

o=E,¢ si O<ge<eg,
6
£-¢
0=ouc—(ouc—1‘ﬂ)(—”)6 Si g, <g<g,
(gft_gu)
6
£-¢ :
ozou{l—%} Si g,<e<g,
Er_gu

E.: : module initial du composite en traction,
fi: résistance a la traction du composite,

&q : déformation de fissuration du béton,
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€. déformation correspondant a la mobilisationleotie I'adhérence fibres matrice,
Oy : contrainte ultime maximale du composite (valeutatgau »),

€ . déformation de rupture du composite en traction.

ch
fi

O & g &

\/
x10

oy

Fig. B9. Comportement du béton de fibres d’acietraction selon Bouafia et Kachi [BOUO02]

B.5. Lissage des courbes pour les aciers dont lasen est ponctuée

Pour éviter la non dérivabilité de I'opérateqr(dont I'expression analytique est
donnée a la sous section B.5), les courbes dessgmiésentant des points anguleux sont
lissées. Soit une courbe quelcongude) d’'un acier présentant un point anguleux C de

coordonnéesg(, ox). Désignons pady (€) et dy+1 (€), les courbes de part et d’autre de ce
point (Figure B10).

cl ol
Pr+1 Pr+1
GOk2 GOk2
Ok 7/ B B
A A Courbe lissée
Ok1 Ok1 “._Courbe lissé
" ‘pké/
0 €k1 &k &k2 =g o €k1 €k2 =g
a) point anguleux entre A et B b) Lissage de la courbe entre A et B

Fig. B10. Lissage d’'un tron¢con de courbe ayantaint@nguleux
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Le lissage autour de ce point peut se faire pgralyndme entre Ag1,0k1) et BEk2,0k2), dans

I'intervalle [gx1, &) en prenant :

€,.,=¢€ € t€,., =€ + &
—_ ——e —_ —_—
k1 k a k2 k a

oua est choisi assez grand (de I'ordre de 100 ou plas) ne pas influer sur I'allure générale
de la courbé (€).

On considere le polynéme de I'Hermite, de la forme

P€) =Pi(e) ¢ () + Po(€) O (&) + Ps(€) & (xr) + Pa(€) & (Ex2)- (B9)
Nous avons 4 conditions a respecter :

P €x1) = O« (&) 1)

P €x2) = Pi+1 (Ex2) (2)

P (ex2) = ¢ « (ex2) 3)

P =¢ 1 (t)  (4).

Celles-ci se traduisent respectivement par :
(1) :Pi(ek) =1; R (k1) =0; R (sx) =0 et R (gx1) =0
(2) R (Skz) =0; B(SKZ) =1, F?%(skZ) =0 et B(SKZ) =0
(3) : P1 (1) =0 ; P% (ex1) =0; P3(&k1) =1 et Pi(ex1) =0
(4) 1 P1(&2) =0; P2 (ek2) =0; P3(ex2) =0 et Pj(ex2) =1.

Apres résolution, on trouve en optant pour un dégraoins élevé :

P (€) = (z’:_z':kz)s3 _g(s_skl)(s_sgkz)z
(€ —€x2) (En —€2)
P, () =— (“:_skl)g3 +3(€_8k2)(8_83k1)2
(€ —Ex2) (€ —Ex2)

2 (B10)
P3 (8) = (8 - 8kl) (8 - €2I<2)
(En —€2)
_(e-g0)’(e—¢y,)
P4(€)_ (skl_skz)z
Pour déterminer I'opérateqy, nous avons besoin de I'expression d&P:
PE=P. (€)¢ (&) +P (€9 () +Ps (€) & (&) + Px (€) ¢ (Ex2), (B11)
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avec :
Pll (8) =-6 (8 _skl) (€_€3k2)
(skl_skz)
P2(e) =- Pll (€)
P, (8) — (S—skz)zz N 2(8—8k1) (8 _;:kz) (812)
(€ ~€2) (Eq —€2)
p()=E78a) , 2E-t)(Eey)
(€ ~E2) (E€k2)

B.6. Calcul des efforts internes dans les sectiorpleines»

La poutre étant chargée dans son plan, une seditiite (représentative d’'un trongon
de poutre) sera sollicitée par un couple d’effortNl). Ce couple engendre une déformation

(du, Ow) d’ou on peut déduire les efforts interneg(& M) :

Ny = idNij
(B13)
M = deij

ou l'indice i est relatif a la section élémentaist I'indice j a la fonction; (€) (Figure B2).

Nous allons développer I'expression dg; {¢e qui reste valable pouri)). Pour calculer les
efforts internes dans ces matériaux, il faut canagiour chaque intervalle de déformatipn |
[&; €+1] la loi de contrainte -déformatiody; (). Sachant que le calcul est itératif, et qu'a
chaque étape on connait les valeur®t §,, on peut déterminer les déformations des fibres

extrémes;; ete; de chaque élément i.

A chaque étape, ets, etant fixés, alorg; (€) est seulement fonction de (y) pour un élément i
quelconque. Par exemple, avec le diagramome ¢ (€) représenté a la figure B1ll, en
comptant algébriquemest etgi;on a:

€m = &1 . déformation limite inférieure de I'élément i (général vers les y négatifs);

€im =&z - déformation limite supérieure de I'élément i (@méral vers les y positifs).
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7 ke
| €2 K €2
\ i / Or
by
h /
| 0 :
i Ek+1
i 3 £
3 boi 2 o !
Yi ! g /,’ !
T (0N I M o.____
z £
a) Elément i dans le repére oyz  b) déformation de I'élément i c) Diagrammes - € correspondar

Fig. B.11.Elément (i) soumis a une déformation qoetue

Dans ce cas, on peut écrire :

- avec un seul intervalle de déformation pour hédét i aved;,

N, = [,€)B(y)dy, (B14)

€i1

- avec deux intervalles de déformation pour I'élémevecd; et ¢j.1,

N, = [6,€) b,()dy + [6,.,€)b, (y)dy . (B15)

- Avec trois ou plusieurs intervalles de déformatmur I'élément i (exemple : figure B11c),

_151

f¢; (e)b; dy + ch €)b (v)dy, (B16)

€ I
k+l ¢

N, = [, €) b (y)dy+

€1 J

J r

ou r-k=2

et pour toute la section décomposée en NE éléments:

i=NE

N,.= ZNi : (B17)
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De méme pour I :

- avec un seul intervalle de déformation pour hédét i aved;,
M, = [¢,€) b (y) ydy, (B18)

- avec deux intervalles de déformation pour I'élatievecyd; et dj:1,

€

M, = [6,©) b ()ydy+ [6,, €)b ()ydy, (B19)

i1 €j+1
- avec trois ou plusieurs intervalles de déformmpour I'élément i,

€1 j=r-1 &in

M, = [0, €)b () ydy+ Y [6,©)b ydy+ 6, €)b ()ydy, (B20)

i1 FkHl g j

our-k=2,
et pour toute la section :

i=NE

M, = Z Mi (B21)

Remarque importante
Dans le cas o& < € - il faut remplacer la borne inférieure d'intégratioe I'élément

i €1 parem, De méme s> €y : la borne supérieure d’intégration de I'élémeseiia dans ce

casgy, au lieu degjp,

-Virlogeux [VIR86] a utilisé pour la modélisationesl sections des tables rectangulaires
(bi=constante) et poups;(¢) des fonctions polynomiales pour le béton, domtdgration peut

se faire analytiguement mais nous avons dans cdesatis de comportement de matériaux
simplifiées.

-Bouafia [BOU87] et Kachi [KAC97] ont modélisé lesctions par une succession de tables
trapézoidales (bvarie linéairement) maig;(e) quelconque ce qui a nécessité un calcul

numérique pour les intégrales définies.

- Dans cette étude, on utilise la méthode d’intiégnanumérique Gauss —Legendre rapportée
par Demidovitch [DEM79] qui donne de bons résultatsles fonctiong;(e) et b(y) ne sont

pas oscillantes.
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Rappel de la méthode d’intégration de Gauss- Legenet
az a _alim
f(x)dx = 2—2 % A f(x, B22
ajl (x) 5 LAT() (B22)

ou a et & sont des bornes d’intégration et,

+ —_
Xi:al a2+a2 alt
2 2

ti: zéros du polynéme de LegendrgtP
A : coefficients de Gauss ;
n : nombre de points

f(x) : fonction quelconque

Avec cette modélisation des sections, nous avomgmngé, par exemple pour les
sections circulaires (exemples : pieux en bétofibaes étudiées par Zhan [ZHA91], il suffit
de prendre un seul élément et si le centre duecestlpris comme origine alors la variation de

la largeur b peut s’écrire (avec R rayon du pieu):

b, (y)=2{R*-y*.

Par contre, avec la modélisation en tables rgafaires ou trapézoidales, il faut beaucoup
d’éléments pour approcher avec une certaine poeci® genre de sections.

Dans la recherche de la solution par itérationegample avec la méthode de Newton
—Raphson et la formule de Leibniz dans I'ouvragdPdg&onov [PIS80], on peut déterminer

les différentes dérivées partielles ci-dessous :

aNm.aNm.aM
ou ' dw ' du

aMm
ou

int .
)

Rappel de la formule de Leibniz:

b(a " b
{ (j} (x,0) dx} = jfa (x,0)dx + f[b(a),a]%— f[a(a),a]%‘ (B23)

a(a) a(a)

a (@) et b @) bornes d’intégration dépendantale.
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Virlogeux [VIR86] a montré que si le déterminantldenatrice :

aNint aNint
o, =| ow (B24)
aMint aI\/Iint
ou ou |

s’annule cela signifie que le maximum est atteimtirpcertaines courbes (exemplecdNet
recherche May. Toutefois, ceci n'est valable, comme la montigcli [KAC97], que si la

section considérée est suffisamment armée (noanaige I'acier).

B.7. Efforts internes dans les sections « ponctuées

Les équations déterminant les efforts internessdesons ponctuées sont s’écrivent :

- Pour chaque lit d’armatures passives, on a lardeftion et les efforts internes :

z':pi = 6u + 6w 'ypi
N, =A, $,(e,) ¢ (B25)
Ilei :Api 'q)j(gpi)ypi

- Pour chaque cable i d’aciers de précontraintea da méme :

sai = 6u + 6w 'yai _sao'

Ny =A, b;(ey) : (B26)
M =A, 0,(€) Ya

oU gqoireprésente la pré déformatief; des aciers de précontrainte.

Pour les lois donnant la déformation a partir destra@intess = ¢ (o), un programme

d’inversion a été écrit pour trouveren fonction de.

B.8. Applications du programme « cmp »
B.8.1. Organigrammes et type de calcul

Le programme établi dans la présente étude estucpaogr étre interactif et peut traiter
plusieurs types de calcul. Avec les organigrammk&sBB2, on peut traiter les 5 types de

calcul ci- apres.
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Type 1 - Ny et recherche de My

Type 2 - Mixe €t recherche de Ny

Type 3 - Nxe et recherche de M =f (dw),
Type 4 - Mixe €t recherche de N=f (du),
Type 5- Courbe d’interaction N= f (Mmax).

Des exemples pratiques [BOU87] et [KAC97] et desneples théoriques [VIR86] ont

éte traités a l'aide de ce logiciel et montréspriea, avec des résultats satisfaisants.

Initialisation

|

i=1 a NE (matériau a section pleine

!

Test sur les déformations de I'élément i

v

Définition des intervalles d’intégration pour BE&hent i

Calcul des efforts internes dans I'élément i
Ni, Mi

'

Efforts dans la section pleing
N1=N1+Ni, M1=M1+Mi

A

1<NE>

e

oui |
. + -
Calcul des efforts internes dans les sectionstpésg

oui

(aciers passifs et aciers actifs) N2, M2
Nint = N1 + N2
Mint = M1 + M2

Org. B.1. Détermination des efforts internes paw déformation qu,0w) de la section droite
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Oui

N fixé (ou M fixé)

'

M =M +AM
(ou N=N+AN)

y

Initialisation
ou= N/ Esdw=M /E |

'

M=M +AM

(ou N=N+AN)

Test de rupture

Calcul de Nint, Mint (org.1)

Non Detg >0

Oui

Oui

Dol=1aNi

'

Boucle infinie  \_Non| Fui

dw,

|

|

su,,
sw,,

]"(Pt_l (6ui—1’6Wi—1)|:

N-Nint(@u,_,,0w,,)
M-Mint@®u,_,,0w,,)

Non

de divergence

Ecriture d’'une indication

!

Calcul de Nint, Mintg,
(org. 1)

Y

Test de convergence sur
N et M etdu etdw

A\ 4

Ecriture des
résultats

Oui

A\ 4

Org. B.2. Organigramme général de calcul en éléstnon linéaire

— application a une section droite
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B.8.2. Exemples pratiques
B.8.2.1. Application a la poutre OH4 en béton préatraint

Cette poutre testée par Bouafia [BOU91], a unei@edaroite en double té (figure
B12). La poutre de longueur 5,80m est posée s dppuis avec un porte a faux de 1,25m,
les caractéristiques géométriques et techniquesndésdriaux sont présentés ci dessous. La

tension initiale des aciers actifs en travée e&5dekN.

35C

lOi
10

Aciers passifg5

9C

Aciers actifs

600

Fig. B12.Section droite en travée de la poutre O

feo(MPa)

F; (MPa)

Evo (MPa)

Ent

&

Ecu

Kb

33

-3,20

31900

-0,0094

0,001p

0,002

7

1,5

0,503

Tab. B1: Caractéristiques du béton de la poutre OH4

A mnt

Vi (mm)

oe(MPa)

or (MPa)

&

Es(MPa)

TI" (kN)

558

50

1890

1940

0,04

210.5

056

* Tl : tension initiale des cables.

Tab. B2. Caractéristiques des aciers actifs deldare OH4
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As Vi Oe Or ¢ Es
(par nappe en min (mm) (MPa) | (MPa) | ' (MPa)
39 30/50/530/550/570 550 580 0,01%12.000

Tab. B3. Caractéristiques des aciers passifs dedae OH4

Essai poutre OH4 Simulation P €, Simulation M -9y
& (10 | P (kN) | & (10% | P (kN) | &, (10% | M (kNm)

0 71,6 -0,95 16 -1,03 20
0,294 87,5 -1,29 48 -0,72 60
0,515 99,4 0,68 80 -0,42 100
0,956 119 1,48 112 -0,12 140
1,47 147 2,28 144 0,18 180
2,21 179 3,09 176 0,48 220
2,94 199 3,90 208 0,78 260
3,82 223 4,81 240 1,16 300
4,41 233 6,18 272 1,96 340
5,15 247 7,83 304 3,16 380
5,96 265 9,61 336 4,59 420
6,62 278 11,5 368 6,14 460
7,35 288 13,7 400 7,91 500
8,09 302 16,2 432 9,82 540
8,82 314 16,5 435 10,0 544
10,3 330 16,9 438 10,3 548
12 360 17,2 442 10,5 552
15 400 17,4 445 10,9 556
17 420 18,2 448 11,3 560
19 430 22,0 456 14,7 570
-- -- 22,8 456,3 15,3 570,4

Tab. B4. Résultats expérimentaux et théoriquea gelitre OH4

A la figure B13, on a représenté la courbe expémale, P en fonction de la
déeformation de la fibre supérieure du bét®yn Bouafia [BOU91] a signalé quelques

perturbations lors des lectures de ces déformatjoeaous pouvons observer avec la courbe
simulée. Théoriguement, nous trouvons un momentirmar de 570 kNm (équivalent a
Pmax = 456kN)Expérimentalement, il a été observé la rupture algdutre par effort

tranchant avec Pmax = 440 kN. L’'écart observé ebigme deux courbes est du aux
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déformations d’effort tranchant, non prises en cengans le calcul. Nous avons aussi tracé
la courbe théorique M — courbure représentée iguaef B14.

P (kN)

500
450
400 1
350

300

250

. Résultats expérimentaux
——  Calculs

) 3 8 13 18 € ,(10_4)

Fig. B13. Confrontation essacalculs de la poutre OH4

M (kNm)

600
500
400
300

2007

Ow(10%1/m

a
U

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fig. B14. Tracé de la courbe théoriquedylde la poutre OH4
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B.8.2.2. Application a une section circulaire en lién de fibres (pieu BF25).

Afin de mettre en évidence « le potentiel de rasis¢ négligé » en modélisant une
section circulaire pleine par des sections trapEte$ ou rectangulaires, on a effectué une
simulation sur un pieu «BF25 » en béton de fibrexidr dont I'étude a été réalisée au
CEBTP et rapportée par Kachi [KAC97]. Le pieu adiemmetre de 50 cm, et il est soumis a
un effort normal centré de 1374 kN.

Le béton est renforcé par des fibres d’acier oreguld raison de 25 kgfmLes
caractéristiques mécaniques du composite et lepriptés des fibres sont données aux
tableaux B5 et B6.

feo(MPa)

F; (MPa)

Evo (MPa)

Ent

&

Ecu

47,75

-2,94

38181

-0,010

0,0021

0,0085

Tab. B5. Caraigtilques mécaniques du composite «BF25 »

Es

L (mm)

w (%)

¢ (mm)

T (MPa)

8o

2.10

60

0,31

1

7

0,405

Tab. B6. Propriétés des fibres d’acier ondulées

La loi de comportement utilisée en compressioneie de Sargin et en traction celle
de Bouafia et Kachi (paragraphe B.4.8). Nous awvdmgsi cet exemple pour mettre en
évidence, la nouveauté introduite dans ce logerekffet, avec notre programme, au lieu de
partager la section droite en plusieurs «trapet@&sedtaires », il suffit d’écrire dans le

logiciel que la largeur variable du pieu est égale

b =.D?*-4y?

avec D = diametre du pieu.

Avec le logiciel « cmp », on trouve JM=258,2 kNm avec 10 sous éléments et un
moment de 268 KNm en prenant un seul élément cer cadernier cas la section est prise en

totalité. Les résultats sont présentés tableaut Bgwee B13.
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Simulation avec

Simulation avec

Essai BF 25
10 élément: unseu élémen
Ow M Ow M Ow M
(10° (kNm) (10% (kNm) (10% (kNm)
1,06 13,0 0,97 10 1,06 10
2,48 26,1 1,95 20 2,13 20
3,54 39,1 2,92 30 3,19 30
4,60 49,6 3,90 40 4,26 40
6,02 62,6 4,88 50 5,33 50
7,79 86,1 5,85 60 6,39 60
9,20 96,5 6,83 70 7,46 70
10,6 107 7,81 80 8,53 80
12,4 123 8,80 90 9,60 90
16,6 146 9,78 100 10,7 100
19,5 157 10,8 110 11,7 110
23,0 170 11,7 120 12,8 120
26,6 180 12,8 130 13,8 130
35,1 190 14,0 140 15,1 140
47,8 206 15,4 150 16,5 150
61,2 217 17,2 160 18,3 160
74,3 224 19,6 170 20,5 170
91,0 232 22,7 180 23,4 180
109 237 26,9 190 27,1 190
126 243 32,5 200 31,8 200
143 250 39,8 210 37,8 210
163 252 49,6 220 45,5 220
182 254 63,3 230 55,4 230
-- - 84,0 240 68,6 240
-- - 121 250 87,5 250
-- - 132 252 118 260
-- - 147 254 126 262
-- - 168 256 137 264
-- - 186 258 152 266
-- - 223 258,2 182 267,9

Tab. B7. Résultats expérimentaux et théoriqueseluBpF25
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M (kNm)
300
250 /,7//”/
2001 g
/A
7
1507 /’
i/
|
w00l / Simulation avec 10 sous éléments
C emeeas Simulation avec un seul élément
I
501
4
0 € (107
0 50 100 150 200 250

Fig. B13. Mise en évidence du potentiel de réstsarégligé du pieu

B.8.2.3. Confrontation a des essais sur des poutres béton armé: Essais Fouré[FOU85]

La confrontation de la présente étude avec lesg®@G3 et OG4, testées au CEBTP
par Fouré, est présentée a la sous section IML22. figures V.12 et IV.14, représentent
respectivement les diagrammes de M 3vf)(de OG3 et OG4 ou M représente le moment
appligué entre les deux chargesdet la rotation de la section au milieu de la poutres

résultats chiffrés, expérimentaux et théoriquest peesentés tableau B8.

En utilisant le modele proposé pour simuler le cortgment du « béton armeé » tendu,
par la considération de I'acier fictif, le compantent des poutres OG3£62.5MPa) et 0G4
(fe=71MPa) est bien approché. En effet, I'influencedaleontribution du béton tendu se fait
sentir dés le début de fissuration et ne s’annulehute réellement qu’a la plastification des

aciers.

Les efforts et déformations, a la rupture des aytsont bien approchés par le présent
calcul. En ce qui concerne la poutre OG3, les repmmnt 0,97 et 1,02. Pour la poutre OG4,
les rapports sont de 0,91 et 0,88. Cet écart eaudait que la charge de rupture n'a pas été

atteinte lors de I'essai. Elle a été, effectivemesntimée par Fouré, en extrapolant la courbe.
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Résultats Résultats théorique Résultats Résultats théoriques

expérimentaux (présente étude) expérimentaux (présente étude)

Poutre OG3 Poutre OG3 Poutre OG4 Poutre OG4

o M Sw M S M dw M

(20%m) | (kNm) | (10%m) | (kNm) | (10%m) | (kNm) | (10%m) | (kNm)

1,25 1,31 2,4 2 1,25 1,31 2,2 2
5,00 2,78 4,90 4 5,00 2,78 4,3 4
12,5 7,35 7,3 6 12,5 7,35 6,5 6
26,3 10,5 14,1 8 23,8 10,5 9,0 8
42,5 13,4 23,6 10 42,5 13,4 17,6 10
57,5 16,7 33,2 12 57,5 16,7 26,8 12
72,5 19,4 42,9 14 70,0 19,4 36,1 14
85,0 22,7 52,6 16 85,0 22,7 45,4 16
100 25,8 61,3 18 100 25,8 54,8 18
116 28,9 69,5 20 113 28,9 64,1 20
136 31,9 77,7 22 126 31,9 72 22
145 35,0 86 24 140 35,0 80 24
160 37,9 94,2 26 155 37,9 88 26
171 41,1 103 28 171 41,1 96 28
220 441 111 30 220 44,1 104 30
338 46,1 119 32 325 46,6 112 32
590 47,7 127 34 595 48,0 120 34

- - 141 36 - - 135 36

-- -- 150 38 -- -- 143 38

- - 162 40 - - 152 40

- - 181 42 - - 166 42

- - 212 44 - - 189 44

- - 261 46 - - 224 46

- - 337 48 - - 277 48

- - 464 50 - - 357 50

- - 483 50,2 - - 476 52

- - 504 50,4 - - 669 54,0

- - 531 50,6 - - 698 54,2

- - 549 50,7 - - 734 54,4

- - 554 50,72 - - 756 54,5

- - 559 50,74 - - 777 54,56

-- - 566 50,76 - - 791 54,58

Tab. B8. Résultats expérimentaux et théoriquepdaes OG3 et OG4
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B.9. Conclusions

Avec la poutre OH4, le logiciel « CMP » simule emtement le chargement jusqu’a
rupture. La charge maximale obtenue est tres wisin poids expérimental avec 4%

d’erreurs.

Pour le pieu BF25 de section circulaire, nous avensarqué que les calculs étaient
relativement beaucoup plus rapides en prenant wirement. A partir de la figure A.10, on

remarque que le potentiel de résistance est meiiwec un seul élément (qu'avec 10
éléments), en effet en considérért \/D* — 4y la section du pieu est prise en totalité. Dans

ce cas, la courbure est beaucoup plus faible.

Pour les poutres OG3 et OG4 en béton armé, le matleloppé suit correctement
les courbes expérimentales. Le mode de rupturebdshu par flexion pour les deux poutres,

et les résultats obtenus sont en parfaite concoedavec I'expérimentation.
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RESUME

La contribution du béton tendu en phase fissurégese en compte dans les calculs de
structures pour évaluer correctement les déformsiti limiter aussi, pour des raisons de sécueite,
ouvertures de fissures. Cette étude a pour budldiétes relations nécessaires pour mener ceslsalc
dont I'élément de base est le tirant. Des méthddesalcul, basées sur la loi contrainte d’adhérence
glissement entre 'acier et le béton, sont présmnth fonction des caractéristiques des matériaux

utilisés et surtout du pourcentage d’acier.

La loi d'adhérence - glissemer(y) adoptée par le comité européen de béton (CEBII88)
est définie en estimant la valeur maximum d’adhéeen mais en fixant une valeur tres variable du
glissement correspondant §ette valeur (dont le cas ou elle n'est pas cemmriori) qui influence
l'allure de la courber(g), et donc les ouvertures de fissures est détéemici en considérant
'espacement moyen des fissures, le pourcentagged’at les caractéristiques des matériaux utilisés

(béton et acier).
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ABSTRACT

The contribution of the cracked stretched concietaken into account in the calculations of
structures to estimate accurately the deformatems also to limit, for the sake of security, the
opening of cracks. The aim of this study is todayvn the expressions which are necessary to perform
these calculations, the basic element of whichestie-beam. Some methods of calculation resting on
the relation between the adherence-stress anddbkcencrete sliding are produced according to the

specifications of the materials in use, and esfigdlze rate of steel.

The law of adhesion - slidindg) adopted by the European concrete committee (EFPBon
1988) is defined by estimating the maximum valuadtiesiort;, but by fixing a very variable value
of the corresponding sliding;.gThis value (who the case where it is not knowrpiiori) which
influences the look of the curve(g), and thus the openings of cracks is determiherk by
considering the average spacing of cracks, theeptage of steel and the characteristics of used

materials (concrete and steel).
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