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o Résumé —
Une meilleure connaissance du comportement du Les sections en béton armé ont, en effet, un comporte-
béton armé passe nécessairement par une analyse non ment non élastique sous de grandes charges.

linéaire, celle-ci étant due essentiellement a la non li-

néarité des lois de comportement des matériaux. . ; "
e La théorie élastique ne peut donc pas prévoir le com-

L'étude sous un chargement statique est réalisée portement exact du béton armé en raison de I'apparition de

pour une section sollicitée en flexion composée avec dif- déformations non ¢lastiques.
férentes lois de comporiement du béton.

! o néaire e Q . WP A -
Différents événements remarquables ont été localisés Lzylz}Iy % 10k liniles. des. steiiores _— t?"um s
sur les courbes de chargement tels que la plastification conduit & une bonne connaissance de la ductilité des struc-
el la rupture des aciers tendus ainsi que l'aiteinte du pic tures.
de contrainte et la rupture en compression du béton.
La considération donc de la non linéarité physique
c'est-d-dire celle due aux lois de comportement des ma-
tériaux, est a la base de notre étude.

Un programme d'établissement des courbes de com-
portement a été développé afin d'éwdier l'influence des
différents paramétres.

Mots clés 1 Comportement - non linéarité - courbure - . P
ductilité - plasticité - rupture - interaction. 2 ETUDE DU COMPORTEMENT SOUS-
. J CHARGES STATIQUES

2.1 Objectifs
FINTRODUCTION ’ p
Les éléments en béton armé peuvent présenter deux

Bien que plusicurs des premidres études sur le béton types de comportement apres l'atteinte de l'effort ultime :

armé Claient basées sur la héoric de résistance ultime p
(Thullie 1897, Ritter 1899), la théorie élastique a été =4 chipoeimEet Ductile.,
génralement admise, en grande partie, parce qu'clle - un comportement Fragile.
¢lait déja utilisée pour les autres matériaux de construc-
tion,

Les essais ont montré que le dimensionnement avec la
théorie Clastique sous réserve de choisir des valeurs adé-
quates pour les contraintes admissibles conduit a des struc-
tures ayant un bon comportement et une marge de sécurité

suffisante. VA X AN
Q---.- —

Récemment, il y a eu une tendance vers les théories de
résistance ultime. Les longues années d'études et les ex-
périences laites a travers le monde ont confirmé que la
théorie €lastique avait beaucoup d'inconvénients dont
I'économie n'était pas la moindre.
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L'étude du comportement des éléments structuraux est
scessaire pour :

a) Eviter les ruptures brutales des ¢léments,

Une structure doit permettre d'assez grandes déforma-
tions avant effondrement pour sanver des vies humaines
dans le cas ol cette structure est chargée jusqu'a la rupture.

b) Les répartitions des sollicitations utilisées dans le cal-
cul dépendent de la duglilité des éléments aux sections
critiques, done une distribution des moments fléchissants
différente de celle obtenue par analyse linéaire peut e
faite.

Ceue redistribution des moments permet de diminuer
'encombrement (ou la congestion) du ferraillage au droit
des appuis des poutres continues ot de réduire les maxima
des enveloppes des moments [1échissants.

A A,
- M . T
h S’ M RSN i
=— ‘\\\//" g, —Z

—— Moments calculés Elastiquement
w— == Moments redistribués

Le comportement des éléments des structures dépend

b) Acier : Pour les aciers on adopte une loi "¢lasto-
plastique" (aciers naturels) qui a pour expression ana-
lytique :

{ o, =E& pour O< g,<¢g,

g, =

¢ @ pour

B, < By< €y
oA

fo |- -5

ve

Ry, R
7| g

2.3 Hypotheses fondamentales

v Conservation des sections planes (hypothése de Navier-
Bernouilli).

v Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
v La résistance a la traction du béton est supposée nulle.

v Les lois de comportement des matériaux sont celles
adoptées en 2-2.

v La flexion est plane.

NB : 1l est supposé que l'effet du fuage et celui du re-

des caractiérisuques "Moment-Courbure” des sections, étant trait. pour le béton sont négligeables  pour des
donné que les déformations des €léments structuraux sont charges de courtes durées.
dues essenticllement a la flexion.
2.2 Lois de comportement des matériaux
Ob ‘

a) Beton : Une loi de comportement est la relation

liant les contraintes aux déformations d'un ma- fe 1

énaw, celle-ci étant déterminée par un procédé

expérimental.

Pour le béton on choisit la loi donnée par Sargin

[3], celle<ci offre des possibilités intéressanies

car elle englobe d'autres lois telle que la loi "pa-

rubole-rectangle” et celle de "Desayi-Krishnan".

Son expression analytique est la suivante 5
(voir figurpc ci-contre) o i 5 ﬁ:g ﬁ:(l) }m‘;‘;ﬁ{ﬁ:ﬁ;ﬂ%le)

3:K=3;K'=0
r i 4:K=3;K'=1
K| [t 2 ;
€es Leo J } - -
o,=f, - NRE €co Ecu €p
1+(K-2)| —= [+K| Allure de la Toi de SARGIN pour
a0 €50 différentes valeurs de K et K'
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1.4 Etablissement des équations d'équilibre

Considérons une section d'une poutre en béton armé de
hauteur totale h et de largeur variable b, soumise a un effort
normal N et un moment de flexion M appliqués a mi-
hauteur.

Z4
[
Ebz
EL

h/2

N M

<

h/2

avec :

€,.: la déformation de la fibre supérieurc de la section
€, : la déformation de la fibre située & unc ordonnée z

€. :ladéformation de l'acier i

st

Ag 1 lascction d'acier i

d, :ladistance de I'acier i a la fibre supérieure
b(z) : la largeur de la section & l'ordonnée z
y : ladistance de I'axe neutre i la fibre supérieure

L'équilibre des forces et des moments agissant sur la
section est donné par les équations suivantes :

¥
b(zjo,(z)dz + 3, AS 6, =N )

o

¥
b(2)o, (2)(z + % -yMz+ T AS, c"(% -d)=M @

Les contrainies oy, et og; , fonctions des déformations
€y, et &, sont donnfes par les lois de comportement du

béton ‘et de l'acier.
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Pour une section rectangulaire de largeur b, plusicurs
cas de figure du diagramme de déformation peuvent se pré-
senter selon la position de I'axe neutre.

L'étude des différents cas, en opérant au changement de
variablcs suivant :

z=gh(JL)_——4(n=(JLth
€ €0
(Y'd‘.)

y

La loi de comportement du béton peut se mettre sous
la forme suivante :

€p
eCO

6b= fc'f

avee ©

€_,: déformation au pic de contrainte
f. : contrainte de pic

Ov/feA

1-- -

I
I
1
X

. —

—t b o — -

>
2 x=€p/Eeo

De méme, pour l'acier la loi de comportement peut se
mettre sous la forme suivante :

ssi i
i -8 <B4 <+HE,
€
" .
Si= 1 si €€,
-1 Si € <€,
avee :
-
ogq=f, s
ADs
A
1 |
1 |
€, -€; 1 1 e‘\
' A E G "
| 1
1 I
T

Algerie EQUIPEMENT



Les deux équations d'équilibre deviennent :

£ * -
by——f, A'+f,bhY w;s; =N )
Ehe i
o
by’ f B" +(E -ybyf A" +
ol 2
+ fubhzwis;(% d)=M @)
vi vi AS
A =] p(x)dx; B=I¢(x)xdx, A —
vi vi bh
Ivec :
VE = ebc
ECO
VI 0 si0<y<h
Cor _ Eve ¥R non
8 co ’E o y
2t
i 2
o) = XX+ K-D X" 1,5 de SARGIN)

1 #{K-P% + K>

Divisons respectivement par f.bh et fcbh2 les deux
quations d'équilibre pour rendre adimensionnels les dif-
érents parametres.

Le systeme devient :

2 co

o

A*+REYw;s =N’ (1"
e i
2550 . : o
o —B +(1- —)a
ool €he

Eco *

A +

+RF Y w;s (05-8)=M" @"

avee |

N =

bhf, bh’f

Naturellement on doit évaluer les valeurs des intégrales
A'aB”
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Les équations (1) et (2") constituent un sysieme
d'équations implicites non linéaires.

Elles relient les sollicitations (M *, N *) aux déforma-
tions € . ety .

Connaissant &, on calcule a partir de la deuxidme ¢qua-
tion 1a courbure (8" ) et le moment (M " ).

* €y

¢ =pgh= —= ¢ : courburc réelle de la section
y

Calculer o. a partir de la premidre équation revient 3
résoudre une équation non linéaire.

.La non linéarité provient des termes A" et Si° eux
mémes fonctions de a.

2.5 Résolution de la 1ére équation d'équilibre

Ona:

e - -
a—=A"+RFY ws, =N
Ege "
86{) ¥ * .
ou encore a—2A"+RFYws, -N =0
€ i

de la forme f (o) =0 pour € fixé.

Plusieurs méthodes de résolution d'une équation non li-
néaire se présentent, mais la forme de notre équation se
préte bien 2 une résolution par substitutions successives.

En effet:

f(o) =0 peut &tre mise sous la forme o =F (&)
avec :

€ P .
a=—"_N"-REYwS; =F@)
A i
Une amélioration de la convergence de cette méthode
est assurée par l'utilisation du promoteur de conver-
gence Wegstein [8].

2.6 Etapes de calcul

Un calcul itératif s'impose pour la détermination des
courbes de chargement. On commence d'abord par cons-
truir une boucle extérieurce pour faire varier l'effort normal
N*, puis une seconde boucle pour faire varier la dé-
formation €. L'équilibre de la section est assuré par la
détermination adéquate de la position de l'axe neutre.

Une fois que 1'équilibre est atteint, le couple de valcurs
(M*, @) correspendant a I'effort normal donné est cal-
culé (voir organigramme).
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ORGANIGRAMME D'ETABLISSEMENT DES
COURBES DE COMPORTEMENT

SPPA I

- Caloulde M* o @*
- Test sur la plastification ||

des aciers

Moo e ][ ]

_‘:EI] Appel du sous-programme X

Les sous-programmes SPPA et SPPB appellent les sous-
programmes de calcul de A* et B*

AAS : valeur de A* pour section partiellement comp-
rimée
XM : valeur du bras de levier pour déformation égale a €,

NMAX: I'effort normal maximum que peut supporter la

section
NBDOR : algorithme du nombre d'OR pour la recherche
du maximum
NA : valeur de N*
SAC : valeur de Si”
WEGST : promoteur de convergence WEGSTEIN

FX : valeur de F (o)
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Les mémes élapes de calcul permettent ['établissement
des courbes suivantes :

e Effort normal (N*) - courbure (@")

e Effortnormal  (N°) - €.

o Effort normal (N*) - Moment (M") [diagramme
d'interaction|

o Moment (M") - €,

2.7 Evénements remarquables

Il est possible a partir des courbes de chargement
(M", @") de localiser le lieu des évenements remarquables
suivants :

a) - Fissuration de la fibre la plus tendue du béton

b) - Plastification du lit d'armatures le plus tendu

¢) - Atteinte du pic de contrainte pour la fibre la plus com-
primée du béton

d) - Rupture en compression de la fibre la plus comprimée
du béton

¢) - Rupture des aciers tendus

Voici un exemple classique de courbe de chargement
(M", @") pour un effort N* fixé.

M*A Pic de contrainte

s/

Rupure de la fibre la plus
Plastification des aciers les comprimée du béton
plus tendus
S9*

il
2.8 Domaine de résistance

En utilisant des lois de comportement de béton et de
l'acier proches de la réalité (Modele non lin¢aire), on €1a-
blit ainsi une courbe de comportement (M‘ =f@"): N
fixe) dont le moment passe par un maximum.

Ainsi, en déterminant pour plusieurs valeurs de N les
moments maximum des courbes de chargement, on peut
définir un domaine (ou frontiére) limité par les couples de
valeurs (N, M'max), appelé domaine de résistance ou
diagramme d'interaction de la section.

En fait, on ne peut parler de rupture de la section au
point (N*, M*max) mais d'épuisement de la capacité de ré-
sistance de la section.

La frontiére ainsi déterminée ne correspond donc pas a
la rupture mais a une enveloppe des sollicitations ad-
missibles de la section.

3 CONSTATATIONS GENERALES

Les différentes constatations qui suivront sont le ré-
sultat d'une analyse minuticuse des différentes courbes ¢ta-
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blis a partir du programme de calcul développé (MC
BETON) [1].

3.1 Diagramme moment-courbure

On constate que les courbes de comportement (M", @";
N* donné) passent par un maximum.

Le moment M"( @), croit jusqu'a un maximum, puis
décroit. La fissuration du béton tendu ainsi que la plas-
tification des aciers tendus se produisent avant l'atteinte
de ce maximum, mais la rupture de la fibre la plus com-
primée du béton ne se produit qu'aprés passage par le
maximum.

Pour la grande valeur de I'effort normal, la plastification
des aciers tendus ne se produit pas. La ductilité est trés fai-
ble, elle est due senlement aux déformations inélastiques du

béton.

Pour de faibles valeurs de N*, les acicrs tendus se plas-
tifient permettant ainsi une plus grande ductilité.

M*A N;“< N; < N;‘ < N:

3k : Plastification des aciers tendus

On remarque bien l'influcnce de l'allure des lois de com-
portement du béton sur les courbes de comportement.

3.2 Domaine de résistance (M*, N*)
Dans le diagramme d'interaction (M*, N%), déduit des
courbes de comportement (M*, @°, N* donné) on peut

observer sur la frontiere deux parties limitées par les arcs
AB et BC (voir Figure).

N#*

A M+

ARC AB : Obtenu pour des valeurs faibles de I'effort
normal N*.
Avant rupture par compression du béton, les
aciers les plus tendus se plastifient.
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ARC BC : Obtenu pour des valeurs élevées de I'effort
normal N,
Représente la limite de résistance de la sec-
tion atteinte sans plastification des aciers ten-
dus.
Le moment maximum est au point B.

3.3 DiagrammeN"* - @*

Ce diagramme donne, pour chaque valeur de N*, la
courbure maximale permise par la section.

On distingue deux zones :

Zone A'B' : Les acicrs tendus se plastifient, ce qui auto-
rise de grandes courbures donc des duc-
tilités plus grandes.

Zone B' C' : La courbure maximale est atteinte sans la
plastification des aciers tendus. Ce qui en-
traine de plus faibles ductilités.

4 INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES

4.1 Influence des lois de comportement

L'analyse de plusieurs courbes a montré que la forme de
la loi de comportement influe sur le diagramme (M", @°),
surtout apres le passage par le moment maximum.

Le diagramme (M", @), correspondant 2 la loi pa-
rabole-rectangle ne présente pas une chute aprés l'atteinte du
moment maximum (loi parfaitement plastique apres le pic).

Les diagrammes (M", @"), correspondants aux autres
lois présentent, par contre, des chutes de moment aprés
passage par le maximum,

Ce qu'on déduit des différents graphes, c'est que plus la
loi du béton est fragile plus le moment maximum ct la
courbure maximale sont grands.

La loi parabole-rectangle donne des moments plus
grands que la loi pour béton "peu fragile" [K=3;K'=1
dans la loi de SARGIN] et des courbures plus grandes que
cellede Desayi-Krishnan,
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4.2 Influence des quantités d'acier

Il est certain qu'une variation du pourcentage des aciers
tendus ou comprimés de la section influe sur son comporte-
ment.

Les exemples ont montré qu'une augmentation au ni-
veau des aciers tendus, diminue la courbure maximale et
fait augmenter le moment maximum dans la section.

L'analyse de la ductilité a été traité pour la loi de De-
sayi-krishnan pour différents pourcentages d'aciers (sy-
métriques et dissymétriques) et on a déduit ce qui suit :

e En général une section symétrique donne des duc-
tilités plus grandes qu'une section dissymétrique.

o Une augmentation dans les aciers tendus augmente le
moment maximum, mais diminue la ductilité.

e Une augmentation des aciers comprimés augmente la
ductilité et le moment maximum,.

5 CONCLUSION

L'étude qui vient d'ére présentée n'est qu'une partic de
ce qui devrait étre fait pour une analyse non linéaire du
comportement du béton armé.

Théoriquement, on vient de confirmer l'influence di-
recte de 'allure des lois de comportement, sur le comporte-
ment d'une section en béton armé soumise a une flexion
composée.

L'organigramme de calcul a €1¢ présenté pour une
¢éventuelle étude qui prendrait en compte les phénomenes
instantanés ct différés des matériaux tel que le retrait, le
fluage et la relaxation,

Notons qu'une étude expérimentale sur un élément de
poutre sous charge statique ou dynamique est d'une grande
importance pour une analyse de comportement

Le programme réalis¢ MC BETON est également
l'outil de vérification des sections en béton armé avec dif-
férentes lois de comportement &
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0300 _F M ® Pic de Contrainte
0.2404 N* =0.520

L e N* =0.260

s
0.180 N* =0.780

# Plastification des Barres d'acier

Exemple : PR1
Loi Parabole-Rectangle

N* =0.000

L 4

0.120 +

0.0604

1 i n

1 s o

0.00600 0.01200

0.01800

0.02400

0.03000 COURBURE g*

A MomiNt M
0.3004

o N*=0.520

{ ———— N*=0260

0.180 1 N* =0.780

@ Pic de Contrainte
# Plastification des Barres d'acier

Exemple : DK1
Loi Desayi-Krishnan

N* = 0.000

&

0.120 A
N* = 1.040

0.060

i

1 1 o

»

0.00600 0.01200

0.01800

0.02400 0.03000 COURBURE p*
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1.200

0.960 -

0.720 +

0.480 +

0.240

“ EFFORT NORMAL N* (M*' N*) >0

gramme d'interaction

Exemple : DP1
Loi Desayi-Krishnan

I 1 i 1 Fr—

0.03800 0.07600 0.11400 0.15200 0.19000 MOMENT M*

A ErroRT NORMAL ¢ .
1.400 Exemple : DK1
Loi Desavi-Krishnan
1.120 4
(.840 +
0.560 +
0.280 A
+ + 1 + + -
0.00600 0.01200 0.01800 0.02400 0.03000  CQURBURE ¢*
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A EFFORT NORMAL Ne

1.400 1 Exgmple: §Fl
Loi de Sargin
béton fragile

1.120 4

0.840 (

0.560 +

0.280 A

} } } } + —
0.00600 0.01200 0.01800 0.02400 0.03000  COURBURE ¢*

‘\ MOMENT M*
@ Pic de Contrainte

Exemple : DP2
Loi Desayi-Krishnan

N* = 0.000

0.600 +
# Plastification des Barres d'acier
%< N*=0.520
e — N*=0.260
0.480 + /
— N*=10.780
'_{ —9

0.360 1 N* = 1.040
0.240 1
0.120 T
" . A . ; -
0.00600 0.01200 0.01800 0.02400 003000 COURBURE g*
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