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Résumé 

RESUME 

Le travail de thèse porte sur l'étude du comportement en flexion simple de poutres 

rectangulaires en béton armé corrodé à l'aide d'une modélisation moment-courbure modifiée 

prenant en compte le raidissement en traction du béton fissuré. Il est divisé en quatre chapitres: 

Le premier chapitre est consacré à la résolution du système non linéaire des équations 

d'équilibre d'une poutre en béton armé par la méthode moment-courbure. Il est composé de trois 

parties. Dans la première, on présente la définition de la courbure et sa détermination 

expérimentale. La seconde partie est consacrée à la proposition d'une méthode rapide de calcul de 

la hauteur comprimée d'une section fléchie en béton armé dite des cas possibles. Enfin, on 

présente la recherche de la courbure par deux méthodes, directe et indirecte, accompagnée 

d'études paramétriques. 

Le deuxième chapitre se compose de trois parties. Dans la première, on présente la 

fissuration et la rigidité d'une zone de béton armé tendue et en conséquence le phénomène de 

raidissement en traction" Tension Stiffuess Model ".Dans la seconde partie, proposant un modèle 

d'assemblage poutre-tirant, nous modélisons la partie tendue par un tirant centré et nous 

modifions le comportement moment-courbure. Nous proposons ensuite la loi de comportement 

du tirant excentré, en phase élastique et post fissuration, et celui du tirant corrodé pour modifier 

notre modèle. 

Le troisième chapitre présente des essais menés dans le cadre du projet GEO "Fatigue et 

vieillissement des géocomposites" sur des poutres conservées au L.M.D.C. (Laboratoire 

Matériaux et Durabilité des Constructions) de Toulouse. Elles ont été fabriquées en 1984 dans le 

cadre d'une étude sur la mru"trise de la fissuration. L'irréversibilité de déformations de la première 

série d'essais est étudiée. Puis nous calculons les déformées et les valeurs d'endommagement de la 

structure le long de la poutre B 1 CL à partir des résultats de la deuxième série d'essais. Enfin dans 

la troisième série d'essais, cette poutre est chargée jusqu'à rupture. 

Le quatrième chapitre est consacré à l'étude diagnostic et à la validation du modèle 

moment-courbure modifié par la prise en considération d'un assemblage poutre-tirant excentré, 

par comparaison avec les essais menés dans le cadre du projet GEO sur les poutres conservées au 

L.M.D.C de Toulouse. L'application des valeurs d'endommagement de la structure sur le modèle 

a été étudiée. 

Mots clés: Béton armé, modélisation, corrosion, chargement monotone, flexion simple, moment, 

courbure, analyse non linéaire, endommagement, raidissement en traction, diagnostic, tirant. 
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Abstract 

ABSTRACT 

This research leads on the study of corroded reinforced concrete beams under flexural 

loading and the modelling of the behaviour by modified moment-curvature method considering 

the effect of the tension stiffening of the cracked concrete. It includes four chapters: 

In the first one, we present the resolution of the non-linear system of equilibrium equations 

of reinforced concrete beams by the moment-curvature method. It composes three parts. In the 

first, the definition of the curvature and its experimental determination is presented. The second 

part presents the proposai of a rapid calculation method of the compressed height by the method 

of possible cases. Finally, the research of the curvature by two methods is introduced, direct and 

indirect, accompanied by parametric studies. 

The second chapter composes three parts. In the first one, we present the cracking and the 

stiflhess of a tension zone of reinforced concrete and consequently the phenomenon of the tension 

stiffening. In the second part, proposing a model of assemblage tie-beam, we simulate the tension 

part by centred tie behaviour and modifY of the moment-curvature behaviour. Thereafter, we 

propose then ex-centred tie behaviour, including elastic and post-cracking behaviour, and 

corroded tie behaviour to modifY our model. 

Third chapter includes the tests of the GEO project on beams preserved to the L.M.D.C. 

(Material Laboratory and Durability of Constructions) of Toulouse. They have been manufactured 

in 1984 for studies on cracking. Three series of tests have been undertaken. The irreversibility of 

deformation in the first series is studied. Then we calculate the deformation and damage it the 

long of the bearn B 1 CL from second series. Finally in the third series, this bearn is examined in 

rupture. 

F ourth chapter includes the diagnosis study and the validation of the modified moment­

curvature model considering a beam-excentred tie assemblage by comparison with tests. The 

application of the damage values of the structure on the model has been studied. 

Key words: reinforced concrete, modelling, monotonous loading, flexural behaviour, 

moment, curvature, non linear analysis, damage, tension stiffening, diagnosis, tie. 
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------------------------------------------------ !_n_~~f!lj_~~-~C}!'_ _f?~!'_~~f!_l~------------------------------------------------

INTRODUCTION GENERALE 

Les méthodes analytiques de calcul des réponses des poutres en béton armé, comme par 

exemple les modélisations non linéaires par éléments finis et les méthodes de type moment­

courbure ou charge-flèche, consistent le plus souvent à prévoir le comportement d'une poutre 

saine jusqu'à sa ruine complète. Ces méthodes aident à la conception des structures neuves. Mais 

par ailleurs, il existe de nombreuses structures plus ou moins dégradées. Les dégradations 

commencent juste après le premier chargement et se développent au fur et à mesure du temps. 

Une deuxième catégorie d'études consiste donc à évaluer le comportement actuel de ces 

structures dégradées et à modéliser leur comportement. Parmi les diverses pathologies~ la 

corrosion des armatures est la plus fréquente et nécessite de coûteux travaux de réparation. 

L'objet de ce travail porte sur la modélisation des structures corrodées. Leur modélisation par une 

méthode non linéaire de type moment-courbure est le but de notre étude. 

L'analyse non linéaire des poutres en béton armé par la méthode moment-courbure est une 

méthode qui permet de déterminer la courbure d'une section soumise à une sollicitation de flexion. 

Les équations d'équilibre de la section conduisent à résoudre un système d'équation non linéaire et 

la solution s'obtient de manière itérative. 

La modélisation de la partie tendue fissurée d'une poutre fléchie est toujours délicate. Dans 

le calcul classique, le diagramme contrainte-déformation en traction est supposé être linéaire 

jusqu'à la valeur de résistance puis descend brusquement à zéro, ce qui signifie qu'on néglige 

totalement la partie tendue du béton. Le comportement réel diffère du modèle élastique linéaire. 

En effet, après fissuration, le béton tendu situé entre les fissures est encore capable de 

reprendre les efforts de traction en raison de l'adhérence du béton avec l'armature. De cette 

manière, le raidissement de la pièce croit. Cet effet est appelé le raidissement en traction (tension 

stiffness). En fait quand le béton tendu est négligé, nous ne prenons pas en considération les 

effets du raidissement en traction, qui traduit le comportement réel des armatures enrobées de 

béton tendu et fissuré. Le modèle physique le plus simple qui correspond à 1' étude théorique du 

raidissement en traction des structures uni-dimensionnelles en béton armé est celui du tirant en 

béton armé soumis à traction pure. 
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------------------------------------------------ !_n_~~?c!_l!C:!i_?!l_ -~~!1_~':9!~------------------------------------------------

Dans la littérature, on trouve de nombreuses recherches sur le comportement d'un tirant en 

béton armé, mais peu d'entre elles sont utilisées pour déduire le comportement d'une pièce fléchie. 

Cela peut se faire soit dans un calcul par éléments finis comme par exemple un élément de barre 

soit dans un calcul non linéaire du type moment-courbure en considérant un assemblage poutre­

tirant. Dans notre travail qui utilise cette seconde approche, nous supposerons que la relation 

contrainte-déformation d'un tirant peut être utilisée comme une propriété constitutive pour une 

section de poutre. 

Le B.A.E.L. 93 [ 1]. prend en compte l'effet du raidissement en traction en diminuant 

l'allongement des aciers tendus. Le pourcentage de la diminution dépend de l'aire du tirant qui est 

considéré constante alors que la hauteur de la partie tendue évolue pendant le chargement. Nous 

proposons d'appliquer le tirant au cas d'une poutre fléchie et étudions l'influence de plusieurs 

paramètres comme l'effet de l'aire du tirant et le pourcentage d'acier. 

La déformation sur 1' élément du tirant centré est constante. Pour nu eux travailler 

1' assemblage poutre-tirant qui est un élément fléchi, nous proposons d'utiliser le comportement 

d'un tirant excentré au lieu de celui du tirant centré. Dans le cas où la dégradation de la partie 

tendue est due à la corrosion, nous avons également besoin d'une approche prenant en compte le 

comportement d'un tirant corrodé. 

Le présent travail a pour objectif l'étude du comportement en flexion des poutres en béton 

armé et l'extension de l'étude théorique du raidissement en traction par la considération du 

comportement d'un tirant, centré ou excentré, sain ou corrodé. Il s'appuie sur l'évaluation du 

comportement de poutres corrodées et testées dans le cadre du projet GEO "Fatigue et 

vieillissement des géocomposites" à Toulouse, à l'aide du modèle moment-courbure modifié par 

1' assemblage poutre-tirant prenant en compte la contribution du béton fissuré. Il est divisé en 

quatre chapitres. 

Le premier chapitre est consacré à l'analyse non linéaire de poutres en béton armé par la 

méthode moment-courbure. Ceci nous permet de~déterminer la courbure d'une section soumise à 

une sollicitation de flexion. Les équations d'équilibre de la section conduisent à résoudre un 

système d'équation non linéaire et la solution s'obtient de manière itérative. Pour déterminer 

directement la valeur de la hauteur comprimée, nous proposons une méthode rapide dite des cas 

possibles. 

Le deuxième chapitre se compose de trois parties. Dans la première, on présente la 

fissuration et la rigidité d'une zone de béton armé tendue et en conséquence le phénomène du 

raidissement en traction " Tension Stiflhess Model ". Dans la seconde partie, considérant un 
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assemblage poutre-tirant, nous modélisons la partie tendue par un tirant centré et nous modifions 

le comportement moment-courbure. Nous proposons ensuite la loi de comportement du tirant 

excentré, en phase élastique et post fissuration, et celui du tirant corrodé pour modifier notre 

modèle. 

Le troisième chapitre présente des essais menés dans le cadre du projet GEO "Fatigue et 

vieillissement des géocomposites" sur des poutres conservées au L.M.D.C. (Laboratoire 

Matériaux et Durabilité des Constructions) de Toulouse. Elles ont été fabriquées en 1984 dans le 

cadre d'une étude sur la matl:rise de la fissuration et ont été conservées dans deux types 

d'ambiance. L'une est un brouillard salin, l'autre est un mélange de C02 et d'air. Par ailleurs, 

quelques poutres sont conservées à l'air libre en milieu couvert et servent de témoins. Trois séries 

d'essais ont été effectuées et nous avons réalisé ces essais en collaboration avec ce laboratoire. 

L'irréversibilité des déformations est étudiée dans la première série d'essais. Puis nous calculons 

les déformées et les valeurs d'endommagement de la structure le long d'une poutre à faible 

enrobage et conservée dans une ambiance en brouillard salin pendant 15 ans (poutre B 1 CL) à 

partir des résultats expérimentaux de la deuxième série d'essais. Enfin, dans la troisième série 

d'essais, cette poutre est chargée jusqu'à rupture. 

Le quatrième chapitre est consacré à l'étude diagnostic et à la validation du modèle 

moment-courbure modifié par la prise en considération d'un assemblage poutre-tirant excentré, 

par comparaison aux essais menés dans le cadre du projet GEO sur les poutres conservées au 

L.M.D.C. de Toulouse. L'application des valeurs d'endommagement de la structure au modèle a 

été étudiée. 
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CHAPITRE 1 

ANALYSE PAR LA METHODE MOMENT-COURBURE DU 

COMPORTEMENT EN FLEXION DE POUTRES EN BETON ARME 

Dans ce chapitre, on présente la résolution du système non 

linéaire des équations d'équilibre d'une section rectangulaire de 

poutre en béton armé par la méthode moment-courbure. Il est 

composé de trois parties. Dans la première, on présente la définition 

de la courbure et sa détermination expérimentale. La seconde partie 

est consacrée à la proposition d'une méthode rapide de calcul de la 

hauteur comprimée d'une section fléchie en béton armé dite des cas 

possibles. Enfin, on présente la recherche de la courbure par deux 

méthodes, directe et indirecte, accompagnée d'études paramétriques. 
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I.l. INTRODUCTION 

L'analyse non linéaire de poutres en béton armé par la méthode moment-courbure permet de 

déterminer la courbure d'une section soumise à une sollicitation de flexion. Les équations 

d'équilibre de la section conduisent à résoudre un système d'équation non linéaire et la solution 

s'obtient de manière itérative. 

La résolution des équations d'équilibre des efforts internes conduit à une difficulté 

spécifique introduite par l'état de contrainte dans les armatures et le béton. Deux méthodes 

peuvent être utilisées pour la résolution du problème. On trouve toujours dans la littérature une 

méthode classique itérative par estimation de la hauteur de la zone comprimée de la poutre 

fléchie. Nous proposons une nouvelle méthode rapide sans itération sur les valeurs de la hauteur 

de la zone comprimée pour la détermination du diagramme moment-courbure. 

1.2. LA COURBURE 

1.2.1. Définition de la courbure 

Pour deux sections droites, infiniment voisines distantes de dx et soumises à l'action d'un 

moment fléchissant M z (figure 1-1), la loi de HOOKE et l'hypothèse des petites déformations 

conduisent à partir de la déformation de la fibre d'ordonnée y à: E (y)_ dl(y) _a( y) _MzY 
x - dx - E - E!z . 

ez = dl = M z dx = dx d'où la 
y E!z r 

La rotation relative dro entre les deux sections est: dro =d 

. 1 dBz __ Bx(y) _ Mz 
valeur de la courbure de la ligne neutre: z = - = dx 

r y E/z · 

~ 

._;;, .... 

• dro ' .... .... .... 

Figure 1-1: Représentation géométrique de la courbure 
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1.2.2~ Détermination expérimentale de la courbure 

Dans un essai de poutre, on peut mesurer la déformation d'une fibre par exemple en collant 

une jauge ou en utilisant un déformètre à bille. La figure I-2 montre les notations utilisées et les 

variations de déformation et de contrainte dues à un chargement en flexion simple M pour une 

section en béton armé. En supposant que la section droite est plane après déformation et que les 

déformations de l'acier et du béton sont égales à une même hauteur (adhérence parfaite), on peut 

, . . . 1 Be &s + e; 1 Be &e + Es 
ecnre les relatiOns smvantes: - = - = d d ou - = - = 

r x -' r x d 

x 

h 

Ns ..... 

b 

Figure l-2: Etude d'une section en béton armé (notations utilisées) 

Les relations montrent que, connaissant &s et e; en cours d'essai, on peut calculer la 

courbure. Connaissant Be et Es , on peut aussi déduire la courbure d'une section 

expérimentalement. Dans le cas général, en mesurant la déformation de deux fibres &1 et &2 , par 

exemple une comprimée et une autre tendue, on pourra déduire la courbure expérimentalement 

Xexp comme suite: 

où x81 et x82 sont les distances de deux fibres à l'axe neutre. La position de l'axe neutre peut se 

déterminer en connaissant les déformations de deux fibres sur la section. 
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1.2.3. Evaluation des courbures à partir des flèches 

1.2.3.1. A PARTIR DES FLECHES AU MILIEU DE LA POUTRE 

Si on a mesuré uniquement les flèches au milieu d'une poutre !milieu au cours des essais, il 

est possible d'en déduire les courbures correspondantes Xmilieu en utilisant l'expression approchée 

ci-dessous dans l'hypothèse où le comportement de la poutre reste élastique pendant le 

chargement. 

PL3 M= pL 
/milieu = 48EJ ' 4 

23pL3 M 
x=-~ 

1296El ' El 
fmilieu 

X milieu 

X milieu 
9,39 /milieu 

L2 

pour flexion 3 points 

pour flexion 4 points dans le cas d'une 

répartition au tiers de la portée 

où p est la charge totale et L est la portée entre nus d'appuis. 

1.2.3.2. A PARTIR DES FLECHES MESUREES LE LONG DE LA POUTRE 

Si on a mesuré les flèches le long de la poutre f (x) , on peut classiquement déduire la 

courbure par double dérivation de la flèche. Par exemple pour une poutre ayant une portée égale à 

L , sollicitée par un moment constant et des flèches nulles au niveau des appuis, on obtient la 

valeur constante de la courbure, dans l'hypothèse des petites déformations et que le comportement 

de la poutre reste élastique, par l'expression ci-dessous: 

x= f(x) = const. 
(~ 12-Lx/ 2) 

1.2.4. Courbure dans l'état fissuré 

Avant fissuration, une poutre en béton armé se comporte comme si son inertie était 

constante et égale à celle de la section totale rendue homogène. Après fissuration, son inertie est 

variable. ll est cependant possible de prendre en compte une inertie moyenne constante, comprise 

entre l'inertie de la section totale homogène et celle de la section réduite homogène (béton tendu 

négligé à l'emplacement des fissures). Le BAEL 1993 [1] définit un moment d'inertie fictif comme 

suit: 
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où ! 0 est le moment d'inertie de la section homogène non fissurée et les expressions de 2 et p 

sont définies pour les déformàtions instantanées ou de longue durée. Donc suivant que la charge 

est de courte ( E I 1 ); ou de longue durée d'application ( E 11 Jv, on peut déduire la courbure d'une 

section fissurée x 1 comme suit: 

M 

1.2.5. Recherche de la courbure de flexion 

1.2.5.1. LES EQUATIONS MECANIQUES: EXPRESSION DE L'EFFORT NORMAL 

Par définition, l'expression de l'effort normal N dans une section donnée, de largeur 

différente selon la hauteur b(y) est donnée sous la forme suivante: 

N = r· a{ y) b(y)dy v 

où a{ y) est la contrainte dans une fibre située à une distance y de la fibre neutre de la section. v 

et v' sont respectivement les distances de la fibre neutre de la section à la fibre supérieure et 

inférieure de la section. 

Nous ne travaillons par la suite que sur une section rectangulaire de largeur b: 

b(y)=b constante 

La déformation d'une fibre, située à une distance y de la fibre neutre de la section droite, est 

calculée par la relation suivante: 

&(yJ=&o+Yx 

où &o est la déformation axiale, x est la courbure qui est constante sur la section. 

En différenciant cette expression par rapport à la variable y, nous avons: 

d &=x dy 

10 



Reportons ces deux relations dans l'expression de l'effort normal. Nous obtenons 

l'expression de l'effort normal en fonction des deux variables & et x d'où: 

b J" N(&.x) =-/a(&) d& x 1 

&1 et &2 sont les déformations des fibres inférieure et supérieure de la section. 

1.2.5.2. LES EQUATIONS MECANIQUES: EXPRESSION DU MOMENT FLECHISSANT 

Nous partons de la définition générale du moment fléchissant dans une section de largeur 

variable selon la hauteur, mise sous la forme suivante: 

M = J;' a{y) yb(y)dy 

Nous nous plaçons dans les mêmes conditions que précédemment: la section est 

rectangulaire droite, la distance y est mesurée par rapport à la fibre neutre de la section droite. v 

et v' sont les bornes supérieure et inférieure de la section mesurées par rapport au centre de 

gravité de la section. 

Nous pouvons exprimer y en fonction des deux variables & et x de la façon suivante: 

&-&o 
y= 

x 

L'expression du moment fléchissant pour une section rectangulaire droite est la suivante: 

b 
M (&,X) = 2 SS2 a( & ) ( & - &o) d & x &] 

L2.5.3. EQUATIONS D'EQUILIBRE 

Les équations d'équilibre statique d'une section droite de poutre, sollicitée en flexion, s'écrivent: 

(I-1) 
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La connaissance des lois de comportement du béton et de l'acier nous permet de calculer la 

distribution des contraintes dans la section à partir de celle des déformations. Les hypothèses 

classiques suivantes sont utilisées pour le calcul: 

• Hl: Le comportement du béton tendu est élastique fragile; 

• H2: Le principe de conservation des sections planes est vérifié, c'est-à-dire qu'il y a adhérence 

parfaite entre l'acier et le béton; 

• H3: Le béton comprimé présente des lois contrainte-déformation définies pour des charges de 

faible durée d'application; 

• H4: Les aciers employés sont des aciers naturels au sens du règlement. 

1.3. PROPOSITION D'UNE METHODE RAPIDE DE CALCUL DE LA HAUTEUR 

COMPRIMEE 

Les équations d'équilibre I-1 sont fonctions de deux variables globales, soit une déformation 

et une hauteur comme par exemple 8s et x, soit deux variables mixtes de déformation et de 

' 8c hauteur comme par exemple 8s et x = - . 
x 

Quand on a choisi les deux variables globales, il faut en prendre une comme pivot, c'est à 

dire que l'on fixe la variable choisie comme pivot et on recherche la valeur de l'autre variable. 

Dans l'étape suivante, on donne un pas à la variable fixée et on réitère. Normalement on utilisera 

Be et x comme variables globales. On choisit la déformation maximale du béton comprimé Be 

comme pivot. 

Soit fe( Be)= ac la loi de comportement du béton comprimé et f 1( 81) = a 1 celle du béton 

tendu soit fs( 8s) = as, f;( &;) = a; respectivement celles des aciers tendus et des aciers 

comprimés. Les efforts normaux de compression et de traction dans le béton et dans les aciers 

tendus et comprimés, qui sont fonctions des deux variables globales Ec et x, sont donnés 

respectivement par (pour les notations utilisées voir la figure I-2): 

Nc(8c,xJ =be a/y} dy =be fJ&c(YJ] dy 

Nt( &1.Y1) =b J:t a/y1)dy, = b ft f,[&,(y1J)dy, 

Ns( 8s) = /i&s}As 

N'(&;)= f;(&;JA; 
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Les équations d'équilibre des efforts normaux et des moments de la section respectivement 

s'écrivent: 

et 

avec: 

d-x 
E =(--)& 

s x c 
&'= s 

x- d' 
( )Ec 

x 
Yt e =-e t x c 

(I-6) 

(I-7) 

(I-9) 

Pour la prise en compte de l'effort normal N 1 dû au béton tendu avant fissuration, la 

h-x 
connaissance de x et Ec permet d'écrire: Y1 = h- x et &1 =--cc donc: 

x 

(I-1 0) 

Et max 
Après fissuration, E 1 est fixée à sa valeur maximale E 1 max . Dans ce cas Y 1 = (--)x = ~~ . 

Ec 

En conséquence, il s'agit de trouver la déformation du béton Ec et la hauteur x de la zone 

comprimée, satisfaisant les équations I-6 et I-7, pour en déduire la courbure x= 11 r. Ces 

équations conduisent à la résolution d'un système d'équations non linéaires. 

La hauteur x du béton comprimé est déterminée par la résolution de la relation d'équilibre 

des efforts normaux I-6. Cependant cette résolution conduit à une difficulté spécifique introduite 

par l'état de contrainte dans les armatures, qui peuvent être par exemple plastifiées ou non, et par 

l'état de contrainte dans la partie tendue. Ces états dépendront de la valeur de x et la résolution du 

problème passe par une procédure itérative classiquement. 

Deux méthodes peuvent être utilisées pour la résolution du problème. On trouve dans la 

littérature une méthode classique itérative par estimation de la hauteur de la zone comprimée. 

Nous proposons une nouvelle méthode (REZAIE 1995 [2]) pour la détermination de la valeur de 

la hauteur de la zone comprimée. 
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1.3.1. Méthode 1 (procédure itérative classique) 

Pour une valeur de x donnée, les équations de compatibilité des déformations 1-9 permettent 

de déterminer les efforts normaux dans la section. L'introduction de ces valeurs dans l'équation 

d'équilibre des efforts normaux permet de valider ou de modifier la valeur initiale de x par un 

critère de précision (par exemple X; - X;-l ::;; E ). Néanmoins la méthode étant itérative, calculer la 
X;-1 

hauteur de la zone comprimée nécessite un temps de calcul important et ne donne pas la valeur 

exacte. Le pas de la hauteur de la zone comprimée x et la précision E doivent être harmonieux. 

Pour des précisions plus importantes, il faut considérer des pas plus petits de la hauteur de la zone 

comprimée, ce qui augmente le temps de calcul. La simplicité de cette méthode est son principal 

avantage, mais le problème de divergence peut créer des difficultés. 

1.3.2. Méthode 2 (méthode des cas possibles) 

La méthode que nous proposons (REZAIE 1995 [2] et REZAIE et BUYLE-BODIN 1997 

[3]) consiste à déterminer directement la hauteur de la zone comprimée en utilisant des relations 

d.e définition de x induites par les cas de contraintes possibles dans les matériaux, armatures et 

béton. Quand on ne connaît pas la valeur de x, on ne peut pas déterminer les déformations sur la 

section et en conséquence l'état de contrainte. Pour la résolution de l'équation 1-6 qui donne cette 

valeur de la hauteur comprimée x, on a besoin des équations définissant l'état de contrainte dans 

les aciers tendus et comprimés et dans le béton tendu. 

L'état de contraintes dépend des lois de comportement des matériaux. Chaque courbe 

représentant une loi de comportement peut s'approcher par une composition de plusieurs 

éléments de courbes simples. Par exemple si on considère une loi élastique parfaitement plastique 

pour l'acier, cette loi a un point singulier au début de l'écoulement et se compose de deux 

éléments, l'un pour la partie élastique et l'autre pour la partie parfaitement plastique. 

Soit le nombre d'éléments de courbes constituant la courbe de comportement des aciers 

tendus m, et n,p respectivement celles des aciers comprimés et du.béton tendu. Le nombre de cas 

possibles de contraintes est égal à nxmxp et en utilisant l'équation 1-6, on aura nxmxp réponses 

différentes. Or on sait que la solution du problème est unique. Un seul de ces cas pour une valeur 

Ec donnée (qu'on utilise comme pivot) va vérifier la compatibilité de déformation sur la section. 
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méthode proposée• r· .... <5> ... ··1 méthode classique 

. . 
t 

détermination du nombre de cas possibles 

( n x m x p = Z cas) 
1 
1 

y 
calcul de x; correspondant au chaque cas 

en résolvant l'équation d'équilibre 

des efforts normaux 
1 
1 

y 
calcul des déformations 

1 
1 

y 
trouvant des déformations E son cas 

(i=k) 

1 
1 
1 
1 
1 

y 

. . 
t 

· ·--------~ estimation de x 

(e.g. valeur au point précédent +ôx) 
1 
1 
1 

v 
calcul des déformations et des contraintes 

1 
1 
1 
1 
1 • 

calcul des efforts intérieurs 
1 
1 

v 
équilibre 

des efforts intérieurs 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~--- non <---• 

1 
1 
1 
1. 
1 

t 
OUI 

1 
1 
1 
1 
1 v 

calcul du moment fléchissant et de la courbure correspondante 

Figure l-3: Synthèse de la méthode des cas possibles en comparaison avec la méthode classique 

Ces cas sont, par exemple pour une loi de comportement uniforme du béton tendu et un 

comportement élastique parfaitement plastique des aciers, au nombre de quatre (n=2, m=2,p=I): 

• Les aciers tendus et comprimés ne sont pas plastifiés (x 1 )~ 

• Seuls les aciers tendus sont plastifiés (x 2 )~ 

• Seuls les aciers comprimés sont plastifiés (x 3 ); 

• Les aciers tendus et comprimés sont plastifiés ( x4 ). 

Pour une valeur de ec donnée, on détermine les X; et pour chaque valeur de X; , on calcule 

la valeur de la déformation dans les matériaux à partir des équations de compatibilité. Dans cet 

exemple p=l et on n'a pas besoin de vérifier l'état de déformation sur la partie tendue. Après, on 

vérifie quelles déformations calculées appartient au cas considéré, ce qui confirme la valeur de 
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x = xi pour la valeur de &c donnée. La démarche de cette méthode est précisée dans l'exemple 

présenté à la fin de ce chapitre. 

li faut noter que par cette méthode, on obtient la valeur exacte de x, sans faire d'itération, ce 

qui permet un gain de temps de calcul informatique très appréciable. L'organigramme de la figure 

1-3 présente la synthèse de la méthode en comparaison avec la méthode classique. 

1.4. RESOLUTION DU SYSTEME NON LINEAIRE 

Les équations d'équilibre I-6 et 1-7 conduisent à résoudre un système non linéaire. La 

recherche de la solution s'obtient de manière itérative et on peut diviser la recherche de la 

courbure en deux parties: recherche directe et recherche indirecte. 

La recherche directe consiste, connaissant le moment sollicitant M, à déterminer la 
courbure correspondante en trouvant la déformation maximale du béton comprimé &c (figure 1-4). 

La recherche indirecte nécessite dans un premier temps la détermination point par point du 

diagramme moment-courbure. La courbure correspondant à un moment sollicitant M peut dès 

lors être déterminée par interpolation linéaire sur ce diagramme moment-courbure (figure 1-5). 

D'une façon générale, la forme de ces courbes est comparable à l'allure des courbes des lois de 

comportement des matériaux élastoplastiques avec une partie linéaire suivie d'une partie non 

linéaire. 

MOMENT 

1 

' 
1 
' 

! DEFORMATION 

rl!Xacl 
.i:.c 

Figure /-4: Recherche de la courbure 

par la méthode directe 
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1.4.1. Recherche indirecte: méthode pas à pas 

Dans le cas où les .comportements des matériaux (les fonctions J;, fs et J;) sont linéaires, 

on peut exprimer directement la courbure d'une section en fonction du moment sollicitant M. 

Hormis ce cas, le calcul des valeurs des déformations ne peut se faire que pas à pas. Les 

hypothèses simplificatrices sont les suivantes: 

• Hl: La section n'a aucune courbure initiale; 

• H2: Les déformations dans la section ont une répartition linéaire; 

• H3: Nous négligeons la variation de la longueur de l'axe neutre; 

• H4: Nous négligeons l'effet de l'effort tranchant sur les déformations. 

Il est donc possible d'établir pas à pas le diagramme moment-courbure au moyen de la 

procédure suivante: 

La déformation maximale du béton comprimé Ge étant fixée, la hauteur x du béton 

comprimé est déterminée par la relation I-6 en utilisant l'une de deux méthodes signalées (la 

méthode classique ou la méthode des cas possibles). Enfin, le moment correspondant est calculé 

eh utilisant l'équation I-8. De plus, en raison de l'hypothèse de la conservation de la planéité de la 

· d · 1 b li' 1 1 · J Ge sect10n rmte, a cour ure est ee par a re at10n - = - . 
r x 

Ce processus, répété pour des déformations croissantes Ge , permet d'obtenir des points 

successifs du diagramme moment-courbure. La courbure correspondant à un moment M peut dès 

lors être déterminée par interpolation linéaire sur ce diagramme moment-courbure. Cette méthode 

peut être qualifiée d'indirecte, car elle nécessite dans un premier temps la détermination point par 

point du diagramme moment-courbure. 

Organigramme de la méthode indirecte 

L'organigramme de la figure I-6 présente les étapes de calcul: 

1. Lecture des données géométriques et mécaniques des différents matériaux 

constitutifs de la section en béton armé; 

2. Choix d'une loi de comportement du béton; 

3. Choix d'une loi de comportement des aciers tendus et comprimés; 

4. Choix du pas pour la déformation maximale du béton comprimé; 
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5. Détermination de la hauteur de la zone comprimée x et de l'état de contraintes 

dans les matériaux; 

6. Comparaison de la déformation des matériaux et des déformations à la rupture. Si 

celles-ci ne sont pas atteintes, retour à l'étape 4 pour le pas suivant de la 

déformation; 

7. Calcul du moment fléchissant et de la courbure correspondant à la déformation 

considérée; 

1 
8. Enregistrement des résultats obtenus ( - , M;nr ) ; 

r 

9. Interpolation linéaire sur cette loi moment-courbure pour obtenir la courbure 

correspondant à un moment M. 

Lecture des données: 
*géométriques: hauteur, largeur, section des aciers, ... 
*mécaniques: loi du comportement des matériaux 
*moment sollicitant114 

choix du pas de sc 

(valeur au point précédent +ose) 

non 

détermination de la hauteur de la zone comprimée en résolvant 
l'équation d'équilibre des efforts normaux 

calcul du moment fléchissant de l'équation d'équilibre 
des moments et de la courbure correspondante 

interpolation linéaire du diagramme pour obtenir 
la courbure correspondante au momentM 

enregistrement des résultats 
1 

(-,Mint) 

Figure l-6: Organigramme de la méthode indirecte 
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1.4.2. Recherche directe 

On peut aussi rechercher directement la courbure d'une section sollicitée par un moment de 

flexion M, en résolvant numériquement l'équation 1-7. Pour cela, on utilise une méthode 

numérique par itérations successives. A partir de l'équation 1-7 on écrit la formulation suivante: 

(1-11) 

ou: 

(1-12) 

Résoudre le système non linéaire (1-11), c'est chercher une valeur de &c qui rende le résidu 

R( &c,x) aussi proche que possible de zéro. La solution exacte rend R( &c,x) nul. La recherche 

de la solution &c se fait de manière itérative. Le choix de la raideur tangente K pour conduire la 

résolution incrémentale et itérative du problème détermine la nature de la méthode et par suite ses 

conséquences sur les temps de calcul. 

La majorité des algorithmes conduit à résoudre un système d'équations linéaires à chaque 

itération. Le choix de l'algorithme doit tenir compte de plusieurs facteurs: 

• le type de non-linéarité : localisée ou non , prépondérante ou non; 

• l'existence d'une ou plusieurs solutions; 

• la disponibilité d'une méthode de construction d'une solution approchée; 

• la précision et la rapidité de convergence désirées; 

• le risque de divergence. 

En pratique, il n'existe pas de méthode générale valable pour tous les cas. En annexe 1, on 

présente deux méthodes performantes et fréquemment utilisées; la méthode de SUBSTITUTION 

et la méthode de NEWTON-RAPHSON. 

Organigramme de la méthode directe 

L'organigramme de la figure I-7 présente les étapes de calcul sont résumées comme suit: 

1. Lecture des données géométriques et mécaniques des différents matériaux 

constitutifs de la section béton armé; 

2. Choix d'une loi de comportement du béton; 

3. Choix d'une loi de comportement des aciers tendus et comprimés; 
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4. Choix d'une valeur du moment sollicitant; 

5. Détermination des tléformations de la fibre extrême comprimée de la section par la 

méthode directe comme NEWTON-RAPHSON ou NEWTON-RAPHSON 

MODIFIEE; 

6. Détermination de la hauteur de la zone comprimée x et des contraintes dans les 

matériaux; 

7. Calcul du moment fléchissant et de la courbure correspondante de la déformation 

calculée; 

8. Vérification de convergence. Si la convergence n'est pas atteinte, retour à l'étape 4 

pour modifier la valeur du moment sollicitant; 

1 
9. Enregistrement des résultats obtenus ( &c, Mini) ou (- , Mini) ; 

r 

10. Calcul du résidu. S'il est proche de zéro, la solution est atteinte, sinon retour à 

l'étape 5 pour le pas suivant. 

Lecture des données: 
*géométriques: hauteur, largeur, section des aciers, ... 
*mécaniques: loi de comportement des matériaux 
*moment sollicitant M 

calcul de la raideur au début de l'incrément 

calcul de la déformation par la méthode 
de Newton-Raphson 

détermination de la hauteur de la zone comprimée en résolvant 
l'équation d'équilibre des efforts normaux 

calcul du moment fléchissant de l'équation d'équilibre 
des moments et de la courbure correspondante 

enregistrement des résultats 
1 

(-,Mint) 
r 

Figure I-7: Organigramme de la méthode de NEWTON-RAPHSON 
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1.4.3. Exemples numériques et étude paramétrique 

Pour comparer les méthodes proposées et .mettre en évidence le comportement d'une 

poutre, on va montrer quelques exemples numériques et une étude paramétrique sur des sections 

de dimensions constantes et discuter les résultats obtenus. On utilise les deux sections en béton 

armé des poutres de l'étude expérimentale (figure I-8). Les caractéristiques des sections 

considérées sont: 

=> Largeur: 15 cm 

=> Hauteur: 28 cm 

=> Hauteur utile: 22,4 cm (type A); 25,8 cm (type B) 

=> Hauteur de l'acier comprimé: 5,2 cm (type A) ; 1,9 cm (type B) 

=> Enrobage: 4 cm (type A) ; 1 cm (type B) 

=> Déformation maximale unitaire du béton: 0.002 rn/rn 

=> Module de déformation du béton: 38000 MPa 

=> Résistance du béton en compression J; et en traction ft' : marquée sur chaque figure 

=> Section d'acier tendu: 4,02 cm2 (type A) ; 2,26 cm2 (type B) 

=> Section d'acier comprimé: 1 cm2 (type A); 0,565 cm2 (type B) 

=> Module de déformation de l'acier: 210000 MPa 

=> Limite élastique de l'acier : 400 MPa 

280mm 

TypeA TypeB 

.'-'-

.,;, 
<P 8 <P 6 -~~kt-1 

·< 

HA 16 1omm ! 
--+ -

HA 12- ·• • 

J50mm 150mm 

Figure 1-8: Eléments en béton armé de type A et B 
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Pour le comportement des matériaux et en particulier celui du béton en compression, il 

existe une grande variété d'équations mathématiques décrivant la relation entre les contraintes et 

les déformations. On peut citer par exemple celles proposées par le CEB et l'ACI. La relation que 

propose l'ACI pour modéliser le comportement du béton en compression est la suivante: 

, ( 2 &c &c 2) 
~(~)=h 0002-(0002) 

' ' 

a"c( &c) = t: (1-300 (&c- 0,002)) 

L'effort normal de compression dans le béton pour chaque intervalle de &c (et de traction 

respectivement) sont: 

( 
& 1 & ) r & -b , __ c _____ c_ 2 

( c) - fe 0 002 3 ( 0 002 ) 
' ' , X(x) =x 

Les efforts normaux de traction et de compression dans l'acier, en supposant un 

comportement élastique parfaitement plastique, sont: 

sinon 

Pour trouver la hauteur de la zone comprimée x, on utilise les deux méthodes. 

Par la méthode classique 

Il suffit de satisfaire l'équation d'équilibre des efforts normaux, pour une déformation 

maximale du béton comprimé fixée &c , par changement progressif de la valeur de la hauteur de la 

zone comprimée (par exemple de zéro à h). Le critère d'équilibre détermine la précision de la 

valeur. 
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Par la méthode des cas possibles 

Dans ce cas, on a 4 cas possibles (mxnxp=4) pour une déformation maximale du béton 

comprimé fixée ee . La valeur de la hauteur comprimée est choisie parmi les quatre valeurs 

calculées d'après l'équation 1-6: 

+ Hypothèse: Les aciers tendus et comprimés ne sont pas plastifiés (es::::; esy, e;::::; e~ ); 

radical( Be)= (ee (ASES+ A;E;J) + 4 r Ge ( A~p + A;E;d') [ 
2 ]1;2 

xl= (radical- Be (AsEs+ A;E;J)! (2T) 

d-xl xl-d' 
. - < .:- t .:-' - .:- < .:-' 1 Sl ês - êe _ "sy e "s - "e - "sy ~ X = X 

xl xl 
sin on ~ hypothèse suivante 

+ Hypothèse: Seuls les aciers tendus sont plastifiés ( es > esy , e; ::::; e~ ); 

radical( Be)= [(A;E; êe- Asfyy +4 T A;E;d' êe r2 

x2 =(radical- ( A;E; êe- As/yJ)! (2T) 

d-x2 x2-d' 
si es = x2 ee > esy et e; = x2 ee ::::; e~ ~x= x2 

sin on ::::::> hypothèse suivante 

+ Hypothèse: Seuls les aciers comprimés sont plastifiés (es ::::; Bsy , e; > e~ ); 

radical( Be)= [(AsEs Ge+ A;t;Y + 4T ASES d Ge r2 

x3 = (radical- (AsEs êe + A;J;)) 1 ( 2 r) 

. .:- _ d- x3 < , x3- d' , 
Sl "s - êe _ esy et ês = êe > êsy ~ X = x3 

x3 x3 
sin on ::::::> hypothèse suivante 

+ Hypothèse: Les aciers tendus et comprimés sont plastifiés (es > Bsy , e; > e~ ). 

x4 =(As/y- A;J;); r 
d- x4 , x4- d' , 

vérifie Bs = Be > Bsy et ês = Be > êsy ::::::> x = x4 
x4 x4 
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De cette manière, on obtient la valeur exacte de x, sans faire d'itération, ce qui permet un 

gain de temps de calcul informatique très appréciable. Le moment interne correspondant est 

calculé comme suit: 

si f'.c~BcJ ( 

1 
, ) ( 

1 
1 ) 

Mint = bJ;x\sc 0,003 -E//1,6 x 10-5 +bJ;x( d- x)\Ec 0,002 -(Ec/ 0,002/13 

+ N;(d -d')-N/d -x-2hbtl 3) 

si Ec>B 1 ( ) X c , x 2 3 2 -51 , x 1 2 ) Mint = bfc(-) -100sc +0,8Ec -2,2x10 30 +bfc-\d-x -150Ec +1,6Ec-0,038/30 
~ . ~ 

+ N;( d -d')- Nl d -x- 2hbt 1 3) 

al 1' 1 . 1 ( Ec Enfin, la courbure est c cu ee par la re atton- &c,x) =-. 
r x 

Les critères de rupture: Les critères de rupture sont soit la rupture de la zone comprimée 

du béton ( Ec 2 0,003) soit la rupture d~ l'acier ( &5 2 10% ). 

1.4.3.1. COURBE CLASSIQUE MOMENT-COURBURE 

La figure I-9 montre un exemple classique d'une courbe moment-courbure en déformation 

contrôlée. Les points correspondants aux changements du comportement et l'influence de la prise 

en considération de l'effort normal induit par le béton tendu sur la courbe moment-courbure sont 

montrés. Les points 1 à 4 montrent des singularités non dérivables de la courbe moment-courbure, 

ce qui ne nous permet pas d'utiliser la méthode de NEWTON-RAPHSON. 

Deux calculs ont été effectués. Le premier calcul est basé sur une hypothèse qm ne 

considère aucun rôle pour le béton tendu. Le deuxième calcul, qu'on appelle calcul classique, 

considère un comportement élastique fragile pour le béton tendu. 

\ 

Le diagramme montre que l'effet du béton tendu est important pour les valeurs de courbures 

faibles surtout au moment de la fissuration du béton tendu. Cet effet est négligeable après la 

fissuration. 

Le point 1 est la fin de la phase élastique et la fissuration commence. La raideur de la phase 

élastique dépend des valeurs des modules du béton et de l'acier. L'augmentation de ces valeurs 

amène l'augmentation de la raideur. La fissuration fait apparaître des non linéarités localisées très 

importantes (point 1) et une chute du comportement. 
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Le point 2 est la fin du processus de fissuration du béton tendu. Il faut noter que, en cas de 

contrôle de la courbe de compcn-tement par le moment appliqué, le point 2 disparaîtra et la courbe 

de comportement suit un palier horizontal après le début de la fissuration. 

La raideur de la courbe entre les points 2 et 3 ne dépend que des comportements du béton 

en compression et des aciers, car l'effet du raidissement en traction n'est pas considéré ici. Le 

point 3 correspond au début de la plastification des aciers tendus. 

TYPE A (f: = 43MPa ,f: = 3MPa) 
35 , calcul classique 

30 r " -~-----pot-.nt-~-y-;;/ ri 7 

-
25 1 pot"nt 3 point 5 1 E . , 

~ 20 ·~ 1 

.... :point 1 • z 1' 

~ 15 ~ 1 
0 '1 

1 1 
:E 10 ~ 1 

i \/, 

!..........--- calcul en négligeant le béton tendu 

0 ~------~------~--------~------~------~~---
0 10 20 30 40 50 

COURBURE [1 E-3/m] 

Figure 1-9: Diagramme moment-courbure et l'effet du béton tendu en calcul classique 

Le point 4 correspond au début du deuxième palier de la courbe de comportement du béton 

comprimé selon le règlement ACI. Dans le cas général, ce point peut se situer avant ou après la 

plastification des aciers. Enfin, le point 5 correspond à la rupture. 

1.4.3.2. ETUDE PARAMETRIQUE 

On effectue une étude paramétrique sur la résistance en traction et en compression du 

béton, l'enrobage (inférieur et latéral) et la section d'acier tendu. 

J; et ft' peuvent varier dans le temps. L'étude paramétrique (par exemple pour la section 

de type A) montre que la résistance en traction du béton ne joue pas un rôle important sur le 
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(figure 1-1 Oa). L'accroissement de la valeur de ft' est cause de la continuation de la phase 

élastique et évidemment du retard de la fissuration. 

La figure 1-lOb montre que la résistance en compression du béton n'a également pas 

d'influence importante. L'augmentation de la valeur de fd augmente légèrement la raideur du 

comportement post fissuration. 

L'effet de l'enrobage des armatures tendues C et des armatures comprimées et l'enrobage 

latéral sont présentés figure 1-1 Oc,d,e. L'enrobage inférieur, supérieur ou latéral d'une section en 

béton armé peut diminuer par exemple en raison de l'éclatement du béton causé par la corrosion 

ou le gel. En figure 1 -lOc, on considère un enrobage supérieur moins important pour le type A 

(d' = 2,2 cm) et donc une hauteur utile de d= 19,4 cm au lieu de la hauteur utile du type A qui est 

égale à d=22,4 cm. La diminution de l'enrobage supérieur amène la diminution de la résistance et 

la capacité portante de la section. Cette augmentation est causée par la diminution du moment 

d'inertie de la section. 

La figure 1-lOd présente un autre effet de l'enrobage. On considère encore un enrobage 

inférieur C de 1 cm en supposant un éclatement du béton tendu égal à 3 cm, par exemple à cause 

de la corrosion. La hauteur utile ne change donc pas. Cette fois on observe une diminution de la 

rigidité dans la phase élastique, mais on n'observe aucun changement après fissuration car on n'a 

pas considéré l'effet du raidissement en traction, qui dépendra de la hauteur du béton tendu (voir 

le chapitre II, la figure 11-16). 

L'effet de l'enrobage latéral est montré figure I-IOe. On a considéré comme pour le cas de 

l'enrobage inférieur, une diminution latérale de la couche de béton égale à 3 cm pour chaque côté. 

Elle montre que la perte latérale de béton, par exemple par la corrosion ou l'effet du gel, peut 

diminuer la résistance dans chaque phase et avancer la fissuration. 

La figure 1-1 Of donne un exemple pour différentes valeurs des sections des aciers. Elle 

montre l'influence de la diminution de As sur la résistance de la section. On considère une valeur 

moins importante de As pour le type A (As =2,26 cm2
). La diminution de A3 affecte 

considérablement la résistance dans la phase post fissuration. Dans la phase élastique, 

l'accroissement de As n'a pas influence, car alors la raideur de la courbe de comportement et le 

début de la fissuration ne dépendent que des modules d'élasticité et de la géométrie de la section 

et la section de l'acier est négligeable devant la section totale. 
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TYPE A 

6 30- 630 z z 
~ 25 L ~ 25 
[-< i [-< z i z 
~ 20~ ~ 

20 
0 0 ::E 15 !/ ::E 15 

10 -3,01\,Pa 10 id 
--3,51\,Pa -43111Pa 

5 5 
J;=43MPa --4,0 (\,pa ft'= 3MPa -50 ~\~Pa 

0 0 
0 5 10 0 5 10 

COURBURE [IE-3/m] COURBURE [IE-3/m] 

(a) (b) 

640 6 14 z 
~ 35 z 

~ 12 [-< 30 ~ z 
~ 25 ~ 

10 
d'= 5,2cm 

0 
ft'=3MPa 0 8 f/=3MPa ::E 20 ::E 

15 J;=43MPa 6 J;=43MPa 

10 --C=4;h=25;d=19,4(cm) 4 --C=4;h=28;d=22,4( cm) 

5 - C=4;h=28;d=22,4( cm) 2 - C=1 ;h=25;d=22,4(cm) 

0 0 
0 5 10 15 20 0 2 3 4 5 

COURBURE [IE-3/m] COURBURE [lE-3/m] 
(c) (d) 

640 640 
z z 

As= 4,02cm2 
~ 35 ~35 

~30 b = 15cm ~ 30 

~ 25 ~ 
As= 2,26cm2 

25 

' 0 0 c ::E20 b=9cm ::E 20 

15 15 

10 ft'= 3MPa 10 ft'= 3MPa 
5 J;=43MPa 5 J;=43MPa 
0 0 

0 5 10 15 20 Oo 5 10 15 20 
COURBURE [lE-3/m] COURBURE [IE-3/m] 
(e) (t) 

Figure /-10: Diagramme moment-courbure pour les sections de type A et:(a) l'effet de ft' 

(b) l'effet de fd (c) l'effet de l'enrobage supérieur (d) l'effet de l'enrobage inférieur 

(e) l'effet de l'enrobage latéral (j) l'effet de As 
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AL WIS 1990 [ 4] a proposé un diagramme tri-linéaire définissable à partir de la 

connaissance des points ( Xer , Mer) et ( Xy , My ), correspondant respectivement à la première 

fissuration et à l'état limite de plastification des armatures. La figure 1-1 Of montre aussi que cette 

modélisation moment-courbure par trois segments de droite, ne donne pas une bonne 

approximation pour le comportement post fissuration (segment AB). 

Les variations de la hauteur de la zone comprimée x pour les poutres de type A et B et 

l'influence des deux calculs, classique et béton tendu négligé, sur x est présentée figure 1-11 . Elle 

montre que la hauteur comprimée est souvent constante pendant le chargement pour les deux 

calculs. Dans le cas du calcul classique, nous observons seulement une chute importante pendant 

un moment bref, ce qui confirme que la propagation des fissures est très rapide. 

16 
- A-bt-classique 

14 --A-bt-négligé .... 
E 12 .!:!. 

- 8-bt-classique 

w w 
:!!: 10 

-- 8-bt-négligé 

ii: 
a. 
:!!: 8 
0 
() 

a:: 6 
~ w 
!5 4 
< 
::I: 

2 

0 
0 5 10 15 20 25 30 35 4 

MOMENT [kNm] 

Figure l-11: Variations de la hauteur de la zone comprimée 

Quand on néglige totalement le béton tendu, on a des valeurs plus faibles de x qui restent 

presque constantes jusqu'à la plastification des aciers tendus. Deux chutes s'observent. L'une 

correspond au début de la fissuration pour le calcul classique et l'autre correspond à la 

plastification des aciers tendus, ce qui aboutit à la rupture. 

L'évaluation des efforts normaux dans le cas du calcul classique est présentée figure 1-12. 

Ne et Nt sont respectivement les efforts en compression et en traction du béton, N 3 et N; sont 
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respectivement les efforts en compression et en traction des aciers. On voit que les efforts N c et 

N 3 sont en concurrence pour reprendre l'effort de la section, mais ce sont les aciers tendus qui 

perdent à la fin à cause de leur plastificatio'n. Jusqu'au début de la fissuration, la participation de 

Nt est comparable à Ne. Par contre la participation de Ns est faible dans cette phase etN; n'a 

presque jamais participé pendant tout le chargement. 

180 
TYPE A 

160 -~ 140 .... 
>< 120 Ns ::::1 
<C 
:il 100 a:: 
0 z 80 
tl) 
t-a:: 
0 

60 
u. 
u. 40 , 
w Ns 

20 

• 0 
0 5 10 15 20 25 30 35 

MOMENT [kNm] 

Figure 1-12: Participation des efforts normaux sur la section 

Pour montrer la performance, la précision et la validation numérique des méthodes utilisées, 

directe et indirecte, on a construit un exemple numérique pour trouver la courbure 

correspondante à un moment (30 kNm), avec le modèle ACI en prenant les caractéristiques de la 

section de type A et en considérant le béton tendu. 

On peut voir qu'on aboutit au même résultat que ce soit par une recherche directe ou 

indirecte. En utilisant la méthode indirecte avec 55 points la courbure correspondant au moment 

30 kNm est 11,36 x 10-3 1 m (pas de déformation: 5E-5 mlm) tandis qu'avec la méthode 

NEWTON-RAPHSON on obtient le même résultat avec 3 itérations et avec la méthode 

NEWTON-RAPHSON MODIFIEE avec 10 itérations. Le temps de calcul est donc optimisé avec 

la méthode NEWTON-RAPHSON. 
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1.5. CONCLUSION 
.. 

Dans cette étude, nous avons proposé deux méthodes numériques permettant de déterminer 

la courbure d'une section rectangulaire en béton armé soumis à une sollicitation de flexion simple . 

. La méthode des cas possibles a été proposée pour trouver exactement la valeur de la hauteur 

comprimée x. Cette méthode supprime l'itération sùr x et donne la valeur exacte de x. En 

conséquence elle optimise le temps de calcul. 

Nous avons vu que si la détermination de la courbure de flexion par la méthode indirecte 

exige une modélisation du diagramme moment-courbure par un nombre de points qui est 

supérieur au nombre d'itérations nécessaires avec la méthode directe, celle-ci, par contre, évite le 

problème de divergence au voisinage du moment maximum. 

Dans ce chapitre, on a présenté l'utilisation de la méthode classique de moment-courbure 

dans le cas où on suppose pour le béton tendu un comportement élastique fragile. Les exemples 

présentés ne prennent pas en considération la contribution du béton tendu après fissuration. Cette 

contribution rigidifie le comportement à cause de l'adhérence acier-béton. Pour prendre en compte 

cet effet de raidissement, nous modifions dans la suite de notre travail la méthode moment­

courbure en simulant la partie tendue par un tirant. 
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CHAPITRE II 

SIMULATION DU RAIDISSEMENT EN TRACTION PAR UN TIRANT 

MODELES MOMENT-COURBURE MODIFIES 

Ce chapitre se compose de trois parties. Dans la première, on 

présente la fissuration et la rigidité d'une zone de béton armé tendue 

et en conséquence le phénomène de raidissement en traction " Tension 

Stiffness Mode! '~ Dans la seconde partie, considérant un assemblage 

poutre-tirant nous modélisons la partie tendue d'une poutre par un 

tirant centré et nous modifions le comportement moment-courbure. 

Nous proposons ensuite la loi de comportement du tirant excentré, en 

phase élastique et post fissuration, et celui du tirant corrodé pour 

modifier notre modèle. 

31 



11.1. INTRODUCTION 

Dans le calcul classique du comportement en flexion des pièces en béton armé, le 

diagramme contrainte-déformation en traction est supposé être linéaire jusqu'à la valeur de 

résistance puis descendre brusquement à zéro, ce qui signifie qu'on néglige totalement la partie 

tendue du béton après fissuration. Le comportement réel diffère du modèle élastique linéaire. 

Après fissuration, le béton tendu situé entre les fissures est encore capable de reprendre une partie 

des efforts de traction en raison de l'adhérence du béton avec l'armature. De cette manière, le 

raidissement de la pièce dû à la contribution du béton tendu est supérieur à ce qu'il est quand on 

la néglige. Cet effet est appelé le raidissement en traction (tension stiffness). 

L'étude théorique du raidissement en traction des structures uni-dimensionnelles en béton 

armé passe par l'utilisation du modèle physique du tirant en béton armé soumis à traction pure. Ce 

genre de corps d'épreuve est classiquement utilisé pour étudier 1' adhérence des armatures de 

même que la fissuration induite par cette adhérence. 

Au chapitre 1, on a expliqué que connaissant les lois de comportement des matériaux, on est 

capable de calculer avec une procédure pas à pas la courbe de moment-courbure pour une section 

droite en béton armé. En fait, quand le béton tendu est négligé après fissuration, nous ne prenons 

pas en considération l'effet du raidissement en traction, qui traduit le comportement réel des 

armatures enrobées de béton tendu et fissuré. 

Dans ce qui suit, on appellera loi de comportement d'un tirant en béton armé soumis à 

traction pure la relation entre l'effort normal appliqué à la pièce et la déformation mesurée sur une 

grande base (recouvrant plusieurs fissures) de cette même pièce dans le sens de l'effort appliqué. 

Tous les modèles proposés dans la littérature qui étayent cette conception utilisent comme 

relation fondamentale la liaison entre la déformation moyenne d'une armature enrobée de béton 

fissuré et la déformation de cette même armature considérée isolément. 

Dans notre travail, nous supposerons que la relation contrainte-déformation pour un tirant 

peut être également utilisée comme une propriété constitutive pour la section étudiée. 
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II.2. RAIDISSEMENT ET FISSURATION 

Il.2.1. Rigidité d'une zone de béton armé tendue 

En 1899, CONSIDERE [5], en essayant des petits prismes de mortier renforcé avec des fils 

d'acier, observe que les réponses charge de traction-déformation étaient presque parallèles à la 

réponse d'un acier seul mais nettement supérieures. 

En 1909, MORSCH [6] explique que le béton fissuré a la capacité de diminuer la 

déformation dans le renforcement en raison de l'existence de la contrainte en traction du béton 

entre les fissures. Ce phénomène est ultérieurement nommé le raidissement en traction. Même 

après fissuration, le béton tendu situé entre les fissures est encore capable de résister et d'absorber 

des efforts de traction à cause de l'adhérence du béton avec l'armature. Cette rigidité totale peut 

être simulée par l'utilisation d'une courbe contrainte-déformation pour le béton tendu, qui 

comprend une branche graduellement descendante qui représente la diminution de la rigidité de la 

zone tendue et la progression de la fissure. 

Trois sortes de courbes contrainte-déformation en traction sont montrées figure II-1. 

SCANLON et MURRAY 1974 [7] ont proposé une courbe contrainte-déformation pas à pas, 

montrée figure II-la. LIN et SCORDELIS 1975 [8] ont utilisé une courbe à déchargement graduel, 

figure II-1 b. 

4 

(a) 

7,8 

cre 1 f( 

(b) (c) 

Figure Il-l: Courbe déformation-contrainte en traction du béton tendu (a) Réponse pas à pas 

après fissuration; (b) Déchargement graduel après fissuration; et (c) Discontinuité 

au déchargement après fissuration 

GILBERT et WARNER 1978 [9] ont essayé d'utiliser plusieurs variantes des courbes de 

SCANLON et LIN. lls ont proposé une courbe nouvelle consistant en une petite chute de la 

résistance juste après fissuration, suivie par une branche de déchargement linéaire, qui est montrée 

figure II-le. 
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D'autres modèles utilisant l'énergie de fissuration du béton avec l'approche de la mécanique 

de la rupture ont été développés et sont utilisés dans des analyses par éléments finis (DAERGA et 

al. 1989 [10]; BAZANT 1992 [11]). BAZANT, en considérant le raidissement en traction du 

béton comme une augmentation de la raideur de l'acier de renforcement, a calculé le raidissement 

en traction d'un groupe de fissures en fonction d'un rapport d'armature équivalente. L'approche de 

la mécanique de la rupture ne sera pas retenue dans notre étude. Nous étudions le comportement 

d'un élément en béton armé avant fissuration, à l'état homogène, et après fissuration quand une 

fissure est entièrement formé, sans analyser les étapes intermédiaires de propagation de la fissure. 

Plusieurs approches basées sur des résultats expérimentaux sont proposées dans la littérature 

(CARREIRA et CHU 1986 [12], CREAZZA et DI MARCO 1991 [13], BELARBI et HSU 1994 

[14]). CREAZZA et DI MARCO 1993 [15] ont proposé un modèle analytique pour un élément 

fissuré (figure ll-2) de poutre en béton armé, basé sur quatre équations, l'équilibre des forces et 

des moments, le glissement et la compatibilité de déformations. 

Après une description synthétique des phases caractéristiques du comportement structurel, 

qui est discontinue en raison de l'ouverture des fissures, ils présentent les formulations analytiques 

et les solutions qui permettent de déterminer la relation moment-courbure moyenne d'une poutre 

compte tenu de la contribution du béton tendu. 
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Figure 11-2: (a) Partie d'une poutre fissurée en béton armé (b) état de contraintes sur 

un élément .fissuré (CREAZZA et DI MARCO 1993[15]) 

Parmi ces modèles, le modèle physique le plus simple qui correspond au phénomène du 

raidissement en traction est celui du tirant en béton armé soumis à traction pure. Ce genre de 

corps d'épreuve est souvent utilisé pour étudier l'adhérence des armatures de même que la 
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fissuration. Les lois de comportement de tirant n'interviennent pas seulement dans le cas des 

calculs analytiques des déJ'lacements des pièces fléchies. La modélisation réaliste du 

comportement non linéaire des structures par la méthode des éléments finis impose de tenir 

compte de la présence du béton tendu entre les fissures. Une loi simple par son approche 

macroscopique ou moyenne des déformations, se substitue avantageusement, dans certains cas, à 

l'approche microscopique traditionnelle. Enfin, on rencontre des situations où la connaissance de 

la loi de comportement de tirants en béton armé est utilisée par le calcul d'éléments structuraux 

dans des constructions hyperstatiques. 

11.2.2. Fissuration d'une zone tendue 

11.2.2.1. CONTRAINTES ET MICROFISSURATION INITIALE 

Le retrait du béton n'est en général pas libre et le départ de l'eau va entraîner des contraintes 

internes. Cela induit dans le béton une microfissuration et des contraintes initiales. On peut 

résumer en disant que toute consommation d'une partie de l'eau présente dans le béton, due au 

séchage ou à la réaction d'hydratation du ciment, s'accompagne d'une diminution du volume 

apparent. 

BUlL 1979 [16] a montré que les valeurs du retrait dû a la réaction d'hydratation du ciment, 

que l'on enregistre après prise, sont du même ordre que celles d'un retrait de dessiccation (dû au 

séchage) qui correspondrait à une diminution de teneur en eau égale à celle qui résulte de 

l'hydratation, d'où le nom de retrait d'auto-dessiccation. Le retrait d'auto-dessiccation provoque 

une mise en contraintes du squelette granulaire et le retrait de dessiccation induit un champ de 

contraintes hétérogènes ainsi qu'une fissuration de peau. D'autre part, pour des raisons physico­

chimiques, les zones autour des grains (granulats, gravillons, sables) apparaissent en général 

comme des zones de plus faible résistance, sauf dans le cas des granulats poreux comme par 

exemple les granulats légers. 

Enfin, il faut ajouter aux défauts décrits ci-dessus, ceux apparaissant lors de la mise en place 

du béton dans les moules (ou les coffrages). En effet, lors du coulage, le ressuage tend à 

augmenter la teneur en eau sous les plus gros granulats. Ce phénomène a donc pour conséquence 

de diminuer l'adhérence de l'interface sous les granulats. Il existe également un risque de 

ségrégation quand le béton est mal composé. Nous voyons donc que le béton en dehors de toute 

action extérieure (mécanique, theimique ou hygrométrique), possède une structure hétérogène et 

discontinue. L'existence de contraintes initiales autoéquilibrées dans le béton est un facteur très 

important pour la compréhension du comportement mécanique ultérieur du matériau. Ainsi, si l'on 
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considère une structure quelconque contenant des contraintes initiales avant tout chargement et 

que l'on charge cette structure dans son domaine non élastique, il va en résulter le phénomène 

suivant: la structure va se fissurer sous ce chargemeqt ce qui va avoir pour conséquence de !ibérer 

les contraintes initiales et provoquer ainsi des déformations résiduelles. 

11.2.2.2. EFFETS THERMIQUES ET HYGROMETRIQUES 

Lorsque l'on étudie les problèmes de fissuration d'une structure quelconque, on est obligé de 

tenir compte des conditions thermiques et hygrométriques extérieures à la structure, dans la 

mesure où elles jouent un rôle très important dans l'initialisation de l'endommagement. ACKER et 

EYMARD 1992 [ 17] ont montré que les coefficients de diffusivité de la chaleur et de diffusion de 

l'eau, qui sont relativement faibles dans le béton, provoquent dans le cas de pièces massives 

(grandes épaisseurs) des champs de température et d'hygrométrie non uniformes. Les gradients 

ainsi introduits ont généralement pour conséquence d'induire des contraintes de traction en 

surface de la structure, ce qui crée une microfissuration de peau répartie sur toute cette surface. 

Dans notre étude, nos éprouvettes ne sont pas massives et l'effet thermique peut donc être 

négligé. 

11.2.2.3. EFFETS DES SOLLICITATIONS MECANIQUES 

Il existe dans la littérature un grand nombre de modélisations qui tentent de rendre compte 

de l'évolution structurelle d'un matériau microfissuré ou présentant un défaut lorsqu'il subit une 

sollicitation mécanique. Certaines de ces modélisations s'appliquent à des milieux homogènes 

(pâte de ciment), d'autres à des milieux hétérogènes (pâte de ciment+granulats) sous sollicitations 

uniaxiales ou biaxiales. MAZARS 1984 [18] a fait une synthèse de ces modèles existants et a 

établi un tableau récapitulatif dans lequel il relie deux types différents de sollicitations (traction et 

compression uniaxiale) à des modes de propagation de la microfissuration (mode I, II ou mixte). 

Nous avons expliqué que toute pièce en béton est le siège de contraintes initiales liées au 

retrait d'auto-dessiccation. Par conséquent, si, à partir d'un tel état initial nous appliquons un 

champ de contrainte local non homogène (ce qui est toujours le cas pour le béton) résultant de 

sollicitations mécaniques quelconques, plusieurs processus de fissuration sont envisageables: 

• Les concentrations de contrainte aux interfaces granulat-pâte qui sont des zones de moindre 

résistance vont provoquer une initiation des microfissures dans ces zones. 
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• Les microfissures initiales présentes dans la pâte sont également susceptibles de se propager en 

fonction de leur longueur (longueur critique) et de leur orientation par rapport au champ de 

contrainte local. 

• Il y a possibilité de création et de propagation de nouvelles microfissures par superposition aux 

contraintes· initiales du champ de contrainte local induit, car des critères locaux en extension 

maximale ou en cisaillement peuvent être atteints. 

11.2.3. Développement des fissures dans un tirant 

La figure II-3 montre un élément de tirant, renforcée par une seule armature en acier, avant 

fissuration. La force appliquée en traction est transférée dans les zones d'extrémité du tirant de 

l'acier au béton par la contrainte d'adhérence. Cette zone est notée D, région dans laquelle il y a 

une distribution complexe des contraintes. Au-delà de la région D, la contrainte d'adhérence est 

nulle et les déformations dans le béton et l'acier sont égales avant fissuration le long du tirant. 

Cette zone est nommée B. 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Figure 11-3: Contraintes actives sur le béton et l'acier avant fissuration: (a) tirant en béton armé 

(b) efforts sur la barre (c) contrainte dans l'acier (d) contrainte d'adhérence 

(e) contrainte dans le béton 
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La première fissure transversale appanu"t sous l'effort de fissuration N fis dès que la 

contrainte de traction dans le béton cr c atteint la valeur de résistance en traction // , dans la 

section où cette résistance est la plus faible. 

Une deuxième fissure transversale peut se produire n'importe où, en principe à la suite d'une 

augmentation légère de l'effort de traction, mais elle ne peut toutefois pas apparaître à une 

distance de la première fissure qui soit inférieure à la longueur de transmission /trans; ceci, car 

cette distance est indispensable pour permettre la diffusion complète de l'effort de traction au sein 

du béton. La nouvelle fissuration ne peut donc se produire sur la longueur de transmission, mais 

entre deux ancrages disjoints. 

Plus le nombre de fissures transversales augmente et plus leur espacement diminue. Le 

nombre de fissures tend toutefois à se stabiliser car il n'est en principe plus possible de faire 

apparat"tre une nouvelle fissure intermédiaire entre deux fissures voisines dès que l'espacement 

entre ces dernière est inférieur au double de la longueur de transmission. 

HOMAYOUN et DENIS 1996 [19] ont étudié expérimentalement l'influence de différents 

types de fissures d'un tirant en béton armé sur la contribution du béton tendu. Ils observent qu'en 

général, il existe deux types de fissuration dans un tirant (figure Il-4), les fissures transversales et 

les fissures d'éclatement. Les fissures d'éclatement du béton ont lieu dans les régions D et les 

fissures transversales ont lieu dans la région B où l'adhérence est parfaite. La position des fissures 

est aléatoire, du fait de l'hétérogénéité du béton, et de la qualité variable de la liaison acier-béton 

le long de la barre d'acier. 

Lorsque les fissures d'éclatement du béton ont lieu, les contraintes d'adhérence diminuent et 

les fissures d'éclatement se prolongent dans la région B (figure II-4b). En augmentant le niveau de 

chargement, la réponse tend vers celle d'un acier seul et la longueur de la région B diminue. Les 

fissures transversales se produisent lorsque la contrainte maximale en traction du béton arrive au 

niveau de la contrainte de fissuration. 

Après que de nouvelles fissures transversales se soient formées, de nouvelles régions de 

type D se forment près de l'emplacement des nouvelles fissures (figure II-4c). L'évolution de la 

fissuration dépend de l'adhérence acier-béton et de la résistance du béton en traction. En région de 

type B, la contrainte d'adhérence est nulle (figure II-3d) avant fissuration et la contrainte de 

traction du béton est maximum (figure II-3e). Les fissures transversales se forment donc dans les 

régions de type B. 
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Figure II-4: Propagation des fissures transversales et d'éclatement dans un tirant 

ll.2.4. Courbe caractéristique d'un tirant 

Lorsque l'on applique, lors d'un premier chargement, un effort de traction à un tirant en 

béton armé, on obtient une loi de comportement qui passe par différents stades, comme l'illustre la 

figure II-5. · 

Dans la phase non fissurée (le stade I), les èçmtraintes de traction du béton sont inférieures à 

la résistance en traction et l'élément non fissuré se comporte de manière homogène et linéaire. Son 

comportement peut donc être analysé à l'aide de la théorie de l'élasticité, moyennant une prise en 

compte correcte des effets différés. Sur la figure II-5 la ligne OA présente ce comportement. En 

A, le béton atteint sa résistance en traction et la fissuration commence à s'établir. 

Dès ce point A où la sollicitation dépasse l'effort N fis correspondant à la valeur minimale 

de la résistance en traction du béton, le stade II commence. L'élément se fissure et son 

comportement se modifie. L'allongement relatif moyen sous lequel apparait la première fissure 

vaut environ 0,01% dans les cas courants. Après la première fissure d'autres apparaissent. Les 
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essais montrent que le comportement réel en stade fissuré est situé entre les deux extrêmes que 

constituent le stade I et le cas· de l'acier seul. Le cas de l'acier seul correspond à un cas fissuré 

idéalisé dans lequel le béton tendu est totalement négligé; l'armature est donc considérée comme 

seule à reprendre les sollicitations. 

SOLLICITATION B~ 

stade II 

DEFORMATION 

0 i-o OICX 1 0 l'Xo Ï · /\ 22°/o 
'Ill(' 0 ·=·' ·= -v, /( fonnation des fissures :fissuration stabilisée 

· Figure II-5: Diagramme sollicitation-déformation caractéristique d'un tirant en béton armé 

d'après GHALI et FAVRE 1994 [20} 

La droite OB représente le diagramme de traction des aciers considérés isolément. En B, les 

armatures atteignent leur limite d'élasticité. Entre A et B, la fissuration du tirant, caractérisée par 

le nombre de :fissures et par leur ouverture, s'installe progressivement. Le stade fissuré peut être 

dissocié en deux phases, la phase de formation des fissures et la phase de :fissuration stabilisée. 

Au fur et à mesure de l'apparition de nouvelles fissures, la rigidité de l'élément diminue 

progressivement. A la fin de la phase de fissuration, le motif de la dernière fissure a été établi. 

L'allongement relatif moyen est de l'ordre de 0,1%. 

Après l'apparition de la dernière fissure, en phase de fissuration stabilisée, l'augmentation de 

la charge ou d'une déformation imposée va entraîner une augmentation de l'ouverture des 

fissures. Mais aucune fissure nouvelle ne va apparaître et l'élément se comporte de façon quasi 

linéaire, selon une loi à peu près parallèle à celle de l'acier seul. L'effort de traction dans le béton 

est trop faible pour créer de nouvelles fissures, sauf peut être quelques fissures secondaires 

sporadiques. 
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Le comportement redevient non linéaire à l'approche de la rupture, à savoir dès que 

l'allongement relatif de l'armature dépasse la valeur correspondant à la limite apparente d'élasticité 

ou limite d'écoulement de l'acier utilisé. La rupture proprement dite ne se produit que lorsque l'on 

atteint l'allongement de rupture de l'acier qui vaut environ 6 à 8% pour les aciers d'armature 

couramment utilisés. 

Le diagramme sollicitation-déformation de la figure II -5 représente le résultat d'un essai 

conduit en imposant l'effort de traction N ti . Dans le cas d'un essai piloté en force, on observe en 

effet après chaque nouvelle fissure une augmentation de la déformation sous la force N ti 

maintenue constante (figure 11-6). li s'agit d'une analogie avec un phénomène de fluage. 

Dans le cas d'un essai piloté en déformation, on observe au contraire après chaque nouvelle 

fissure une brusque diminution de l'effort N ti sous une déformation maintenue constante 

(analogie avec un phénomène de relaxation). La valeur de cette diminution dépend essentiellement 

de la rigidité de tirant et de celle de la machine d'essai. Elle est d'autant plus important que le 

tirant est court et/ou la machine d'essai est peu rigide (FARRA 1995 [21]). 

essai dirigé en force essai dirigé en déformation 

Figure II-6: Manifestation différenciée des fissures selon que l'essai est piloté 

en force ou en déformation (F ARRA 1995 [21]) 

ll.2.5. Résistance effective en traction du béton 

Une question importante pour la fissuration et que nous n'avons pas abordée jusqu'à présent 

est celle de la résistance en traction du béton. Sa connaissance est nécessaire au calcul de l'effort 

de fissuration N fis . La résistance effective ou apparente en traction du béton dans un ouvrage 

f/eJ peut différer sensiblement de sa valeur conventionnelle f/m définie dans les règlements. 
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Les raisons de cette différence sont nombreuses. Elles proviennent d'une part des conditions 

de mise en œuvre et de cure du béton ainsi que du milieu ambiant (conditions climatiques) qui 

sont très vanées. La résistance en traction d'un élément d'ouvrage est généralement inférieure à 

celle d'une éprouvette èonfectionnée avec le même béton, ceci à cause de l'affaiblissement 

résultant des nombreuses microfissures au sein du béton et de l'apparition d'amorces de fissures 

superficielles. Ces fissures proviennent de l'hétérogénéité du matériau (granulats, pâte de ciment, 

armatures) et d'états de contraintes auto équilibré par suite des gradients thermiques et du retrait 

de dessiccation. Cet effet et la réduction de la résistance qui en découle sont d'autant plus 

marqués que la dimension de l'élément d'ouvrage considéré est importante. 

Une autre raison de cette différence est due à l'effet du temps. La résistance du béton en 

traction dépend, tout comme celle de compression, de la durée de l'application de la charge et de 

l'âge du béton. On peut relever que ces deux effets agissent en sens contraire et se neutralisent 

généralement pour des âges supérieurs à 28 jours. 

La résistance en traction du béton présente, pour une classe ou une composition de béton 

donnée, une grande variabilité. Les valeurs extrêmes peuvent différer de plus ou moins 30% par 

rapport à la valeur moyenne ft' m . Les variations de la résistance en traction du béton peuvent être 

décomposées entre celles se produisant au sein d'un même élément d'ouvrage d'une part, et celles 

se produisant entre différents éléments réalisés avec le même béton, d'autre part. 

La résistance effective en traction du béton dans un tirant augmente pendant la phase de 

formation des fissures. Ainsi, le rapport entre la résistance effective en traction du béton à 

l'apparition de dernière fissure et celle correspondant à l'apparition de la première fissure peut aller 

de 1,2 d'après V AN DER VEEN 1990 [22] à 2 d'après ESPION 1984 [23]. 

JACCOUD 1987 [24] a proposé une relation empirique décrivant l'augmentation de la 

résistance effective en traction du béton correspondant à l'apparition des fissures successives en 

phase de formation des fissures, en fonction de la déformation imposée & dans le cas d'un tirant. 

où f/; est la résistance effective en traction du béton correspondant à l'apparition de la ième 

fissure. 
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11.3. MODELISATION DU RAIDISSEMENT EN TRACTION PAR UN TIRANT 

11.3.1. Introduction 

La modélisation du phénomène de raidissement en traction (souvent mentionné par sa 

dénomination anglaise tension stiffness) est importante pour étudier les caractéristiques des 

courbes charge-déformation d'une pièce en béton armé dans le domaine post fissuration. Le 

comportement de l'adhérence acier-béton est un aspect important pour la contribution du béton 

tendu car il contrôle l'aptitude du renforcement à transférer les contraintes de traction au béton. 

Les distributions de contrainte dans l'acier as, de contrainte d'adhérence -r sc et de contrainte dans 

le béton ac dans un tirant sont montrées figure II-7. 
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1 

cr, L~~--~~~ 
Figure II-7:Distribution des contraintes dans l'acier, contrainte d'adhérence et contrainte dans 

le béton dans un tirant d'après CEB 1985 [25] 

La contrainte d'adhérence entre la barre d'armature et le béton avoisinant en fonction du 

déplacement relatif appelé "glissement" est généralement obtenue à partir d'essais comme l'essai 

d'arrachement "Pull-out Test" ou l'essai par flexion "Bearn Test" (RILEM 1978 [26,27]). En plus 
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de ces deux essais existe l'essai tirant (MIRZA et HOUDE 1979 [28], LAHNERT et al. 1986 

[29], GUNTHER et 1\ŒHLHORN 1991 [30], HOMAYOUN et DENIS 1996 [19]). L'essai 

d'arrachement "Pull-out Test" est le plus pratique car le plus simple à réaliser. 

En annexe Il, on présente la courbe de contrainte d'adhérence-glissement, l'équation 

différentielle du glissement et les solutions proposées par GUPTA et MAESTRINI 1990 [31] 

pour illustrer la complexité du problème et donner les raisons d'utiliser les courbes simplifiées du 

tirant obtenues selon les observations expérimentales. Pour un comportement non linéaire 

d'adhérence et pour différentes conditions aux limites, nous renvoyons à la méthode proposée par 

BALAZS 1987 [32]. 

11.3.2. Lois du tirant simplifiées proposées dans la littérature 

Pour caractériser simplement la loi de comportement du tirant dans sa phase fissurée, il 

suffit d'établir une relation utilisant la déformation moyenne du tirant. 

Es,m =Es- Lle 

M 
où e s,m = L est la déformation moyenne du tirant ou de l'armature, et Es la déformation des 

armatures au droit des sections fissurées. 

Les diverses lois proposées dans la littérature se différencient uniquement par l'expression 

de LlE qui représente la réduction de déformation due au béton tendu entre les fissures. 

Dans les propositions les plus anciennes, L1e est une constante traduisant une distribution 

d'adhérencè parfaitement plastique en phase fissurée. Une telle loi est représentée figure II-8a. 

Cette forme de loi apparaît pour la première fois chez JOHNSON 1951 [33]. 

1 ( /,') e =-cr -k-t <=> 
s,m E s n 

s 

avec 113-9c<52/3 ; k=0,5 en moyenne. n = As 1 Ac est le pourcentage géométrique d'armature. 

PALOTAS 1966 [34], par un raisonnement identique à celui de JOHNSON, mats en 

prenant une valeur conventionnelle pour k 1 ( 1 +nO)= 0,7 (valeur déduite des règlements 

soviétiques de l'époque) était arrivé à: 
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Chapitre Il: Simulation de raidissement en traction par le tirant; modèles moment-courbure modifiés 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

• 

où E s,fis est la valeur de Es correspondant à l'apparition de la fissuration macroscopique du tirant. 

On trouve dans les anciennes propositions du CEB 1973 [35] et CEB-FIP 1978 [36], 

1 ( k ) k E =- cr _ _}_ <:::::> dE= --3 -
s,m E s Q E Q 

s s 

avec k3=JO kg/m3
, valeur recommandée pour des barres à adhérence améliorée. 

crs,m crs,m 

Es,m Es 

(a) (b) 

crs,m crs,m 

(c) (d) 

Figure 11-8: Modélisations de la loi de comportement d'un tirant en béton armé 

RABICH 1969 [37], a proposé d'approcher la loi de comportement de l'armature enrobée 

en phase fissurée par la droite joignant A à B (figure II-8b ). Ceci conduit à une variation linéaire 

de dE avec la charge, ce que l'on peut traduire mathématiquement par: 

45 



où E fzs est la déformation qui correspond à la résistance effective en traction du béton. Cette 

expression traduit un modèle purement géométrique fondé sur l'observation de la tendance 

générale entre A et B. Il rend compte, d'une certaine manière, de l'installation progressive de la 

fissuration au prix d'une hypothèse illogique qui fait dépendre la loi de comportement en phase 

fissurée de la limite d'élasticité des aciers. 

RAO 1976 [38] est le premier à avoir proposé une loi de variation de dE en raison inverse 

de crs (figure II -8c ), mais sa formulation était spécifiquement adaptée à la détermination de la 

part reprise par le béton fissuré dans la rigidité flexionnelle de poutres en phase fissurée. 

ROSTASY et ALDA 1977 [39] ont étendu ce modèle au cas de tirants en béton armé et 

proposent: 

Il est facile de montrer que la formule ci-dessus est identique à celle qui a été proposée par 

FAVRE et al. 1981 [40] et la loi retenue dans le manuel "Fissuration et Déformation" du CEB 

1983 [ 41]. Ce modèle est similaire à la loi moment-courbure d'une poutre fléchie, adoptée par le 

CEB-FIP 1993 [42]. La contribution à la rigidité du béton tendu entre les fissures est donnée par 

l'expression ci-dessous (dE devant tendre vers zéro lorsque crs tend vers l'infini). 

L'intérêt de cette formule réside dans le fait qu'elle est directement transposable au cas de la 

flexion, car ne faisant plus explicitement appel à n, elle n'exige plus de connmlre la surface de 

béton tendu participant à l'accroissement de rigidité. Des essais en laboratoire de ESPION 1984 

[43] ont montré que cette loi représente assez bien l'évolution de la force en fonction de la 

déformation relative du tirant sous sollicitation de courte durée. Cependant, ce modèle a le 

désavantage de ne pas définir les différentes phases de fissuration du tirant à l'état fissuré. De plus 

il est non linéaire, ce qui complique son utilisation. 

NOAKOWSKI et KUPFER 1981 [44] ont également proposé une formule légèrement 

différente, représentée figure II -8d où .1E varie en hyperbolique avec crs : 
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Dans cette formule, issue comme les autres d'un raisonnement théorique sur la distribution 

d'adhérence, les auteurs ont posé que n20.2 est petit devant l'unité. Si tel n'était pas le cas, il 

serait plus rigoureux d'écrire: 

2 
0,6 (Js,fis E =E ____ ....;.::_ __ 

s,m s ( 1 +nD.) Eso s 

Une approche pour calculer les effets du raidissement en traction est proposée par le code 

du CEB-FIP 1978 [36]. L'effet du raidissement en traction est simulé en multipliant la 

déformation du renforcement au niveau d'une fissure par un facteur inférieur à 1. La déformation 

moyenne du renforcement est donnée par: 

os est la contrainte dans le renforcement au niveau de la fissure causée par la charge appliquée; 

o s.fis est la contrainte dans le renforcement correspondant à la charge de fissuration; 

a 1 est un facteur qui prend en considération le phénomène d'adhérence du renforcement (1,0 

pour les aciers à haute adhérence, et 0,5 pour les aciers lisses); 

a 2 est un facteur qui prend en considération le type de chargement, répété ou soutenu (égal à 1,0 

pour un chargement monotone à court terme et 0,5 pour un chargement soutenu et/ou répété). 

Parmi les formules qui présentent une variation importante de L\e pour des charges 

légèrement supérieures à la charge de fissuration, il y a lieu de signaler la formule purement 

empirique de HOLMBERG dans CEB 1973 [35] que l'on écrira sous la forme: 
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Enfin, parmi les modèles existants, le modèle simple de ESPION et al. 1985 [ 45], 

intéressant dans le cas de calculs analytiques a été choisi comme base dans notre étude. La figure 

II-9 montre cette modélisation bilinéaire de la loi de comportement en phase de plastification d'un 

tirant en béton armé. L'auteur s'est livré à une recherche expérimentale ayant spécifiquement pour 

but de mettre en évidence l'influence du pourcentage géométrique d'acier tendu sur le phénomène 

de rigidification dû au béton tendu entre les fissures. 

cr s,m B 

0 efis 

(b) 2a8 J18 ~/y 

Figure Il-9: Modèle bilinéaire de la loi de comportement en phase de la plastification d'un 

tirant en béton armé (a) n ~ 1% (b) Q::; 1%, ESPION et al. 1985 [45} 

Il a énoncé que le comportement des tirants à faible pourcentage d'armature ( Q::; 1%) est 

différent de celui de ceux à pourcentage important. ..&: , caractérisant la part constante de rigidité 

reprise par le béton tendu entre les fissures en phase de stabilisation des fissures, pour Q ~ 1%, 

est égal à: 

Le niveau a 3 du point C, noté as ( C), correspondant à la fin de la phase de stabilisation 

des fissures est donné par l'expression suivante: 

Pour les tirants faiblement armé (Q::; 1%), ESPION et al. 1985 [45] admet que la 

contribution du béton tendu est nulle au moment de la plastification de l'acier et que la droite 

correspondante à la phase de fissuration stabilisée n'existe pas (figure II-9b). II observe que dans 

ce cas 2a s,fis ~ /y . 
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II.4. PROPOSffiON D'UNE ANALYSE DE L'ASSEMBLAGE POUTRE-TIRANT: 

SIMULATION DE LA CONTRIBUTION DU BETON TENDU PAR LE TIRANT 

D'abord, il faut noter que l'étude d'un assemblage poutre-tirant (figure II-11) en flexion est 

en fait l'étude de la combinaison d'un élément fléchi avec un élément de tirant. La déformation de 

la poutre change sur la section et peut se diviser en deux parties: la partie comprimée et la partie 

tendue. Au contraire, la valeur de déformation en traction est constante sur la section pour un 

tirant en béton armé. Théoriquement la superposition des deux systèmes dans un élément fléchi 

n'est pas possible. Dans l'hypothèse des petites déformations, on peut néanmoins le faire avec une 

bonne approximation. 

Partie comprimée 
du béton 

h 

Tirant 

1 e,. / 
... !.,-
1 1 
1 1 
Il 

) 
1 1 

N,; __. 

Figure /l-11: Etude d'une section assemblage de poutre-tirant 

11.4.1. Etapes de l'analyse 

On fait varier la déformation maximale de la zone comprimée du béton ec de zéro jusqu'à 

sa valeur finale qui dépend de la loi de comportement du béton comprimé. Le moment interne 

correspondant s'obtient par le calcul. Pour mieux comprendre la démarche, on a divisé le 

comportement en plusieurs étapes: 

Etape 1: Avant fissuration de la fibre extrême tendue ( e 1 :S; e 1 nutt ): Dans ce cas la hauteur 

de la fissure est zéro hfzs = 0 . La fibre extrême de béton peut supporter une certaine déformation 

en traction. La déformation maximale du béton en traction dépend de la valeur de f!, résistance 

en traction du béton. e1max =ft' 1 Eb est de l'ordre de 10-4. A ce moment, la déformation de la 

fibre extrême du béton en compression sera environ de la même valeur en considérant que la fibre 
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neutre est aux alentours de la fibre médiane. On peut supposer qu'on est dans une phase élastique 

linéaire. Avec cette hypothèse, l'analyse de cette phase est simple. Les contraintes sur la section 

pour un moment donné s'obtiennent par la 'relation classique suivante: 

MY 
cr=--

/ 

Dans ce cas, le calcul de la hauteur comprimée est également simple et elle ne dépend pas 

de la valeur du moment appliqué. Elle ne dépend que de la géométrie de la section. 

Etape 2: La hauteur de la fissure ne dépasse pas le niveau des armatures tendues 

( hfis -::;. h- d ): La hauteur de la zone comprimée dépend de la géométrie de la section et du 

moment appliqué. La section du tirant sera un rectangle de dimension b x h fis et le pourcentage 

d'armature du tirant est zéro. Notre simulation n'est pas applicable à cette étape. ll faut remarquer 

que la progression de la fissure est très rapide. On peut raisonnablement passer directement de 

l'étape 1 à l'étape 3. 

Etape 3: La hauteur de la fissure est passée au delà du niveau des armatures tendues 

( h fis > h - d ): Les questions importantes dans ce cas sont la valeur de la hauteur du tirant hti et 

le choix du niveau de sa déformation. Sur la poutre la déformation change selon la hauteur du 

tirant alors que la déformation d'un tirant est supposée uniforme sur sa section. 

ll.4.2. Questions importantes: quelles sont les valeurs de la hauteur et de la 

déformation du tirant? 

ll.4.2.1. CHOIX DE LA HAUTEUR DU TIRANT 

La hauteur de la fissure est calculée en étape 3 par la relation suivante: 

h fis = h - {X + hbt) OÙ ~~ = Btmax X 

Be 

On peut estimer la hauteur du tirant de différentes façons. Nous en proposons deux. 

En premier, on peut supposer que la hauteur du tirant est une fonction de la hauteur de la 

fissure affectée d'un coefficient. Si on suppose que hu = h fis, on aura une surestimation qui sera 
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importante lorsque le moment appliqué est élevé. La déformation de la section du tirant doit être 

supposée uniforme tandis què la section est soumise à un moment de flexion. La déformation 

varie sur la section du tirant de Et max , valeur ultime de la déformation en traction du béton à Et , 

déformation de la fibre inférieure. 

La deuxième estimation consiste à prévoir la hauteur du tirant comme une certaine 

proportion de la géométrie de la section (la hauteur h, l'enrobage C ou la hauteur utile d). Dans ce 

cas, la hauteur du tirant ne dépend pas de la hauteur de la zone comprimée et elle reste constante 

pendant l'accroissement du moment appliqué. Dans ce cas, pour les moments les plus élevés, 

l'hypothèse d'une déformation constante n'a pas de sens. On suppose que la déformation du tirant 

est égale à Es . La figure II -12 montre les différentes définitions de la hauteur du tirant. 

h 

_ {2C +Ds = 2Cs 
hu- 0 3d 

' 

Figure II-I 2: Différentes définitions de la hauteur du tirant 

11.4.2.2. CHOIX DE LA DEFORMATION DU TIRANT 

Le choix de la déformation du tirant est complexe. Elle peut être considérée égale à 

n'importe quelle valeur entre deux extrémités Etmax < Eti < E1 (figure II-13). En raison de la 

constance de déformation du tirant sur toute sa section, une distribution rectangulaire comme 

C' D' FG de la déformation est utilisée au lieu de la distribution trapézoïdale BEFG. 

Si le point A' passe au niveau des aciers tendus et en utilisant le rectangle CDFG, comme 

le cas le plus utilisé en pratique, la déformation du tirant est égale à la déformation au niveau des 

barres d'acier En= E9 . L'avantage essentiel de cette estimation est que la position de En est 

toujours constante. La différence entre les triangles BAC et ADE représentent l'erreur dans cette 

hypothèse. En augmentant le moment appliqué, la hauteur de la fissure h fis augmente et la 
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différence entre les triangles BAC et ADE devient plus importante, ce qui traduit une 

surestimation plus importante. 

D' nr----r-------
1 
1 
1 
1 
1 

et 

Btmax 

~ 
F 

Figure /I-13: Choix de la position des barres d'armature du tirant 

Par contre si on égalise les triangles en passant par le point A', la valeur de la déformation 

du tirant et sa position sont calculées comme suit: 

et 

ll.4.3. Méthode de résolution 

h 
A'C' = 'fis 

2 

On choisit la déformation du tirant E ti comme un pivot. Les efforts normaux de 

compression dans le béton et les aciers comprimés et de traction dans le tirant peuvent s'écrire en 

fonction de deux variables globales Eti et x. Les équations d'équilibre de la section s'écrivent: 

et 

avec: 

x 
Ec =(--)en 

d-x 

x-d' 
E~ = ( d )Eti -x 
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On utilise la relation que propose le CEB-FIP 1979 [47] pour modéliser le comportement 

du béton en compression simple: 

. (""' l !. ' ( krJ - 112 J 
O'c •v= c l+(k-211) avec: 

L'effort normal de compression dans le béton est: 

où: 

Ec 
k = -, EcJ et 

fe 

ct>(eti) = (k ~ ~)1 Eti [-: y2 +(a.+ 2p)y- (a.+ p) log( y)- a.- ~ p J 
d-x 

X(x)=--

avec: 

k 
a.= t: k -2 

x 

y = 1 + ( k - 2 )Tl 

L'effort normal dans l'acier de compressiOn en supposant un comportement élastique 

parfaitement plastique est: 

{

A; E; xd- d'En SI 
N'= -x 

s A; 1; sinon 

.f'< .,, 
Js- Jy 

Pour calculer l'effort normal du tirant, on utilise le modèle de ESPION et al. 1985 [ 45] (figure 

II-14). L'effort normal de traction du tirant après la fissuration est: 

si 2crtif~/y 
Nti(eti) = As[EIII(eti -eb)+2crtif] 

Asfy si 

si Eti ~ Ey 

si Eti > Ey 
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où; 

ft' 
Etif =­

Ec 
( 

3 55) ~ = 18+~ 10-6 

cr tif et E tif sont respectivement la contrainte et la déformation du tirant au moment de 

fissuration. 

2 cr tif< /y 
cr ti 

f ............................ . y . 
. :A 

cr ti 
f ······························ y . 

cr tif .... 

Figure 11-14: Loi de comportement du tirant considéré, ESPION et al. 1985 {45] 

Par la méthode classique: Il suffit de satisfaire l'équation d'équilibre des efforts normaux, 

pour une déformation du tirant fixée E ti , par changement progressif de la valeur de la hauteur de 

la zone comprimée (par exemple de zéro à h). Le critère d'équilibre détermine la précision de la 

valeur. 

Par la méthode des cas possibles: Dans ce cas, on a 2 cas possibles (mxnxp= 2) pour une 

déformation du tirant fixée E ti . La valeur de la hauteur comprimée est choisie parmi les deux 

valeurs. qui sont calculées comme suit: 
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+ Hypothèse: Les aciers comprimés ne sont pas plastifiés ( &~ :::; E~ ); 

[( )
2 2 ]L'2 

radical(&ti) = d (2<1> + Nti) +A; E; d' &ti -4 d (<1> + Nti +A; E; Eti) 

xl= [radical +(A;E; +d(2<1> + NtiJ)]! (2(<1> + Nti +A; E; Eti)) 

. d-x1 
Sl Es= &c:::; E.sy :::>X= X] 

X] 

sin on => hypothèse suivante 

+ Hypothèse: les aciers comprimés sont plastifiés ( Es > E sy ); 

<t>d 

De cette manière, on obtient la valeur exacte de x, sans faire d'itération. Par ce type 

d'analyse, on voit un autre exemple pratique de la méthode des cas possibles, qui illustre sa 

simplicité et son efficacité. 

:0.4.4. Exemples et étude paramétrique 

ll.4.4.1. EFFET DES DIFFERENTES VALEURS DE LA HAUTEUR DU TIRANT 

La figure II-15 montre les courbes moment-courbure en déformation contrôlée en 

considérant l'effet du raidissement en traction pour les poutres A et B (figure I-8), pour différentes 

valeurs de la hauteur du tirant. Elles sont à comparer avec le cas où l'effet de raidissement en 

traction est négligé. 

Elles se composent d'une phase élastique et d'une phase plastique avec diminution de la 

rigidité à cause de la plastification de l'un de deux matériaux constituants, et une phase de rupture 
1 

à cause de la plastification des deux matériaux. EHes montrent que le fait de prendre la valeur de 

la hauteur du tirant égale à la hauteur de la fissure donne une surestimation visible du 

comportement. Les courbes ressemblent au comportement du tirant, sachant que le comportement 

d'un tirant à faible pourcentage d'acier est différent de celui avec pourcentage important. 

En comparant les résultats des deux types de poutres, on voit l'effet induit par la prise en 

considération d'une hauteur du tirant égale à hu= 2C + Ds (2 fois l'enrobage) ou hu = 0,3d. 

Pour les poutres qui ont un enrobage important, le type A, la première expression (hu = 2C + D8 ) 

donne les valeurs les plus importantes du moment résistant. Par contre, pour les poutres qui ont 
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une hauteur utile importante, comme les poutres de type B, c'est la deuxième expression 

(hu = 0,3d) qui donne les vaieurs les plus grandes du moment résistant. Dans le cas hu = hfis , 

on observe une surestimation très importante. Les courbes qui représentent le cas classique de 

prise en considération de l'effet du béton tendu par un comportement élastique fragile sous­

estiment le moment résistant de la section au cours du chargement, et la plastification des aciers se 

produit pour la courbure la plus importante. 

35 

30 

Ë 25 
z 
Co2Q 
1-z w 15 
::!: 
0 
::!: 10 

5 

0 

25 

20 -E z 
Co 15 
1-z w 10 :::!!!: 
0 
:::!!!: 

5 

0 

0 

0 

hti = hfis 

hti = 2C8 

2 

hti = hfis 

hti =0,3d 

hti =3C8 

2 

TYPE A 

Calcul classique 

4 6 8 10 

COURBURE [1 E-3/m] 

TYPE B 

Calcul classique 

4 6 8 

COURBURE [1 E-3/m] 

12 

ft'= 3MPa 

[;=43MPa 

14 

ft'=3MPa 

[;=43MPa 

10 12 

Figure 11-15: Diagrammes moment-courbure des poutre de type A et de type B; 

effet de différentes valeurs de la hauteur du tirant 
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11.4.4.2. ETUDE PARAMETRIQUE. 

On effectue comme au chapitre I (voir figure I-10) une étude paramétrique sur les 

résistances en traction et en compression du béton, l'enrobage (inférieur et latéral) et la section 

d'acier tendu pour la poutre de type A (figure II-16). 

On voit figure II-16a que la résistance en traction du béton// joue un rôle important sur le 

comportement. Dans le cas du calcul classique, la résistance en traction du béton influe seulement 

sur la phase élastique (figure 1-10a) et modifie le début de la phase post fissuration, tandis que 

dans notre cas elle influe sur la phase élastique et sur la phase post fissuration, surtout avant la 

stabilisation des fissures. 

Il faut noter que le béton en place dans les poutres ne possède plus la même réserve de 

résistance en traction que celle qu'auraient des éprouvettes non armées de même composition. Il 

est notamment le siège de contraintes résiduelles d'origine diverse. La résistance en traction 

effective du béton en place est notablement plus basse que celle mesurée sur éprouvettes. Lorsque 

celle-ci est correctement estimée, le modèle donne de meilleurs résultats. 

La résistance en compression du béton J;, comme dans le cas classique (figure I-10b), 

n'influe que légèrement sur la courbe de comportement (figure II-16b). On peut donc négliger 

l'effet de l'augmentation de J; avec le temps. Les résultats expérimentaux effectués par 

LORRAIN et MESUREUR 1998 [ 48] sur des éprouvettes 1 Ox 1 Ox200 de tirant centré montrent 

que 1' allure générale de la courbe de comportement du tirant est la même pour les tirants en béton 

ordinaire(/~= 42MPa) et en béton à haute performance(/~= JOIMPa), ce qui traduit que les 

mêmes phénomènes physiques sont en jeu dans le processus de fissuration et de ruine de ce type 

de pièce, indépendamment de la résistance de leurs constituants. Ils ont montré également que le 

comportement des poutres en béton à haute performance ne diffère pas de celui des poutres en 

béton ordinaire. 

L'effet de l'enrobage des armatures tendues C, des armatures comprimées et de l'enrobage 

latéral sont présentés figure II-16c,d,e. D'abord en figure II-16c, on considère un enrobage 

supérieur moins important pour le type A (d' = 2,2 cm) et donc une hauteur utile de d= 19, 4 cm 

au lieu de la hauteur utile du type A qui est égale à d=22,4 cm. Comme dans le cas classique 

(figure 1-10c), la diminution de l'enrobage supérieur affecte considérablement la résistance et la 

capacité portante de la seetion en raison de la baisse du moment d'inertie. 
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TYPE A ( h,; = 2C + Ds) 

;::: 35 ' 835 z ! 230 ~ 30 ~ 
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~ 
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10 
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' ! 
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1 • • • 1 

5 --C=1 ;h=25;d=22,4( cm) 
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8 40 840 
z 35 z35 
~ ~ As =4,02cm2 
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"" 0 0 
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Figure //-16: Diagramme moment-courbure pour les poutre de type A dans le cas du calcul par le 

tirant (hti = 2C + D3) et (a) l'effet de f! (b) l'effet de J; (c) l'effet de l'enrobage supérieur 

(d) 1 'effet de 1 'enrobage inférieur (e) l'effet de l'enrobage latéral (f) l'effet de A3 
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La figure II-16d présente un autre effet de l'enrobage C. On considère encore un enrobage 

de 1 cm mais en supposant avoir un éclatement du béton tendu égal à 3 cm, par exemple à cause 

de la corrosion ou du gel. La hauteur utile ne change donc pas. On observe que la diminution de 

1' enrobage inférieur affecte la résistance mais la capacité portante ne change pas. Les 

comportements converge lorsque la charge augmente au contraire au cas de 1 'enrobage supérieur. 

En comparaissant les figures II-16c et d, on constate que l'effet de l'enrobage supérieur est 

plus important que celui inférieur. Ces figures illustrent la nécessité d'être vigilant dans le cas 

d'une poutre corrodée. 

L'effet de l'enrobage latéral est montré figure ll-16e. On considère, comme dans le cas de 

l'enrobage inférieur, une diminution latérale de couche du béton égale à 3 cm pour chaque côté. 

Elle montre que la perte latérale du béton due par exemple à la corrosion ou à l'effet du gel peut 

diminuer la résistance dans chaque phase et avancer la fissuration. Cet effet est notablement 

important en comparaison avec le cas classique (figure I-IOe). 

L'effet de la réduction de la section d'armature est également important (figure ll-16f) 

comme dans le cas classique (figure I-lOt). Dans le cas d'une poutre corrodée, cette étude 

paramétrique montre l'importance de la prise en considération de la réduction de la section 

d'armature dans le calcul. L'effet du raidissement en traction est plus important lorsque la section 

d'armature est moins importante. 

La figure ll -17 montre les variations de la hauteur comprimée, de la hauteur du tirant, de la 

hauteur de la fissure et de la hauteur du béton tendu en phase élastique par rapport au moment 

appliqué pour les cas hti = 0,3 d, hti = 2C + Ds et hti = hf18 • 

Les trois phases élastiques, de plastification et de rupture sont visibles. Les hauteurs sont 

constantes dans la phase élastique et le changement commence après la fissuration. Les courbes 

ll-17a à II-17d ont une partie stabilisée pendant la phase de plastification. La hauteur du tirant 

dans le cas hti = 2C + Ds (2 fois l'enrobage )est plus important que dans le cas hti = 0,3 d pour le 

type A et le contraire pour le type B. La zone stabilisée est plus importante lorsque la valeur de la 

hauteur du tirant est moins importante. 
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Figure II-17: Variations de x, hri, hfis et 4r en jonction du moment fléchissant dans les cas 

hti = 0,3 d, hti = 2C + Ds et hti = hfis pour les poutre de type A et de type B 
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II.S. TIRANT EXCENTRE; PROPOSITION DE LA LOI DE COMPORTEMENT 

• 

II.S.l. Principe 

Il est intéressant de rechercher un comportement du tirant bien adapté au cas de la flexion 

simple. On sait que la distribution de la déformation et de la contrainte dans la section d'un tirant 

centré est uniforme. Dans le cas du tirant excentré, la forme de la distribution change, ce qui est 

compatible avec le cas d'une poutre en flexion. L'excentricité e due à la disposition non uniforme 

des armatures dans la section d'un tirant excentré induit un moment sur le système (figure II-18). 

La charge se décompose en deux sollicitations, l'effort normal N et le moment fléchissant égal à 

M= Nxe. 

Tirant excentré 

Tirant centré 

+ Elément 
en flexion sim pie 

Figure Il-18: Comportement élastique; hypothèses considérées 

On recherche, comme dans le cas du tirant centré, la relation entre la force appliquée et la 

déformation du tirant excentré. Nous appelons la déformation du tirant excentré la déformation au 

niveau des armatures. La déformation et la contrainte de traction d'un tirant excentré se définit 

comme suit: 

et 
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L'objectif est de remplacer le comportement du tirant centré par celui du tirant excentré dans 

notre modèle. On cherche dans la suite, le comportement d'un tirant excentré dans les phases 

élastique et post fissuration. 

11.5.2. Comportement élastique 

L'excentricité de la force appliquée aux armatures amène un moment fléchissant. Dans le 

système équivalent, la force N induit au centre de gravité de l'élément un moment égal à: 

M = N (G- Cs)= Ne 

La force N amène une déformation constante Etr sur toute la section du système en traction 

pure (figure II-18). Le moment amène une déformation qui varie linéairement sur la section d'une 

déformation en compression E c pour la fibre la plus éloignée des armatures (fibre extérieure) à 

une déformation en traction E1 pour la fibre située à l'extrémité de la zone tendue (fibre 

inférieure). 

En phase élastique le comportement s'écrit de la forme suivante: 

L'emplacement de la fibre neutre et de la fibre correspondant au centre de gravité sont 

donnés par les relations suivantes: 

b~/ 12 +As d (n -1} 
Xe! = Ah = este ; 

La valeur de la déformation du tirant excentré est la somme de la déformation constante 

Eti,tr due à la traction pure et de la déformation de l'acier En,fl due à la flexion pure, c'est-à-dire: 

Les deux termes de cette relation sont exprimés par les relations suivantes: 
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avec: 

Reportons ces deux termes dans l'expression étant donné qu'en phase élastique la loi de 

superposition est valable, ce qui donne: 

L'expression de la pente de la loi de comportement dans la phase élastique est alors: 

[ 
2] -1 ~ As As e 

Eti,el = E A +El 
c h c h 

11.5.3. Relation entre force et fissuration 

Au moment de la fissuration, la déformation de la fibre inférieure atteint sa valeur maximale 

et on peut écrire: 

ft' 
Eti· trfi + Eti· t fi =-.• s •• s E 

c 

ft' 
E· fi =--E· fi ti,t, s E ti,tr, s 

c 

Au moment de la fissuration les composantes de la déformation sont donc connues et la 

déformation du tirant s'obtient comme suit: 

Nfis 
Et· fis= Eti trfis +E fis= ~ '· • • s, A E 

s ti,el 

Donc: 
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11.5.4. Comportement post fissuration 

Dans ce cas, le comportement est plus difficile à modéliser, car la loi de superposition n'est 

plus valable et on revient au problème initial. L'élément est fléchi et le raidissement en traction 

pose problème. Mais il y a une différence avec le cas général d'une poutre fléchie, car la section 

est soumise à une force de traction. 

Pour résoudre le problème, notre approche consiste à considérer deux comportements 

différents pour deux systèmes séparés définis figure II -19. 

+ 

Tirant excentré 
(5/i 

Tirant centré 

Elément fissuré 
en flexion sim pie 

Figure II-19: Comportement post fissuration d'un tirant excentré; hypothèses considérées 

Le premier système présente un élément totalement tendu de béton armé que la force de 

traction N applique au centre de gravité de l'élément. La déformation sur la section &ti 17 est donc 

uniforme et nous considérons pour ce système le comportement post fissuration d'un tirant centré. 

Nous considérons pour le deuxième système, le comportement d'un élément fissuré de béton 

armé soumis à un moment fléchissant pur M=N e en négligeant le raidissement en traction. La 

déformation au niveau de l'acier est considérée comme une partie de la déformation du tirant 

excentré dans ce système. 
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Comme dans le cas élastique, on recherche toujours la relation entre la force appliquée et la 

déformation du tirant excentré (au niveau des armatures). 

Pour la résolution du problème, on commence par le système fléchi. On prend, par exemple, 

la relation de l'ACI pour le comportement du béton comprimé et un comportement élastique 

parfaitement plastique pour l'acier. On considère une déformation arbitraire Ec. Par la méthode 

des cas possibles on calcule la hauteur de la zone comprimée comme suit: 

• Hypothèse: Les aciers ne sont pas plastifiés (Es~ Esy ); 

radical(Ec) = [(Ec A~s)2 + 4 r Ec ( ASE~)r
2 

xl= (radical- Ec AsEs)! (2r) 

d-xl 
si Es= xl Ec ~ Esy =>X= xl 

sin on => hypothèse suivante 

+ Hypothèse: Les aciers sont plastifiés ( Es > Esy ); 

radical(Ec) =As/y 

x2 = ~adical + AsfyJ)! (2r) => x= x2 

En connaissant la hauteur de la zone comprimée, on peut calculer la déformation au niveau 

des armatures et l'effort normal dans l'acier: 

d-x 
ErjT =--E 

l, x c avec d = hti - Cs 

si Eti,fl ~ Ey 

sinon 

L'excentricité e est constante, on peut donc aboutir au moment correspondant: M = N J1 e . 

La force N J1 correspondante à la déformation arbitraire de Ec du système fléchi est calculée par 

la relation suivante: 

Nfl = Ns = r X(x) avec: 

r-b ~~-!... ~ 2) 
- fè~0002 3( 0002) , , 

{ 
0,038) r = b fe -150 Ec + 1,6---
30 Ec 
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~--------------------------------------~ lecture des données: 
* géométriques: hauteur, largeur, valeurs des acier, ... 
* mécaniques: loi du comportement du tirant centré et du béton comprimé 

choix du pas de eti,tr 

(valeur au point précédent +ôeti tr 

calcul de la force de traction N tr du système en traction 
pure en utilisant le comportement du tirant centré 

choix du pas de e c 

(valeur au point précédent+ ôec 

détermination de la hauteur de la zone comprimée 
du système fléchi 

calcul de la force N JI du système fléchi et la 

déformation au niveau des armatures 

non 

enregistrement des résultats 

[ 1 .(s"·" +s•.Jl)] 

Figure II-20:0rganigramme du calcul du comportement d'un tirant excentré 

On va sur le système du tir;mt centré. En connaissant le comportement du tirant centré, par 

exemple la relation proposée par ESPION et al. 1985 [ 45], on peut aboutir à la force de traction 

N tr correspondante à une déformation donnée E ti,tr . Cette force est égale à la force appliquée N 

au système global. 
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En observant les deux systèmes, il faut que la relation suivante soit vérifiée: 

Si la relation ci-dessus n'est pas vérifiée, on change la déformation arbitraire E ti tr jusqu'à ce 

que l'on ait atteint une précision acceptable comme ci-dessus: 

Enfin, la relation entre N 1 As et ( E ti,tr + E ti,fl) donne le comportement du tirant excentré. 

L'organigramme de la figure 11-20 présente la synthèse du calcul. 

ll.5.5. Critères et modes de rupture 

Il est important de souligner qu'il est préférable que toutes les fibres du tirant excentré 

soient tendues, car on veut modéliser la partie tendue d'une poutre. Pour cela les relations ci­

dessous doivent toujours être vérifiées: 

La satisfaction de ces relations dépend des matériaux et de la géométrie. Puisqu'on ne peut 

changer les matériaux, le seul paramètre sur lequel il est possible de jouer est la hauteur du tirant 

hti. 

La première relation contrôle la hauteur maximum du tirant. Lorsque la hauteur du tirant est 

égale à 2 Cs, la section est soumise à une traction constante, Ec = 0 et la relation ci-dessus est 

vérifiée. Si hti < 2 Cs dans ce cas, la fibre inférieure est en compression ce qui n'est pas 

compatible avec la flexion positive d'une poutre en béton armé. Les limites du pourcentage 

géométrique déterminent celles de la hauteur du tirant. Si hu = 2 Cs , on peut donc aboutir à la 

relation suivante: 
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D'après les résultats numériques, puisque la relation Ec - Etr ::; 0 est vérifiée, on en déduit la 

relation approximative suivante: 

hr; ,max = 1,5 hr; ,min 

Modes de rupture 

Deux modes de rupture peuvent survemr. Si Etr- Ec > 0, la fibre supérieure est 

comprimée. On aura la rupture du béton comprimé. 

Par contre, si Etr- Ec < 0, la fibre supérieure est tendue et le béton est donc fissuré sur 

toute la section. Dans ce cas, seules les barres d'acier résistent et on aura donc la rupture de l'acier 

tendu. 

IL5.6. Proposition pour le choix de la hauteur du tirant 

Pour prendre en compte l'effet de l'excentricité des aciers dans un tirant, nous proposons les 

expressions suivantes en ajoutant le terme 3 Cs pour calculer la hauteur du tirant en plus de ceux 

proposés par le B.A.E.L. 1993 [ 1]: 

expression du B.A.E.L. : {
2Cs 

hrï = 0,3d 

notre expression : 

Notons que le B.A.E.L. considère la valeur maximale de la hauteur du tirant pour l'analyse. 

Nous utilisons le maximum et le minimum. On verra au chapitre IV que l'on aura besoin aussi la 

valeur minimale de la hauteur du tirant pour analyser une poutre sur sa longueur. Le maximum et 

le minimum des expressions ci-dessous déterminent la variation de la hauteur du tirant le long de 

la poutre. Dans le cas d'une poutre saine, le minimum de hti est égal à deux fois l'enrobage. Au 

contraire, dans le cas d'une poutre fissurée où nous modélisons la partie tendue par le 

comportement d'un tirant excentré fissuré, l'expression de hti = 2 Cs ne peut pas représenter 

1' excentricité des aciers tendus. 
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Nous comparons les différentes définitions de la hauteur du tirant (figure II-21) pour les 

deux poutres de types A et B. Observons que dans le cas du type A, d'après le B.A.E.L., la valeur 

maximale de la hauteur du tirant est 2 Cs = 11,2 cm ce qui est le cas d'un tirant centré, et n'est pas 

compatible avec la réalité. On sait que juste après fissuration, les fissures montent rapidement et 

dépassent la hauteur de 2 Cs. Notre formulation considère 3 Cs= 16,8 cm. La valeur minimum 

de 0,3 d = 6,72 est moins de deux fois 1 'enrobage et ne peut pas retenue. 

D'après le B.A.E.L. dans le cas du type B, la valeur maximale de la hauteur du tirant est 

0,3 d = 7,7 4cm qui est la même avec notre expression. Par contre pour la valeur minimum, on 

considère hti = 6,6cm dans l'état fissuré et hti = 4,4cm dans l'état non fissuré. 

formulations 
du B.A.E.L. 

280mm 

nos formulations: 

Type A 

150mm 

{

hti,min = 0,3d = 6,72cm 

hti,max = 2 Cs = 11,2cm 

{

hti,min = 2 Cs= 11,2cm 

hti.max = 3 Cs = 16,8cm 

<1>8 <1>6 

TypeE 

150mm 

{

hti,min = 2 Cs = 4,4cm 

hti,max = 0,3d = 7,74cm 

{

hu.min = 2Cs = 4,4 cm (~tat non fi~suré) 
hti min= 3Cs = 6,6 cm (etat fissuré) 

hu max= 0,3d = 7, 74 cm 

Figure //-21: Comparaison des différentes définitions de la hauteur du tirant entre les 

formulations du B.A.E.L. et nos formulations pour les poutres 

de types A et de type B 
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IT.5.7. Exemple et comparaison 

La figure II-22 montre les courbes contrainte-déformation du tirant excentré et les compare 

avec le cas du tirant centré. La largeur, la section de l'armature et l'enrobage sont considérés 

constantes. La hauteur du tirant excentré varie pour donner des pourcentages d'acier différents 

A 
( bh ~ ). Plus le pourcentage est important, moins la hauteur du tirant est importante. 

ti As 
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~ ;a350 
lilil 
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~ -250 
~ 
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0 
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(c) 

;f 400 p = 2,5% (hti = 6,2 cm) 

;a350 
~300 
~ 250 

~200 
8150 

100 

50 

tirant centré 

tirant excentré 
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 
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(b) 

";"400 
~ 
~350 --
~300 
~250 
E--200 z 
8150 

100 

50 

0 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 

DEFORMATION [lE-3 m/m] 

(d) 

Figure //-22: Comportement du tirant excentré; comparaison avec le cas du tirant centré 
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Toutes les courbes du comportement du tirant excentré, présentées figure 11-22, sont 
• 

inférieures aux courbes du comportement du tirant centré. Cette observation permet de dire que la 

prise en considération d'un tirant centré surestime les valeurs de la contrainte et donc l'effet du 

raidissement en traction. 

Le tirant excentré se fissure avant le tirant centré et la différence est plus importante quand 

sa hauteur est plus importante. Puisque la déformation du tirant excentré est la somme de deux 

systèmes, la déformation supplémentaire du second système (système fléchi) aide la fissuration. 

En augmentant le pourcentage d'acier, le comportement du tirant excentré s'approche du cas 

centré. Dans ce cas la hauteur du tirant est égale à 2 C3 = 2C + D3 = 4,4cm. 

La plastification du titrant excentré survient aussi plus tôt. Mais la différence entre les 

capacités portantes du tirant centré et excentré ne suivent pas la même règle. La figure ll-22b 

montre que la capacité portante dans le cas où le pourcentage de l'acier est égal à 2,5% est moins 

importante que pour 3%. Par contre celle de 1,5% est plus important que pour 2,5%. 

On peut en déduire que l'augmentation ou la diminution de la hauteur du tirant n'induit pas 

forcement l'augmentation ou la diminution de la capacité portante. Quand on augmente la hauteur 

du tirant excentré de 2 fois l'enrobage à une valeur supérieure, la capacité portante diminue 

jusqu'à certain seuil car le système fléchi impose sa déformation. A partir de ce seuil la capacité 

portante augmente et approche le niveau de la capacité portante du tirant centré car le système de 

traction pure devient plus important (dans ce cas la hauteur du tirant est plus importante). 

11.6. PROPOSffiON DU COMPORTEMENT DU TIRANT DANS LE CAS DE LA 

CORROSION 

D.6.1. Introduction 

Dans le cas d'un tirant corrodé, l'adhérence acier-béton joue un rôle particulièrement 

important. Plus l'adhérence diminue, plus le comportement du tirant tend vers celui de l'acier seul. 

On peut supposer la corrosion uniformément répartie et on considère alors un pourcentage de 

corrosion global pour le tirant. Ce pourcentage peut être obtenu par plusieurs méthodes, comme 

la visualisation, les mesures de potentiel et les ultra sons. 

Un des effets de la corrosion est la diminution de l'adhérence acier-béton. Le glissement 

acier-béton augmente et change le comportement. Nous proposons représenter les effets de la 

71 



corrosion par des paliers horizontaux (figure II-23). L'emplacement du palier horizontal peut être 

n'importe où sur la courbe de comportement, avant fissuration ou dans la phase post fissuration. 

Pour que ce glissement apparaisse, il faut une corrosion assez importante des aciers, mais (}fi ne 

sait pas estimer cela précisément pour l'instant. Nous considérons dans cette figure que la 

structure est chargée et que le glissement a lieu après fissuration, ce qui correspond à la réalité 

pour la majorité des structures. 

SOLLICITATION 
Brup~ 

DEFORMATION 

0 :--o,Ol% : 0,1% : -ü,22% 

fonnation des fissures fissuration stabilisée 

Figure II-23: Diagramme proposé sollicitation-déformation d'un tirant corrodé en béton armé 

On présente dans la suite des modèles sjmplifiés qui permettent de prendre en compte 

l'évolution de l'adhérence par un palier horizontal ou rectiligne quasi horizontal. 

ll.6.2. Modèle multilinéaire de BRUGGELING 1991 [46] et V AN DER VEEN 

1990 [22] 

Dans ce modèle simplifié les auteurs ont choisi une loi de comportement du tirant (centré) 

avec un palier horizontal au niveau de la force N m correspondant à la stabilisation de la 

fissuration, c'est à dire à l'apparition de la dernière fissure. Cette force est supposée égale à 1,2 

fois la limite élastique. La contribution du béton tendu, considérée constante en phase de 

fissuration stabilisée, est exprimée en fonction de l'exposant b dans la relation d'adhérence 
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( T = a i ). La stabilisation de la fissuration a lieu au niveau de la contrainte dans l'acier 

Œ"1;,rn = 1,2 a-ti,rl = 1,2 Œ"u,fis' où la contribution du béton tendu est donnée par: 

Pour b=O, 18 et a-ti rn = 1,2 a-tir 1 , on obtient: 
' ' 

Cette loi de comportement est illustrée figure II-24. 

CONTRAINTE 

!y ---------------------------~-----,-

ali,m = 1,2 a,i,rl 

ati,rl 

A8n = 0,61 A81i,rl 

DEFORMATION 

Figure l/-24: Modèle multilinéaire d'après BRUGGELING 1991 [46} et VAN DER VEEN 1990 

[22] 

11.6.3. Modèle multilinéaire du CEB-FIP 1993 [42] 

Le point de stabilisation de la fissuration est défini par la contrainte dans l'acier au moment 

de l'apparition de la dernière fissure ( CFti.rn = 1,3 Œti,rl) et par la contribution du béton tendu, 

admis constante en phase de fissuration stabilisée. 

/3, = 0,4 ........ pour une charge instantanée et des barres d'armature nervurées; 
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f1n = 0,25 ........ pour une charge de longue durée ou cyclique et des barres d'armature nervurées. 

Ce modèle est illustré à la figure Il-25. 

(jti,m = 1,3 ati,rl 

ati,r 1 

CONTRAINTE 

eti,rl 

DEFORMATION 

Figure /l-25: Modèle du comportement du tirant d'après le CEB-FIP [42] 

ll.6.4. Modèle de I'Eurocode 2-1991 (EC2-91) [49] 

La contribution du béton tendu ~s, qui présente la différence entre la déformation moyenne 

de l'acier ou du corps du tirant et celle du cas de l'acier seul (figure II-26), est donnée par la 

relation suivante: 

~s = ( l-Ç)(ss2- EsJJ 

, Nu N. 
ou s sl = E A est la déformation d'un acier seul; s sl = E ~ est la déformation du tirant en 

s s c h 

cas de comportement homogène et Ç est un coefficient sans dimension, entre 0 et 1, représentant 

l'extension de la fissuration. Ç = 0 pour une section non fissurée ( N ti < N ti,fis ), et 0 < Ç < 1 

pour une section fissurée. La valeur de Ç est donné par la relation suivante: 
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où N ti est la force appliqué au tirant et N ti,fis celle au moment de fissuration. 

Afin de prendre en compte l'effet de l'adhérence acier-béton et le type de chargement, 

l'Eurocode 2-1991 introduit les coefficients /31 et /32 dans l'équation ci-dessous. 

où flJ = 1 ou 0, 5 respectivement pour les barres à haute adhérence et pour les barres lisses. 

/32 = 1 ou 0, 5 respectivement pour le premier chargement et pour une charge de longue durée ou 

cyclique. Avec cette modification, la figure II-26 présente un palier horizontal au niveau de 

fissuration. 

FORCE 

DEFORMATION 

. Figure II-26: Modèle du comportement du tirant d'après EC 2-91 [49} 

ll.6.5. Modèle multilinéaire proposé d'un tirant corrodé (BUYLE-BODIN et 

REZAIE 1999 (50]) 

L'effet du raidissement en traction ou la contribution du béton tendu peuvent être affectés 

par la corrosion. Dans le cas où il n'y a pas de corrosion, la contribution du béton tendu ne change 

pas. Par contre dans le cas où le corps du tirant est entièrement corrodé, l'effet du raidissement en 

traction disparat"t et le comportement du tirant tend vers le comportement d'un acier seul. Dans le 

cas où on est entre les deux, la contribution du béton tendu sera supposée proportionnellement 

positionnée entre le cas du comportement d'un acier seul et celui du tirant sain. 
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En utilisant ce principe et en regardant le modèle proposé par EC2-1991 [ 48], nous 

proposons l'introduction d'un troisième coefficient f3, que nous appelons Pcorr : 

où: 

l3corr = 1 

l3corr = 0 

pour un tirant sain; non corrodé 

pour un tirant totalement corrodé de façon uniforme 

Le modèle proposé par EC 2-91 [49] a considéré une variation hyperbolique pour l'effet du 

raidissement en traction. Par souci de simplicité nous préférons utiliser un modèle multilinéaire et 

pour cette raison rester sur le modèle d'ESPION et al. 1985 [ 45]. 

CONTRAINTE 

ESPION et a/.1985 [45} 

\t 

DEFORMATION 

cti,rl 

Figure //-27: Proposition de la contribution du béton tendu d'un tirant corrodé (2Œti,rl </y) 

La figure ll-27 montre notre proposition pour la modélisation d'un tirant corrodé dans le cas 

où 2Œti,rl </y. En fait le glissement a été placé juste au début de la phase de fissuration, où 

l'effet du raidissement en traction est le plus important. La longueur du palier horizontal dépend 

du pourcentage de corrosion et des coefficients f31 et f31 et peut se définir par la relation 

suivante: 
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La contribution du béton tendu dans la phase de stabilisation des fissures est donnée par la 

relation suivante: 

L'apparition de la dernière fissure d'après ESPION et al. 1985 [ 45] a lieu quand la force 

appliquée est 2 fois la force correspondant à l'apparition de la première fissure, ce qui se situe plus 

loin par rapport aux autres modèles. 

F ARRA 1995 [21] d'après ses propres résultats expérimentaux explique qu'il est 

extrêmement difficile de définir de façon précise le point correspondant à la stabilisation de la 

fissuration à partir des essais sur tirants, étant donné que la fissuration stabilisée n'est pas atteinte 

systématiquement dans tous les essais et que la transition entre la phase de formation des fissures 

et celle de fissuration stabilisée s'effectue en réalité plutôt progressivement que brusquement en un 

point donné. 

Signalons qu'il est possible que les aciers se plastifient avant la stabilisation des fissures. Ce 

cas a lieu quand la section de béton est beaucoup plus importante que la section d'acier, et donc 

que le pourcentage d'acier est moins important. Dans ce cas, d'après ESPION et al. 1985 [45], la 

force de fissuration est supérieure à la moitié de la limite de plasticité de l'acier et la déformation 

au point F correspond à la déformation de plastification de l'acier. 

ll.7 MODIFICATION DU COMPORTEMENT DU BETON COMPRIME DANS LE CAS 

DE LA CORROSION 

La prédiction du comportement de poutres endommagées par la corrosion nécessite de 

connatl:re en particulier le comportement de la partie comprimé. Les résultats expérimentaux 

indiquent en effet que la détérioration des structures en béton armé corrodé n'est pas liée 

uniquement à la réduction de la section des armatures. On observe également la détérioration par 

éclatement de la partie comprimée. 

Les produits dus à la corrosion de l'armature de la partie comprimée créent une expansion 

volumique de l'armature causant des contraintes importantes dans le béton. La fissuration qui s'en 

suit crée un effet adoucissant sur le comportement du béton comprimé. Ce phénomène influe sur 

la capacité portante et la ductilité de la réponse charge-déformation d'une poutre. 
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Chapitre Il: Simulation de raidissement en traction par le tirant; modèles moment-courbure modifiés 
------------------------------------------------------------~-------------------------------------------------------------

La réduction de la ductilité de la section peut être évaluée expérimentalement en comparant le 

comportement des poutres endommagées et saines. L, endommagement du béton comprimé est la 

cause principale de la réduction de la ductilité CAPOZUCCA 1996 (51]. 

La figure II-28 montre le comportement du béton comprimé corrodé proposé par VECCIDO 

et COLLINS 1993 [52] qui introduisent un paramètre À.. Lorsque ce paramètre est égal à 1, le 

béton est sain. 

béton comprimé 

-·-· -·-

------ --

Figure II-28: Section comprimée endommagé par la corrosion et comportement de la partie 

comprimée selon VECCHIO et COLLINS 1993 [52] 

ll.S. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, on a montré que le béton tendu situé entre les fissures dans une poutre en 

béton armé est capable de reprendre une partie des efforts de traction en raison de l'adhérence du 

béton avec l'armature. Le modèle physique du tirant est le modèle le plus simple pour représenter 

l'effet du raidissement en traction. 

On a montré que la relation contrainte-déformation pour un tirant peut être également 

utilisée comme une propriété constitutive pour une poutre en béton armé. Nous avons modélisé le 
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comportement d'une poutre par un assemblage poutre-tirant. Le comportement d'un tirant centré 

a d'abord été conduit. L'effet de la corrosion a été considéré soit comme une diminution de la 

section d'acier, soit comme un éclatement du béton. La hauteur du tirant est le paramètre le plus 

important. On a considéré soit 2 fois l'enrobage, soit 0,3 fois la hauteur utile (en accord avec le 

B.A.E.L. 93). D'autres valeurs comme la hauteur tendue (h-x) ont été considérées pour éviter 

d'avoir une hauteur constante pendant le chargement. Nous constatons que les courbes de 

comportement représentant le cas classique de prise en considération de l'effet du béton tendu par 

un comportement élastique fragile sous-estiment le moment résistant. 

Les études paramétriques montrent que la résistance en traction joue un rôle important sur 

le comportement surtout avant la phase de stabilisation des fissures et que la résistance en 

compression influe légèrement sur la courbe de comportement. La diminution des enrobages 

supérieurs comme latéraux affecte considérablement la résistance et la capacité portante. 

L'enrobage inférieur affecte seulement la résistance. La réduction de la section d'armature affecte 

également la résistance et la capacité portante. L'effet du raidissement en traction est plus 

important lorsque la section d'armature est moins importante. Ces études soulignent la nécessité 

de prendre des précautions dans le cas d'une poutre corrodée. 

Nous avons étudié l'intérêt de prendre en considération le comportement d'un tirant 

excentré plutôt que centré. La modélisation du raidissement en traction par le tirant excentré a été 

proposée et comparée au cas du tirant centré. La comparaison montre que le tirant excentré se 

fissure avant le tirant centré car la déformation du système fléchi causée par l'excentricité des 

armatures aide la fissuration. La prise en considération du comportement d'un tirant centré dans 

l'assemblage poutre-tirant surestime l'effet de la contribution du béton tendu dans une poutre 

fléchie. Nous avons proposé des expressions pour calculer la hauteur du tirant complémentaires 

de celles de B.A.E.L. 93 pour prendre en compte l'effet de l'excentricité du tirant. 

Nous avons supposé que l'effet du raidissement en traction peut être affecté par la 

corrosion. Dans le cas où il n'y a pas de corrosion, la contribution du béton tendu ne change pas. 

Par contre dans le cas où le corps du tirant est entièrement corrodé, l'effet du raidissement en 

traction disparai't et le comportement du tirant tend vers le comportement d'un acier seul. Dans le 

cas où on est entre les deux, la contribution du béton tendu peut être supposée proportionnelle en 

utilisant le paramètre flcorr . En utilisant ce principe et en regardant le modèle proposé par EC 2-

91, nous avons proposé un modèle tri linaire d'un tirant corrodé s'appuyant sur le modèle du tirant 

sain d'ESPION et al. 1985. Enfin, on a étudié le comportement du béton en zone comprimée qui 

est affecté par la corrosion et que l'on fait dépendre d'un paramètre Â.. La détermination de ces 

deux paramètres flcorr et Â. est particulièrement pertinente pour pouvoir approcher par le calcul 

le comportement en flexion des structures en béton armé atteintes par la corrosion. 
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CHAPITRE III 

ETUDES EXPERIMENTALES 

ANALYSE DE L'ENDOMMAGEMENT DES STRUCTURES 

EN BETON ARME CORRODE FLECHIES 

Le troisième chapitre présente des essais menés dans le cadre du 

projet GEO ''Fatigue et vieillissement des géocomposites" sur des 

poutres conservées au L.MD. C. (Laboratoire Matériaux et Durabilité 

des Constructions) de Toulouse. Elles ont été fabriquées en 1984 dans 

le cadre d'une étude sur la maîtrise de la fissuration. Trois séries 

d'essais ont été effectuées. L 'i"éversibilité des déformations de la 

première série d'essais est étudiée. Puis nous calculons les déformées 

et les valeurs d'endommagement de la structure le long de la poutre 

BJCL à partir des résultats de la deuxième série d'essais. Enfin dans 

la troisième série d'essais, cette poutre est chargée jusqu 'à rupture. 
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• 

ll.l. INTRODUCTION 

Le L.M.D.C. (Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions) de Toulouse a 

fabriqué en 1984 des poutres en béton armé pour l'étude de la mai'trise de la fissuration. Ce travail 

faisait initialement partie d'une étude contractuelle sur la mrutrise de la fissuration menée par 

plusieurs laboratoires dans le cadre de l'A.F.R.E.M. (Association Française de Recherches et 

d'Essais sur les Matériaux et les Constructions). En effet, à cette époque, le groupe "fissuration" 

créé sur l'initiative du L.C.P.C. (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) pour atteindre la 

maîtrise de la fissuration, s'interrogeait sur l'insuffisance et les contradictions des bases 

expérimentales sur lesquelles reposent les dispositions réglementaires visant à assurer la durabilité 

des structures en béton. 

Pour acquérir les données qualitatives et quantitatives permettant de justifier ces 

dispositions ou d'en proposer éventuellement des modifications, un programme de recherche inter 

laboratoires L.C.P.C., L.M.D.C. et C.E.B.T.P. a été lancé. La compilation des données 

expérimentales existantes a été réalisée par TACHE 1985 [53] et la synthèse des diverses 

réglementations internationales par BREVET 1985 [54]. ll se dégageait nettement de ces études 

que, premièrement les données expérimentales dont on disposait étaient loin de constituer un 

ensemble cohérent et deuxièmement que les dispositions adoptées par différents pays étaient assez 

diverses. A l'évidence, l'ensemble des données collectées confirmait l'intérêt et la nécessité de 

développer un programme d'expérimentation sur la corrélation entre fissuration et corrosion. 

Les poutres de type A et B qui servent de base à la validation de notre modèle sont issues de 

ce programme. L'objectif principal est de décrire le comportement mécanique et comprendre les 

phénomènes d'évolution de la dégradation tout particulièrement par la corrosion des armatures 

longitudinales. 

III.2. PRESENTATION DES CORPS D'ESSAI 

Le rapport de synthèse fait par FRANCOIS et al. 1994 [55] présente les corps d'essais de 

Toulouse, les caractéristiques des matériaux, leur fabrication, les ambiances de conservation et les 

essais menés à l'époque. 
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m.2.1. Corps d'épreuve 

Les éléments fabriqués sont des poutres en béton armé de section 150 x 280 mm (1t de 

longueur 3000 mm. Ces poutres sont de deux groupes distincts A et B (figure III-1). Elles se 

différencient par leur cage d'armatures et l'épaisseur d'enrobage. 

-· .( ) 
220mm 

280mm 

-'-: 
Type A 

40mm 

3000mm 

····~ 
lj>8 lj>6 

HA 16 JO mm ~: 
~ .. ·r-

. - '- :·illrlaall· 

TypeE 

• 

HA 12- ·le • 

150mm 150mm 

Figure II/-1: Plan de ferraillage des poutres de type A et B (FRANCOIS et al. 1994 [55]) 

Premier groupe de poutres de type A: Ces poutres étaient conformes à la réglementation 

française en vigueur au moment de la fabrication [B.A.E.L. 83] vis à vis des états limites de 

service en fissuration très préjudiciable. Les principaux critères étaient: 

• <I> armatures ~. 8 mm 

• enrobage ~ 40 mm 

• contrainte de l'acier < min 0,5 fe ou 110 11 (fe étant la limite élastique de l'acier et 11 

le coefficient d'adhérence) 
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Second groupe de poutres de type B: Ces poutres sont conformes à la réglementation 

française vis à vis des états limites de service en fissuration non préjudiciable. Les principaux 

critères étant: 

• <1> armatures ~ 6 mm 

• enrobage ~ 10 mm 

Les enrobages requis, 1 0 mm et 40 mm, étaient respectivement la valeur minimale et 

maximale imposées par le règlement français. 

ID.2.2. Matériaux; béton 

Pour chaque échantillon, la composition du béton était la suivante: 

TABLEAU III-1: Composition du béton 

Granulats roulés silico-calcaires 5/15 1lUll; 1220 kglm3 

.. 

Sable 820 kg!m3 

Ciment CPA 55R 400 kg!m3 
.. 

Eau 200 kg!m3 
J 

La quantité d'eau a été ajustée à chaque gâchée pour obtenir une ouvrabilité constante au 

cône d'Abrams de 7 cm. 

ll a été procédé à des essais de traction par fendage et de compression sur les éprouvettes 

de contrôle âgées de 28 jours. La résistance moyenne de traction par fendage à 28 jours est 

ft2B = 4,7 MPa . La moyenne de la contrainte de rupture en compression à 28 jours est: 

fm= 45,4 MPa avec un écart type de s= 2,4 MPa 

d'où la contrainte caractéristique: fc28 =fm -1,28s = 42,3 MPa qui a été la valeur utilisée pour 

la mise en œuvre des calculs réglementaires de béton armé. 
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ID.2.3. Matériaux; acier 

Des aciers naturellement mi-durs de type Fe40 de limite élastique fe= 400 MPa et 

11 = 1,6 ont été utilisés. 

ID.3. DISPOSITIF DE MISE EN CHARGE 

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, en associant une poutre de type A à une 

poutre de type B (figure III-2). La poutre de type A se retrouve ainsi à l'envers par rapport à une 

utilisation normale. Le dispositif de mise en charge est constitué de deux tiges filetées <1> 16 mm 

en Fe40 et de deux profilés UAP80 renforcés en Fe24. Chaque système est instrumenté à l'aide de 

quatre jauges extensomètriques (FRANCOIS et RINGOT 1988 [56]). L'ensemble constitue ainsi 

un capteur de force permettant de charger les poutres de béton armé mais aussi théoriquement de 

contrôler et de réajuster la charge au cours du temps. 

Type B 

Type A 

Figure III-2: Dispositif de mise en charge (FRANCOIS et al. 1994 [55]) 

ID.3.1. Type de chargement 

Les charges correspondant aux valeurs réglementaires ont été appliquées aux corps 

d'épreuve. Les deux sollicitations retenues sont les charges de service correspondant à un 

dimensionnement: 

• aux ELU (Etat Limite Ultime) qm correspond à la charge de dimensionnement la plus 

courante. 
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• aux ELS (Etat Limite de Service) fissuration préjudiciable, qui est la charge de service la plus 

faible applicable à un élément de béton armé (uniquement pour les poutres de type A qut 

respectent les prescriptions réglementaires). 

Les poutres étant chargées par couple (une poutre de type A associée à une poutre de type B), 

les sections d'armatures ont été déterminées de sorte que: 

=> la sollicitation 1 correspond pour la poutre de type A à la charge de service déterminée aux 

ELS fissuration très préJudiciable, et pour la poutre de type B à la charge de service déterminée 

par un dimensionnement aux ELU. On obtient Mserl = 13,5 kN m. La charge appliquée 

correspondante est égale à 19, 3 kN. 

=> la sollicitation 2 correspond pour la poutre de type A à la charge de service déterminée par un 

dimensionnement aux ELU. On peut alors caractériser cette charge pour la poutre de type B 

comme imposant aux aciers tendus une contrainte normale double de celle autorisée aux ELS 

fissuration très préjudiciable. On obtient Mserl = 21,2 kN m. La charge appliquée 

correspondante est égale à 30,3 kN. 

lll.3.2. Comportement charge-flèche en flexion 3 points à 28 jours 

Les résultats des essais de flexion simple sur quatre poutres de type A et B âgées de 28 

jours sont présentés figure III-3. lis rendent compte d'un coefficient de sécurité important entre la 

charge de ruine et la charge de service déterminée par un dimensionnement aux ELU. Le 

coefficient obtenu est 1,65 pour les poutres de type A et 2 pour les poutres de type B. 

. A 
Les poutres de type A ont un pourcentage d'acier ( Q = b ~ = 1,2% ) deux fois plus élevé 

A 
que celles des poutres de type B (Q = b ~ = 0,6%). Le moment d'inertie (par rapport au centre 

gravité) des poutres de type A (la= 27799 cm4
) est presque le même que celui des poutres de 

type B Ua = 27836 cm4 
). On a donc une résistance plus élevée pourle type A (presque 1,3 fois). 
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Figure ll/-3: Comportement en flexion 3 points des deux poutres de type A et des deux poutres 

de type B âgées de 28jours (FRANCOIS et al. 1994 [55]) 

ID.3.3. Ambiances agressives; brouillard salin 

Les poutres sont conservées dans deux types d'ambiance. L'une est un brouillard salin 

(poutres référencées CL), l'autre est un mélange de C02 et d'air. Par ailleurs, quelques poutres 

sont conservées à l'air libre en milieu couvert et servent de témoin (poutres référencées Tl). 

Le brouillard salin est généré par des pulvérisateurs alimentés en air comprimé à 0,1 MPa et 

en eau salée à 35g de NaCL par litre. Cette concentration en sel est équivalente en masse à celle 

de l'eau de mer. 

ID.3.4. Ambiances agressives; atmosphère carbonique 

Les poutres sont conservées dans une enceinte comme les précédentes. Le mélange gazeux 

y régnant est composé de 50% de gaz carbonique et de 500/o d'air. L'humidité relative est 

maintenue entre 400/o et 700/o à l'aide d'un humidificateur. 
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ill.4. SERIE D'ESSAIS N°l DES POUTRES VIEILLIES EN AMBIANCE SALINE 

ill.4.1. Projet GEO "Fatigue et vieillissement des géocomposites" 

Le projet GEO "Fatigue et vieillissement des géocomposites" a pour objectif une meilleure 

compréhension du comportement des structures corrodées. L'enjeu est une réduction des coûts 

d'exploitation liés aux opérations de maintenance par une optimisation de la gestion des planning 

de suivi, une réduction des temps de prise de décision et par une prédiction, sur le moyen terme, 

des programmes futurs de réparation (PETIT et GERARD 1997 [57]). 

Dans le cadre du projet GEO, six poutres sont reprises pour une première campagne 

d'essais destinée à approcher leur comportement en terme de réversibilité, qui a été menée en 

1996. Elles sont soumises à des cycles de chargement alternant avec des déchargements et 

croissant progressivement jusqu'à la valeur correspondant au chargement maintenu dans le 

temps. Les six poutres essayées sont trois de type A et trois de type B. Deux sont des témoins 

ayant été maintenus en chargement de type 2 (sollicitation 2) en ambiance normale (A2Tl et 

B2Tl). Deux ont été maintenues sous chargement de type 1 (sollicitation 1) en ambiance saline 

(AJCL et BJCL). Deux ont été maintenues sous chargement de type 2 en ambiance saline (A2CL 

et B2CL). L'ensemble des résultats et les données sur les essais sont présentés dans le rapport 

d'essai N°l fait par BUYLE-BODIN et REZAIE 1996 [58]. 

m.4.2. Objectifs principaux 

L'objectif principal est d'observer par une montée en charge jusqu'à la valeur maintenue dans 

le temps, suivie d'un déchargement et d'un rechargement, si les poutres sont entrées dans une 

phase d'irréversibilité. Une comparaison sera menée avec la rigidité d'origine pour apprécier le 

degré de dégradation du béton armé. Cette première série a également pour but de valider le 

processus expérimental et de mesure, dans l'attente d'une définition plus précise, par les équipes 

ayant en charge la modélisation des paramètres à mesurer. 

m.4.3. Nature des fissurations 

ill.4.3.1. FISSURATION DUE AUX SOLLICITATIONS 

Poutres de type A: Dans la zone centrale de la poutre, chaque fissure est en regard d'un 

cadre (figure ill-4). Les ouvertures de fissure sont exprimées en 1/100 de millimètre. 
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L'augmentation de la charge entre les deux sollicitations 1 et 2 (ELS, ELU) ne se traduit pas par 

une augmentation de la densité de fissuration, une fissure restant associée à un cadre, mais par une 

extension de la longueur de poutre fissurée et par une augmentation de la largeur des fissures. 

Dans le cas de la sollicitation 1 (ELS fissuration très préjudiciable) la largeur maximale est de 0,2 

mm. On mesure plus du double (0,5 mm) dans le cas de la sollicitation 2. 
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Figure ///-4: Fissuration typique des poutres de type A et B après application 

des sollicitations 1 et 2 (FRANCOIS et al. 1994 [55}) 

Poutres de type B: Les poutres mises en charge aux ELU présentent une fissuration voisine 

de la disposition des cadres mais sur une zone de longueur plus faible que pour les poutres de type 

A. L'augmentation de la sollicitation se traduit à la fois par une extension de la longueur de poutre 

fissurée, par un accroissement de la densité de fissuration et par une augmentation de l'ouverture 
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des fissures. On a alors couramment une fissure située entre deux cadres en plus de celles déjà 

citées. Dans le cas de la sollicitation 1 (ELS) l'ouverture maximale est de 0,15 mm. On mesure 

presque le double (0,25 mm) dans le cas de la sollicitation 2. On observe que les poutres de type 

A ont des fissures plus ouvertes que les poutres de type B alors que leur capacité de résistance est 

plus élevée. Le rôle de l'enrobage est donc manifeste. 

ill.4.3.2. FISSURATION DUE A LA CORROSION 

On note l'apparition de fissures spécifiques à la corrosion. Ces fissures dites secondaires 

sont dues à l'expansion de la rouille. Elles partent de l'armature pour atteindre la surface (figure 

III-5a). C'est une propagation tout à fait différente de celle des fissures primaires, qui sont les 

fissures fonctionnelles du béton armé et qui partent de la surface pour être couturées par 

l'armature. La phase de propagation de la corrosion conduit à une fissuration secondaire ramifiée 

(figure Ill-Sb), aggravant de plus le processus. Cette fissuration secondaire augmente avec le 

niveau de sollicitation. Elle est plus importante en zone tendue que dans les autres zones. 

Fissures secondaires 

Figure III-5: Fissures secondaires: (a) longitudinales et transversales; (b) ramifiées 

(FRANCOIS et al. 1994 {55]) 

m.4.4. Description des essais 

On mesure la charge appliquée au milieu des poutres et la flèche en continue pour trois 

endroits (sauf A2Tl uniquement au milieu). Les déformations sont mesurées à l'extensomètre à 

billes sur 5 bases en vertical (1, 2, 3, 4 et 5) et 6 sections en horizontal (A, B, C, D, E et F) soit 30 

mesures de déformation au déformètre à billes, plus trois mesures par jauges au centre aux 

niveaux 1, 2 et 3 (sauf A2Tl sans jauges). Le détail est donné en figure Ill-6. 

89 



A2Tl 

lOO mm 

B2Tl 
BlCL 
Al CL 
A2CL 

3000mm 

p 

p 

flèche B jlèchec 

p 

... .. 
'200mm' 

Figure I/1-6: Emplacement des capteurs de déplacement, des billes et des jauges; localisation du 

point de chargement des poutres 
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Les différents types de chargement appliqué aux poutres en pourcentage de la charge 

maintenue dans le temps sont détaillés en figure III-7. 

CHARGEMENT 1 

1 2 
Cycle 

CHARGEMENT 2 
100 

A2CL, B2T1 

75 

~50 

25 

0 
0 1 2 3 4 5 

Cycle 

CHARGEMENT 3 
100 

A1CL, B1CL, B 2CL 
80 

60 

~ 
40 

20 

0 
0 1 2 3 4 5 

Cycle 

Figure /JI-7: Différents types de chargement appliqué exprimé en pourcentage 

de la charge maintenue dans le temps 

La poutre A2Tl a été essayée en premier. Dix paliers de charge pendant deux cycles 

(chargement 1) a été appliqués. Comme aucune déformation résiduelle n'a pas été observée, on a 

décidé de passer à cinq cycles pour les poutres A2CL et B2Tl (chargement 2), en respectant le 
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même nombre de paliers de charge (dix fois). Les irréversibilités observées pour ces poutres 

étaient également faibles. Les chargements des premiers cycles ont été augmentés (70 et 85% au 

lieu de 60 et 80%) pour les poutres AJCL, BJCL et.B2CL (chargement 3) dans le but d'observer 

d'éventuelles déformations résiduelles. La vitesse de chargement a été choisie selon l'amplitude de 

chaque cycle, en considérant que la période de tous les cycles était maintenue constante, égale à 

2,5 minutes. 

m.4.5. Résultats et analyse 

ill.4.5.1. DEGRE D'IRREVERSIBILITE 

Le comportement mécanique de tous les matériaux présente, à des degrés divers, la 

propriété d'élasticité, mais, même pour des charges très faibles, les déformations ne sont jamais 

totalement réversibles. Une limite d'élasticité est en conséquence toujours conventionnelle. 

Notons, en outre, que la courbe effort-déformation (ou moment-courbure) de premier chargement 

ne donne aucun renseignement sur cette irréversibilité. Pour connaître cette dernière, il faut 

mesurer les déformations (ou les courbures) résiduelles après déchargement. 

Le degré d'irréversibilité pour une série de résultats, par exemple moment-courbure 

(M-x), est défini par la relation suivante (figure ill-8): 

L'R _ Xrésiduelle _ J- Xréversible 
M-X- -

Xtotale Xtotale 
OÙ Xtotale = Xrésiduelle +X réversible 

MOMENT 

COURBURE 

~-~---------------------.; 
X résiduelle X réversible 

Figure Ill-8: Mesure du degré d'irréversibilité 
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Si on mesure les courbures pour le deuxième chargement-déchargement, à condition de ne 

pas dépasser le niveau du premier chargement, ce qui est le cas de nos essais, les courbures ne 

sont jamais totalement réversibles. La fissuration évolue également après chaque chargement. 

ill.4.5.2. ANALYSE DES RESULTATS CHARGE-FLECHE 

Une première étude est faite sur les courbes charge-flèche qui traduisent le comportement 

global de la poutre. La flèche a été à l'exception de A2Tl mesurée en trois points (figure III-6), au 

milieu (flèches), à 20 cm du milieu ( flèchec, à droite vu de face sauf B2CL à gauche flèche A) 

et à 60 cm du milieu ( flècheE, à droite vu de face). 

Les poutres de type A montrent une évolution correcte, qui traduit une déformée régulière 

de la poutre (figures 111-9-11). 

30 
A2T1 

25 

~20 z 
~ ..... 
w 
(!) 15 
0::: 
ct 
:1: 
0 10 

5 -+-- B(centre) 

0 
i 

~----~------~----~------~----~------~----~ i 
0 2 3 4 5 6 7! 

FLECHE [mm] 
1 

Figure III-9: Courbes charge-flèche de la poutre A2Tl 
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Figure III-JO: Courbes charge-flèche de la poutre AJCL 

A2CL 

--B(centre) 

---- C(20cm à droite) 

--.tr- E(60cm à droite) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

FLECHE[mm] 

Figure 111-11: Courbes charge-flèche de la poutre A2CL 

Pour les poutres de type B, la déformée n'est plus symétrique. Pour B2TI, on observe 

flècheB = flèchec (figure Ill-12), pour BICL et B2CL la flèche maximale est respectivement la 

flèche A et la .flèchec (figures III-13-14). 
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Figure III-12: Courbes charge-flèche de la poutre B2Tl 
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Figure III-13: Courbes charge-flèche de la poutre B 1 CL 
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Figure III-14: Courbes charge-flèche de la poutre B2CL 

La déformée non symétrique de ces poutres, privilégiant les flèches A et C sur la flèche8 , 

peut s'expliquer par le fait que le chargement maintenu dans le temps n'a pas toujours été central 

(excentrement pouvant aller jusqu'à 13 cm pour un lot, mais nul pour les témoins). Cependant le 

même phénomène aurait du être observé sur les poutres de type A qui étaient montées en parité 

avec les poutres de type B. 

Les cycles chargement-déchargement présentent une hystérésis apparemment forte, qui est 

une conséquence de la difficulté à maintenir un chargement constant pendant la durée non 

négligeable de prise des mesures au déformètre à billes avec une presse non asservte en 

déplacement. Le temps d'essai pour chaque poutre a duré presque cinq heures. 

Si l'on compare les courbes charge-flèche maximale (figure ill-15) des trois poutres de type 

A, on observe une bonne similitude de A2Tl et A2CL. Le comportement de la poutre AJCL 

montre un palier entre 5 et 7 kN puis un retour à la rigidité de la phase initiale. 
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8 

8 

Ce phénomène, qui s'observe également sur BJCL et B2CL, peut avoir deux explications. 

La première serait due au non retour des poutres à leur position rectiligne d'origine avant 

l'essai et après relâchement du chargement permanent. Un réajustement se produirait alors pour 

une charge de l'ordre de 5 kN. 
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La deuxième serait due à l'apparition de fissures à cette charge de 5 kN, et la poutre 

retrouve un équilibre vers 7 kN. Mais la rigidité observée à partir de là devrait être plus faible, et 

de nouvelles fissures devraient apparru"tre, ce qui n'est pas le cas. Cette deuxième explication 

"matériau" ne peut donc être retenue. 

A2Tl et A2CL ont le même comportement linéaire et la même raideur. Une légère 

irréversibilité est notée pour A2CL à 30 kN. Pour AlCL, le comportement est également linéaire 

malgré le rattrapage évoqué plus haut. La raideur est par contre plus forte et il n'y a pas 

d'irréversibilité à noter. Nous reportons sur le tableau suivant les rigidités mesurées à partir des 

essais charge-flèche menées par le L.M.D.C. à 28 jours, 1,5 an et 5 ans en ambiance saline sur des 

poutres Al et A2 menées à rupture et à partir de nos essais (figures Ill-16a et III-16b). 

TABLEAU /l/-2: Différentes mesures de rigidité pour les poutres Al et A2 

L.M.D.C. L.M~D.C. L.M.D.C. 

. Poutre 28 jours 1,5 an 5 ans A2Tl. A2CL AICL 

Rigidité [kN/mm} 3,5 3,5 9,1 

3,6 5,3 4,4 

poutres:A2 

Il faut noter que les rigidités présentées ci-dessus sont celles mesurées au ruveau du 

chargement nominal (19,3 kN pour la sollicitation 1 et 30,3 kN pour la sollicitation 2). 

Si on compare les courbes charge-flèche maximale des trois poutres de type B, on observe 

une bonne similitude de BlCL et B2CL, avec le rattrapage déjà évoqué. La raideur est la même, la 

linéarité correcte, et peu d'irréversibilité est notée. Le comportement de B2Tl est par contre 

raidissant, et la rigidité finit par approcher celle de BlCL et B2CL, mais pour. une flèche très 

importante. 
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Figure I//-16: Courbes charge-flèche; comparaison des rigidités 
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Nous reportons sur le tableau suivant les rigidités mesurées au niveau de chargement 

nominal à partir des essais menés par le L.M.D.C. à 28 jours, 1,5 an et 5 ans en ambiance saline 

sur des poutres BI et B2 menées à rupture et à partir de nos essais (figures III-16c et III-16d). 

TABLEAU III-3: Différentes mesures de rigidité pour les poutres BI et B2 

L.M.D.C. L.M.D.C. L.M.D.C. 

Poutre 28jours l>5an 5 ans B2Tl B2CL BJCL 

.Rigidité [k.N/mm} 3,5 & 4,0 lf,O 4,4 - - 7~6 

poutres BI 

Rigidité [k:N/mm} 3,& 6,2 4>8 6~3 7,5 -
poutresB2 

Il est intéressant de voir que les évolutions de raideur sont souvent très correctement 

linéaires (Al et A2), parfois raidissantes (certaines B à 28 jours et B2Tl), quelquefois 

adoucissantes. 

Un démarrage de courbe charge-flèche aussi raide a déjà été constaté sur BI et A2 à 1,5 an. 

Les poutres de niveau de sollicitation 1 devraient donc être essayées à un niveau de chargement 

plus élevé pour mieux appréhender leur comportement dans la zone de réversibilité (ARLIGUIE 

et al. 1996 [59]). 

Les valeurs de rigidité de A2Tl et A2CL montrent une légère diminution par rapport à A2 à 

5 ans, ce qui est cohérent. La valeur élevée de rigidité de BJCL relève des mêmes explications que 

AI CL. Les valeurs de B2Tl et B2CL sont comparables à B2 à 1,5 an. B2 à 5 ans est plus faible, 

sans explication apparente. Ici aussi, il faut noter que la charge maximale appliquée de 30,3 kN est 

de l'ordre de la moitié de la charge maximale que peuvent supporter les poutres de type B. 

En conclusion, il faut retenir l'incertitude importante apportée par le fait que les déformées 

des poutres ne sont pas toujours symétriques. Cela peut s'expliquer par une application 

légèrement excentrée de la charge maintenue, et par une éventuelle dégradation non symétrique 

des poutres au cours du temps. Il faudra donc dans la deuxième campagne d'essais mesurer la 

flèche en un nombre de points suffisants en sous-face pour avoir une bonne approche de la 

courbure générale des poutres et extrapoler la vraie valeur maximale de flèche. 
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Les poutres de type A, ayant un fort enrobage des armatures, semblent avoir un 

comportement assez cohérent, à l'exception de celle avec sollicitation 1. Il est plus difficile de se 

prononcer sur les poutres de type B. De toute façon, quasiment aucune irréversibilité n'a été 

relevée entre le premier et le deuxième chargement. Il faudra donc travailler à des niveaux de 

chargement pius élevés pour relever des irréversibilités. Nous étions ici entre 25% pour la 

sollicitation 1 et 50% pour la sollicitation 2 de la charge de rupture prévisible au vu des essais du 

L.M.D.C. à 28 jours, 1,5 an et 5 ans. 

ill.4.5.3. ANALYSE DES RESULTATS MOMENT-COURBURE 

Une première comparaison est faite entre courbures mesurées soit par les jauges soit par les 

billes pour la moyenne de trois bases centrales hautes (figure III-14). 

Pour AJCL (figure III-14a) les courbures mesurées par billes sont voisines de celles données 

par les jauges compte tenu des incertitudes. L'irréversibilité notée avec les billes n'est donc pas 

significative. Les mesures par les jauges seront considérées comme valides. Il en va de même pour 

A2CL (figure III-14c), où les courbures mesurées par billes sont supérieures à celles mesurées par 

jauges. 

Pour BJCL (figure III-14b) et B2CL (figure III-14d), on peut faire des observations 

comparables. A2Tl et B2TJ ne seront pas étudiés dans ce premier dépouillement, la première 

poutre n'ayant pas suivi un cycle de chargement comparable aux autres et la deuxième présentant 

de multiples difficultés d'interprétation. 

Les valeurs de courbure exploitées dans ce dépouillement peuvent être déduites par 

différence de deux valeurs de déformation. On a donc en 5 sections 10 possibilités de mesure de 

courbure, et pour celle du milieu de la poutre il faut ajouter les trois possibilités offertes par les 

jauges. Un long travail de dépouillement des mesures a en conséquence été mené. 

Il faut noter qu'en joignant les valeurs de chaque cycle de chargement, on peut tracer la 

courbe de l'enveloppe du comportement. Nous présentons par exemple pour la poutre A2CL 

(figure III-14e), les courbes enveloppes des mesures moyennes sur la base des billes le long de la 

poutre pour les 6 bases A à F, et les mesures 1-3, 1-4, 1-5 des billes pour la base A (figure III-

14f), qui confirment par leur variété qu'un dépouillement plus approfondi est nécessaire. 
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Figure /ll-14: Courbures mesurées par les jauges et les billes 
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La figure III-14f confirme que le comportement de la partie comprimée (Al-A3) est plus 

raide que celui de la partie tendue (Al-AS). En fait le comportement traduit par Al-AS est plus 

global que celui traduit par Al-A3 car Al est dans la zone comprimée et AS est dans la zone de 

présence des fissures. Il faut noter que la planéité des déformations est l'une des hypothèses de 

notre modèle qui considère l'effet du raidissement en traction, c'est-à-dire la présence des fissures. 

Cette hypothèse marque bien le décalage de notre modèle par rapport à un modèle local. La figure 

III-lS montre que dans une section fissurée, la courbure sur la section n'est pas constante et la 

planéité des déformations au dessus et au droit des fissures ont des pentes différentes. Il faut donc 

mieux considérer une moyenne de courbures mesurées. 

Section non fissurée Section fissurée 

. "'..-e \ 
·· .. \W'" .. · .. 

. :· déformation ............. 

Figure 111-15: Forme de courbure sur une section non fissurée et une section fissurée 

Si nous observons les résultats donnés par les jauges et transcrits en moment-courbure, 

pour A1CL. (figure III-16a), A2CL (figure lli-16b), B1CL (figure lli-16c) et B2CL (figure III-

16d); nous ne notons pas d'irréversibilité. 

Les poutres A1CL et B1CL présentent un comportement élastique linéaire jusqu'à la 

sollicitation 1 qui est faible. Au contraire les poutres A2CL et B2CL présentent un comportement 

élastique non linéaire pour la sollicitation 2. 

En figure III -17, seul le dernier cycle est représenté pour ces 4 poutres. On constate en 

partie centrale de poutre et localement un comportement similaire entre A 1 CL et B 1 CL. 
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Figure III-16: Courbes moment-courbure; résultats donnés par les jauges 
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Figure JII-17: Dernier cycle de chargement-déchargement; résultats donnés par les jauges 

ill.5. SERIE D'ESSAIS N°2 DES POUTRES VIEILLIES EN AMBIANCE SALINE 

Dans le cadre de la deuxième phase d'essais entrant dans le cadre du projet GEO "Fatigue et 

vieillissement des géocomposites", la poutre BJCL a été reprise pour une deuxième campagne 

d'essais. Nous nous intéressons ici aux variations de courbure le long de la poutre. D'autres 

résultats, comme les variations de flèches ou de fissures, sont présentés dans le rapport 

intermédiaire de la deuxième phase (GEO 1997 [60]). 

m.s.t. Cartes de fissuration 

Nous présentons figure Ill-18, la carte de fissuration de la poutre BJCL, dans son état 

actuel. Les ouvertures de fissure sont en millimètre. D'importants signes extérieurs de corrosion 

apparaissent. Elle possède notamment une fissure longitudinale d'ouverture atteignant 1,2 mm le 

long des armatures tendues. Toute la zone centrale devrait donc présenter une faiblesse de 

l'adhérence acier-béton. Elle présente également une fissure longitudinale le long de l'armature 

comprimée dans la zone cèntrale, où le béton est le plus mis à contribution. 
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Figure 111-18: Carte de fissuration de la poutre B 1 CL en 1997; localisation 

des capteurs de mesure de l'ouverture des .fissures GEO 1997 [60} 

m.5.2. Objectif principal 

1 • 

L'objectif principal est d'observer la réponse et la dissymétrie éventuelle le long de la poutre 

sous divers chargements centrés et excentrés, en flexion trois points. Les variations de courbure, 

mesurées expérimentalement le long de la poutre, seront comparées avec les courbes théoriques 

de type moment-courbure obtenues par notre modèle. 

ill.5.3. Description de l'essai 

Cette poutre a été soumise à un chargement monotone en flexion trois points (centré et 

excentré), jusqu'au chargement historique. L'instrumentation a consisté à: 

+ établir précisément le déplacement vertical de la poutre (flèche) en multipliant les points de 

mesure (figure 111-19); 

+ relever l'état de fissuration et son évolution au cours du chargement, en suivant l'ouverture des 

fissures longitudinales secondaires; 
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+ mesurer le déplacement horizontal d'un certain nombre de sections droites réparties tout le 

long de la poutre à l'aide d'un déformètre à bille. Nous avons ainsi pu déterminer la courbure le 

long de la poutre. 

BlCL 

capteurs de déplacement 

3000mm 

re ,., 
200mm 

Figure /ll-19: Emplacement des capteurs de champs de déplacement et des billes 

Afin de pouvoir évaluer une dissymétrie éventuelle de la réponse de la poutre corrodée, sept 

positions différentes de la charge ont été choisies sans changer la position des appuis (figure III-

20). La force maximale appliquée n'a pas dépassé: 20 kN, 17,5 kN, 16 kN et enfin 15 kN 

respectivement dans le cas du chargement centré et décalé de 20, 40 et 60 cm par rapport au 

centre de la poutre. Le niveau de sollicitation a été tel qu'aucun dépassement en moment et en 

effort tranchant n'a été généré par rapport au chargement historique (figure III-21 ). 

Pc -(Il Po 
1 
1 

Pu 
Il 

Figure 111-20: Localisation de point de chargement sur la poutre BJCL 
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Figure lll-21: Variations du moment interne de chaque section et tous les chargements 

Pour cette deuxième phase d'essais, nous avons modifié le chargement 3 (figure 111-7). Le 

nombre de cycles a été réduit à quatre cycles. Le chemin de chargement (figure 111-22) a été 

choisi tel qu'on puisse mieux observer des irréversibilités. Le pourcentage de charge appliquée, 

pour les cycles 2 et 3, a été augmenté (70 et 85% au lieu de 60 et 80%). Les valeurs des charges 

pour chaque section et chaque cycle sont indiquées dans le tableau 111-5. 

CHEMINS DE CHARGEMENT 

85% 

r-
···································t 

::::::::::::::::::::·······t 
100% 

70% 

" 

40% ·············..-----

, , 
0 

Figure lll-22: Pourcentages de chargement de paliers de chargement 

par rapport à la charge historique 

Sept capteurs fixés au moyen de supports magnétiques solidaires du banc d'essai ont été 

positionnés sur la face inférieure des poutres sous les différents points possibles de chargement. 

On a ainsi procédé à une acquisition en continu des déplacements sur une longueur de 1 ,20 rn 

tous les 20 cm. Le suivi de l'évolution de l'ouverture des fissures longitudinales le long des 

armatures de la poutre a été réalisé par l'intermédiaire de deux autres capteurs. La localisation 

exacte de ces capteurs ainsi que les deux fissures suivies sont indiquées sur la carte de fissuration 

(figure 111-18). 
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TABLEAU 111-5: Valeurs de charge en kN pour chaque section 

• 

section section section section section section section 

%decharge B c D E F G H 
(-60cm) (-40cm) (-20cm) (milieu) (+20cm) (+40cm) (+60cm) 

40 6 6,4 7 8 7 6,4 6 

70 10,5 11,5 12,25 14 12,25 11,5 10,5 

85 12,75 13,5 15 17 15 13,5 12,75 

100 15 16 17,5 20 17,5 16 15 

Les tassements éventuels des appuis ont pu être évalués à l'aide de quatre capteurs de 

déplacement également solidaires du banc d'essai et placés en regard des appuis de chaque côté 

des corps d'épreuves (figure IIT-19), ceci afin d'éliminer une rotation possible de l'élément au 

cours de la mise en charge. Pour déterminer les courbures, nous utilisons un déformètre à bille. 

Pour cela nous avons collé plusieurs billes sur la face antérieure de la poutre de manière à avoir 9 

sections désignés de A à 1. Sur chaque section, 5 rangées de billes sont réparties de la manière 

suivante: 3 en zone comprimée et 2 en zone tendue. 

111.6. ESTIMATION DE LA VALEUR D'ENDOMMAGEMENT DE LA 

STRUCTURE A PARTIR DES DONNEES EXPERIMENTALES 

Avant de présenter les courbes expérimentales obtenues (nous nous intéresserons aux 

variations de courbure le long de la poutre) et d'effectuer le calcul des valeurs d'endommagement 

de la structure le long de la poutre, nous allons préciser cette notion d'endommagement. 

ID.6.1. Mesure de l'endommagement d'un matériau 

Les phénomènes de plasticité et d'endommagement sont causes d'une forte non linéarité 

dans le comportement d'un matériau. Celui-ci peut être décrit en utilisant le concept de contrainte 

effective et l'hypothèse de l'équivalence en déformations. Soit D la variable scalaire caractérisant 

l'état d'endommagement isotrope. La contrainte effective est définie par: cr=~ avec (j = Ee 
1-D 

pour le matériau endommagé et cr = Ee pour le matériau sain équivalent. E est le module sécant 

qui peut être calculé soit comme égal au module initial ou par exemple à celui correspondant à 

0,45 fois la contrainte au pic. 
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On peut constater que la variable D est liée à la rigidité par la relation: D = 1- E ; E est le 
E 

module effectif du matériau endommagé. Ce module peut être calculé à partir de la branche de 

déchargement, de la branche de rechargement ou de la moyenne des deux branches (figure III-

23). 

a • 

Figure ///-23: Principe de mesure de l'endommagement d'un matériau 

par variation de la rigidité 

III.6.2. Mesure de l'endommagement d'une structure 

A l'aide de cycles de chargement-déchargement de la poutre, on peut calculer la valeur 

E 
d'endommagement de la structure le long de la poutre D 

1 
= 1-~. La figure Ill-24 

s ,x E 
st,x 

présente le principe du calcul. On rappelle que la poutre avait certainement une flèche et une 

courbure résiduelle sous le chargement maintenu, mais leur valeurs ne sont pas accessibles. Les 

valeurs expérimentales sont présentées par rapport à un nouveau repère. En plus, après 

rechargement et redéchargement, les résultats ont montré que l'irréversibilité de la flèche ou de la 

courbure sont négligeables. 

On obtient donc le module Est en rapportant la valeur de la charge appliquée à la valeur de 

la déformation mesurée. On calcul le module Est à partir du modèle. La valeur de la pente initiale 

de la courbe moment-courbure pour les poutres de type A et B est égale à 10600 kNm2
. Ce 

module peut être légèrement différent le long de la poutre à cause de l'hétérogénéité de l'élément 

en béton armé. On suppose néanmoins Est constant le long de la poutre. 
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MOMENT chargement initial~ 

niveau du chargement 

/v! 

COURBURE 

Xrésid.init. X 

Figure III-24:Principe de la mesure de l'endommagement de la structure avec 

une courbure résiduelle initiale correspondant au chargement maintenu 

Le tableau III-6 présente les calculs des valeurs d'endommagement de la structure le long 

de la poutre B 1 CL dans le cas du chargement centré. 

. ·· 

é. 
/ 

TABLEAU Ill-6: Valeurs d'endommagement de la structure le long de la poutre 

obtenues dans le cas du chargement centré (section E) 

Section A 
[. ~ 

B c D E F G H t 
1 
.. 

Moment . 
-.··· -

·Mx 6 f· ' ; g·, . 10 12 14 12 10 & 
1 .·· 

[kNmJ 
. '· 

·· .... 

Courbure ... 
. 

Xx 0,682 1,804 2,112 r 2,.604···· 3,200 1~234 3,120 0,778· 

[to·3në}· 
···. · .. .·. 

Es/x [kNmZJ 8797 4434 4734 4608. 4375 9724. 3205 ii 10282 
· .. ·. 

'. '' ' 
Dst,x 0,170 0,581 0,553 0,565· 0,587 ._,.0;,081 0,697 0,03· 

.· 

• ' 
. ; 

111 

1 

6 

0,935 

6417 

0,394 



Signalons que ce module d'endommagement n'est pas le même que celui qui caractérise un 

, . . . , MPa M'n [ contrainte ] matenau et qm a comme urute = --= ra . 
m 1 m déformation 

L'unité de ce module Est est 

égale à: 

. , .~ E~ _ kN m _ ku 2 [ moment _ E 1] umte ue st - - lVm -
11 m courbure 

ill.7. VARIATIONS DES VALEURS D'ENDOMMAGEMENT DE LA STRUCTURE VIS 

A VIS DU MODE D'APPLICATION DE LA CHARGE 

Afin de pouvoir évaluer une éventuelle dissymétrie de la réponse de la poutre corrodée, sept 

positions différentes du point d'application de la charge ont été choisies (figure 111-20). Notre 

calcul des valeurs d'endommagement le long de la poutre dépend de la réponse de la structure qui 

dépend elle-même de la position de la charge. 

m. 7.1. Endommagement obtenu dans le cas du chargement centré 

La figure 111-25 montre les variations de courbures le long de la poutre dans le cas du 

chargement centré. On observe que la section G est la plus faible par rapport à l'état normal d'une 

poutre symétrique. En revanche les sections F et H présentent le phénomène inverse. Ces cas sont 

fréquents pour tous les chargements et montrent que la faiblesse d'une section entraîne un 

déchargement des voisines, qui se déforment donc moins. 

Les valeurs d'endommagement obtenues dans le cas du chargement centré sont indiquées 

dans le tableau ill-6. La figure 111-25 montre la comparaison avec un modèle qui considère une 

valeur d'endommagement de la structure fixée de manière à se caler au milieu de la poutre 

(section E) pour le chargement le plus important (E-20kN) et gardée constante le long de la 

poutre. On suppose donc une valeur d'endommagement constante égale à 0,587 (voir tableau 111-

6) pour toutes les sections. On calcule les courbures le long de la poutre comme suit: 

Mx Mx 
Xx= (J-0,587)x10600 = 4375 

où Mx est le moment fléchissant maximum de chaque section qui est indiqué le tableau 111-6. 
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Figure 111-25: Paramètre d'endommagement de la structure fixé (au milieu) 

1 

On observe des comparaisons acceptables au milieu de la poutre pour tous les chargements 

tandis que, au contraire, des écarts importants sont observés pour le côté droit. La section G est 

plus souple et les sections F et H sont plus rigides par rapport au modèle supposé. On observe 

une concordance assez régulière pour le côté gauche. On peut donc en déduire que les différentes 

sections n'ont pas les mêmes valeurs d'endommagement à cause de l'asymétrie de la dégradation. 

On conserve cette idée et l'exploite tout le long de la poutre pour le chargement centré en 

E 
considérant une variable d'endommagement de la structureD t x= 1- st,x qui varie le long de 

s , E 
st,x 

la poutre (voir le tableau ill-6). On calcule les courbures le long de la poutre comme suite: 

M'· M 
Xx= x -~ 

( 1- Dst xJEst Est x 

La figure ill-26 montre la comparaison. Les courbures de l'essai et du modèle sont bien sûr 

confondues pour le chargement maximal. On observe des concordances assez correctes pour les 

chargements moins importants. Ensuite, on garde les valeurs de Dst x obtenues par ce calage sur 

le cas de chargement centré et on l'applique pour divers chargements excentrés (figure 27). 

Rappelons que les valeurs des chargements excentrés sont toujours inférieures à celles de chaque 

section dans le cas du chargement centré. 
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Figure 111-26: Valeurs de la courbure le long de la poutre, paramètre d'endommagement de la 

structure variable le long de la poutre obtenu dans le cas du chargement centré 
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-o- B-12. 75kN 
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-+-- B-6kN(M:>dèle-E) 

- B-1 0.5kf\( M:>dèle-E) 
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~ 

2t 
2.5 t 
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Figure Ill-27: Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré -60 cm à 

gauche (Dst x obtenues dans le cas du chargement centré) 
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La figure III-27 montre la réponse du modèle pour un chargement excentré à -60 cm à 

gauche (section B) jusqu'à 15 kN. La charge appliquée n'est pas forte et en conséquence le 

moment, surtout pour le côté droit, est faible. L'incertitude est alors prépondérante. La section G 

présente le maximum de différences. Mais quand on déplace la charge vers le côté droit, les 

valeurs de 1' essai et du modèle pour la section G se rapprochent. En annexe III, on présente cette 

comparaison avec les autres chargements. 

111.7.2. Changement de la référence de calcul de la valeur 

d'endommagement de la structure 

Rappelons que la référence de calcul des valeurs d'endommagement de la structure le long 

de la poutre dans les figures ill-25-27 est l'essai avec chargement au milieu à 20 kN. Quand on 

regarde les figures III-26 et III-27, on observe que lorsque le point d'application de la charge est 

sur la section B, les résultats ne sont plus les mêmes. Chaque essai peut donc conduire à une 

valeur différente de l'endommagement de la structure. 

L'essai avec chargement au niveau de la section F a été choisi pour une deuxième analyse 

comme référence de calcul des valeurs d'endommagement de la structure. Le chargement maximal 

y est de 17.5 kN. Il existe le risque de perdre en précision dans le calcul des Dst x si on choisit les 

autres sections ( G,H,I) comme référence, parce que les niveaux de chargement y sont plus faibles. 

Le tableau III-9 présente les nouvelles valeurs de Dst x. 

TABLEAU II/-9: Valeurs d'endommagement de la structure le long de la poutre obtenues dans le 

cas du chargement excentré 20 cm à droite (section F) 

Section .. ··. A 
.. B c 1 D• E F G H 1 

r 

Moment 4,5 6 7,5 . 9: 10,5 12' 10 8 6 

[k:Nm} •. . .. 
Courbure 0,397 lA39 1,456 1,96}; 2,715 I,6Ur> 3,189 1,163 1,022 

k. [l0~3m-1} t 

E[kNm2} 11335 .. 4169 5151 4589 3867 7416· 3135 6878. 5870 
.. 

Dst, x 0,0 r 0,606: 0,514 0,567 0,635 0:,300 0,704 t 0,350 0,446 
• 
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La valeur Dst,x correspondant à la section A est prise égal à zéro car son module Est,x est 

supérieur de 7% par rapport au module initial (10600 kNm2
). Cette section est peu sollicitée. 

D'autre part, les résultats·expérimentaux (figure III-16) montrent que les poutres du même type 

ont des modules initiaux différents tandis que le modèle donne toujours une réponse unique pour 

une série donnée de paramètres. 

Les figures III-28-29 montrent les variations de courbure le long de la poutre avec les 

nouvelles valeurs d'endommagement de la structure. En annexe III, on présente ces comparaisons 

avec les autres chargements. 

w 
0::: 
::::) 
ID 

A B c 

0::: ~F-7kN 

S --o- F-12.25kN 

0 -o-F-15kN 

----*- F-17.5kN 

--+- F-71<1'-(M>dèle-F) 

--- F-12.25kN(M>dèle-F) 
--+- F-15kN(M>dèle-F) 

-.- F-17.5kN(M>dèle-F) 

D E G H 1 

Figure III-28: Valeurs de la courbure le long de la poutre, Dst x obtenues dans le cas du 

chargement excentré 20 cm à droite 
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Figure Ill-29: Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré -60 cm à gauche 

(Dst x obtenues dans le cas du chargement excentré 20 cm à droite) 

ill.7.3. Ecart moyen relatif de la courbure le long de la poutre 

Les figures III-26-29 et les figures renvoyées en annexe III présentent les écarts entre les 

résultats d'essais et le modèle. Un critère de comparaison nous permet de vérifier l'écart entre les 

valeurs de la courbure du modèle Zm et celles obtenues par les essais Zessai. Chaque figure est 

liée à un chargement et présente les 36 points correspondant aux neuf sections et aux quatre 

paliers de chargement. On choisit comme critère la moyenne des rapports des différences absolues 

entre les valeurs de courbure de l'essai et celles issues du modèle, aux valeurs de l'essai pour 

chacun des sept chargements. Cela correspond à un écart moyen relatif Quand ces valeurs sont 

près de zéro, nous sommes en moyenne proches de la réalité. 

J=9i=4 
rapport = L L Zm -X essai 

j=l i=l X essai 

, rapport 
Moyenne des ecarts = -~-

36 

Le tableau III-10 donne les écarts moyens relatifs et leur moyenne pour chaque chargement. 

Il montre qu'en prenant la référence en E on obtient globalement de meilleurs résultats, car la 

moyenne correspondant à la référence en E (0, 1779) est plus petite de celle de la référence en F 

(0,2191). 
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TABLEAU III-JO: Ecarts moyens relatifs entre les valeurs de courbure du modèle et celles 

obtenues par les essais pour deux références 

Chargement B c D E F G H Moyenne 

Référence-E 

(moyenne des écarts) 0,1792 0,4116 0,1403 0,0825 0,1347 OJ41 0,1561 0,1779 

Référence-F 

. (moyenne des écarts) 0,1682 0,5641 0,2076 0,1715 0,0979 0,1411 0,1833 0,2191 

La figure III-30 présente ces écarts moyens relatifs qui représentent la précision du modèle 

le long de la poutre. Elle montre que lrestimation de Dst,x dans les deux cas est assez acceptable, 

car les valeurs ne sont pas éloignées de zéro sauf pour le chargement en section C. Cette 

différence vient peut être de la difficulté de mesure des déformations avec les billes. 

• ~ ! ! ! ~ .. 
B c D E F G H 

0.05 

... 
; 

0.25 z 

~ 0.3 

:iE 0.35 

~ 0.4 

fd 0.45 ---+- Référence-E 

0.5 
--o- Référence-F 

0.55 

Figure II/~30: Ecart moyen relatif de chaque essai pour les deux références 
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ill.7.4. Influence du choix des références sur la valeur d'endommagement 

• 

Dans les analyses précédentes, le calcul de la valeur d'endommagement de la structure le 

long de la poutre BICL a été établi en prenant les essais en chargement centré (référence E) et en 

chargement excentré 20 cm à droite (référence F). On calcule maintenant la valeur 

d'endommagement de la structure pour chaque section en prenant comme référence l'essai avec 

chargement à cette section. La figure III-31 présente la comparaison entre ce calcul et les 

précédents selon les deux références E et F. On constate une similitude assez correcte. Nous en 

déduisons qu'un seul essai peut donc donner des valeurs d'endommagement de la structure assez 

fiables tout le long de la poutre. 

A B c D E F G H 1 

Endommagement co"espondant 0.1 

à son chargement 
0.2 

~ ~ 0.3 z 
w 
:ii: 0.4 w 
~ 
:ii: 
:ii: 
0 
c z 
w 0.7 

--+-- Référence-E 
0.8 

-0- Référence-F 0.9 

Figure 111-31: Variations de la valeur d'endommagement de la structure le long de la poutre 

pour les deux références E et F et dans le cas du calcul correspondant 

au chargement dans la même section 

m.7.5. vérification de linéarité de la loi de comportement le long de la poutre 

Les figures III-32 et III-33 montrent les droites passant par les cinq points expérimentaux 

correspondant aux paliers du chargement pour toutes les sections et dans le cas du chargement 

centré et 20 cm à droite en F. 
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Le passage à l'origine des droites montre que l'hypothèse de linéarité est correctement 

vérifiée le long de la poutre. La section G présente le plus grand écart. 

16 c 
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Figure Ill-32: Vérification de la linéarité; chargement centré 
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Figure Ill-33: VJrification de la linéarité; chargement excentré 20 cm à droite 
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Cet écart peut être l'effet de l'incertitude pour les chargements faibles mais le fait que cela se 

présente pour la section la plus endommagée est certainement révélateur d'un comportement local 

complexe. · 

ill.S. CHARGEMENT JUSQU'A RUPTURE DE LA POUTRE BlCL (GEO 1999[61]) 

ill.S.l. Introduction 

La poutre BJCL a été sollicitée jusqu'à 20 kN lors de la série d'essais N°2. Afin de 

compléter les résultats acquis dans le cadre du projet GEO, une troisième campagne d'essais a été 

réalisée sur la poutre BJCL en flexion 3 points au L.M.D.C de Toulouse. L'objectif est d'obtenir 

des renseignements sur le comportement mécanique de la poutre au-delà de son chargement de 

service puis jusqu'à rupture, en utilisant les mêmes dispositifs et méthodes expérimentales que 

pour la deuxième campagne d'essais, la poutre étant soumise à des cycles de chargement­

déchargement par paliers. Enfin la mise à nu de la cage d'armatures a permis de connrul:re l'état 

réel de corrosion des aciers. L'annexe IV présente les photos des poutres corrodées et celles avec 

mise à nu de la cage d'armature. 

ill.8.2. Mode opératoire 

Dans une première phase, la poutre a été soumise à un chargement centré jusqu'à la valeur 

de 30 kN. Dans une deuxième phase des cycles de chargement- déchargement ont été appliqués 

avec des paliers de lkN, ceci jusqu'aux premiers signes de perte de linéarité du comportement de 

la poutre (38 kN), après quoi la montée en charge a été continue jusqu'à rupture. 

Au-delà de 30kN, le déformètre à billes a été abandonné au profit de capteurs numériques. 

Ceci a permis d'obtenir les valeurs des déformations en continu jusqu'à rupture, ce qui n'était pas 

possible en utilisant le déformètre à billes qui nécessite des pauses dans le chargement. Trois 

rangées de trois capteurs numériques ont été placées à la surface de la poutre en regard des trois 

capteurs utilisés pour la mesure des champs de déplacements. La position exacte des capteurs 

numériques est donnée figure 111-34. 
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Figure 1/l-34: Emplacement des capteurs sur la poutre BJCL 

ill.8.3. Comportement à rupture 

Le comportement de la poutre est resté parfaitement linéaire jusqu'à 37 kN, qUI est 

équivalent au moment fléchissant 25,9 kNm (soit sept cycles) et aucune irréversibilité n'a pu être 

détectée (figures III-35 et III-36). Les modifications ont été observées lors du dernier cycle (soit 

le huitième). La montée en charge a ensuite été continue jusqu'à rupture. 
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Figure /I/-35: Comportement charge-flèche jusqu 'à rupture(GEO 1999 [61}) 
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Figure III-36: Comportement moment-courbure jusqu 'à rupture du centre de la poutre 

La plastification a débuté pour un chargement de 38 kN (26,6 kNm), la rupture est 

survenue à 42 kN (29,4 kNm) environ, ceci en partie centrale du corps d'épreuve, où le taux de 

corrosion des armatures est maximal. En partie centrale les déformations longitudinales de 

traction augmentent subitement pour une charge de 38 kN (26,6 kNm), alors que dans les deux 

autres secteurs (F-G et C-D), cette augmentation n'apparat"t pas. La dissymétrie du comportement 

de la poutre tend à s'estomper avec l'augmentation de la charge. 

La figure III-36 présente la difficulté du calcul de la courbure d'après les résultats des 

capteurs numériques. On a trois capteurs pour chaque section et donc la possibilité du calcul de 

trois courbures différentes. Par exemple pour la section médiane de la poutre (section E), on 

obtient une courbure d'après les capteurs El etŒ2 (voir figure ill-34), une autre d'après les 

capteurs El et E3 et une troisième d'après les capteurs E2 et E3. El-E2 sont dans la partie 

comprimée. On observe un écart important entre le calcul d'après El-E2 et les deux autres. 

Il faut noter que chaque fibre sur la section a sa propre courbure (voir figure II-15). La 

figure III-37 confirme la variation de la courbure sur la hauteur d'une section. Nous retiendrons la 

moyenne des trois valeurs pour mener la comparaison avec notre modèle. 
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ill.9. COURBURE ADMISSIBLE 

• 

Pour des conditions normales de service, on vérifie les flèches d'une structure en fonction 

de la portée L. Le B.A.E.L. 93 [1] considère pour les éléments de planchers de moins de cinq 

mètres une flèche admissible maximale de fadm = ~. Dans notre travail, nous nous intéressons 
500 

à une variable locale, la courbure. Il est donc intéressant d'avoir une idée sur la valeur de 

courbure admissible. En chapitre I, on a présenté des expressions simples pour la mesure de la 

courbure au milieu d'une poutre en flexion 3 points et 4 points (section !.2.3.1). Nous proposons 

d'utiliser ces expressions pour définir l'expression de la courbure admissible comme suit: 

12fadm 12 L 
Xadm = L2 = L2 500 

9,39 fadm 9,39 L 
Xadm = L2. = 7 500 

3 
=> Xadm = 125L 

1 
=> Xadm = 53,2L 

en flexion 3 points 

en flexion 4 points dans le cas d'une 

répartition au tiers de la portée 

En utilisant l'expression de la courbure admissible en flexion 3 points avec une portée de 

2,8 mètres, nous obtenons : 

Xadm = 3 = 8,6 x 10-3 il 
125 x 2,8 7m 

La flèche admissible est 5,6 mm. Les figures III-35 et III-36 montrent que la flèche et la 

courbure induites par la charge maintenue de 30 kN sont dans le domaine admissible. 

ill.lO. CONCLUSION 

On observe que les courbes charge-flèche, qui traduisent le comportement global de la 

poutre, présentent pour des chargements moyens une grande imprécision, encore augmentée par 

la déformation non symétrique induite essentiellement par la dégradation. L'étude des diagrammes 

moment-courbure nous renseigne sur le comportement local, mais réclame un dépouillement 

approfondi. 

En ce qui concerne la première série d'essais, la réversibilité du comportement charge-flèche 

et moment-courbure des poutres sous chargement historique a été étudiée. Malgré l'application 

de la charge sur plusieurs cycles, les irréversibilités observées sont faibles. Nous avons constaté 

que la déformée n'est plus symétrique et les poutres ne présentent pas, à l'issue des essais, une 
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déformation résiduelle parce qu'elles ont déjà été sollicitées pendant une longue période et que 

nous n'avons pas dépassé cette valeur de charge lors de nos essais. 

Pour avoir une bonne approche de la déformée (la flèche et la courbure) des poutres, la 

deuxième série d'essais a été effectuée sur la poutre BICL, variant la position de la charge et en 

mesurant la déformée en un nombre de points suffisant. Nous ne notons pas d'irréversibilité 

importante comme pour la première série d'essais. Nous constatons que la section G (40 cm à 

droite) est la plus faible par rapport à l'état normal d'une poutre symétrique. En revanche les 

sections F (20 cm à droite) etH (60 cm à droite) présentent le phénomène inverse. 

On a calculé la valeur de 1 'endommagement de la structure le long de la poutre d'après les 

résultats moment-courbure. Nous constatons que les différentes sections n'ont pas les mêmes 

valeurs d'endommagement à cause de l'asymétrie de la dégradation. En prenant deux essais 

comme référence du calcul d'endommagement de la structure, nous avons calculé les variations 

de courbure le long de la poutre. Nous notons des écarts entre les résultats d'essais et le calcul. 

Les écarts relatifs moyens entre les valeurs de courbure calculées et expérimentales montrent 

qu'en prenant la référence en E (chargement le plus élevé) nous obtenons les meilleurs résultats. 

En comparant les résultats de ces deux références avec le cas où nous calculons les valeurs 

d'endommagement à chaque section correspondant au chargement à son niveau, nous notons une 

bonne similitude. Nous pouvons conclure qu'un seul essai (de préférence l'essai avec le 

chargement le plus élevé) suffit pour donner des valeurs d'endommagement fiables le long de la 

poutre. 

La troisième campagne d'essais a été réalisée sur la poutre B 1 CL pour obtenir des 

renseignements sur le comportement à rupture. Le comportement de la poutre est resté 

parfaitement linéaire jusqu'à 88% de la charge de la rupture ( 42 kN). 
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CHAPITRE IV 

ETUDE DIAGNOSTIC ET VALIDATION DU MODELE MOMENT­
COURBURE MODIFIE 

Le quatrième chapitre est consacré à l'étude diagnostic et à la 

validation du modèle moment-courbure modifié par la prise en 

considération d'un assemblage poutre-tirant excentré, par 

comparaison avec les essais menés dans le cadre du projet GEO sur 

les poutres conservées au L.MD. C. (Laboratoire Matériaux et 

Durabilité des Constructions) de Toulouse. L'application des valeurs 

d'endommagement de la structure sur le modèle a été également 

étudiée. 
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IV.l. INTRODUCTION 

L'étude diagnostic et la validation du modèle moment-courbure modifié par la prise en 

considération du comportement d'un assemblage poutre-tirant excentré, par comparaison avec les 

résultats expérimentaux est le but de ce chapitre. Nous sommes confrontés à de nombreux 

paramètres qui sont mal connus. 

En ce qui concerne les poutres au moment des essais, on ne connaît pas par exemple les 

résistances en compression et en traction du béton. En plus, la vraie valeur de la section des aciers 

tendus et leur limite élastique peuvent fortement influer sur la capacité portante. A défaut, on 

prendra les valeurs à 28 jours pour le béton. L'étude paramétrique du chapitre II (voir figure II-

16) peut renseigner sur l'influence de chaque variable. 

Du point de vue du modèle, le choix de la hauteur du tirant joue le rôle le plus important. 

Pour les poutres de type A, les hauteurs du tirant sont considérées égale à 2 fois ou 3 fois 

l'enrobage. La hauteur égale à 0,3 d=6, 72 cm correspondant à moins de 2 fois l'enrobage n'est 

pas retenue. Pour les poutres de type B, les hauteurs du tirant sont considérées égale à 2 fois et 3 

fois l'enrobage et 0,3 fois la hauteur utile. 

Le comportement de l'acier est considéré élastique parfaitement plastique avec une limite 

élastique prise égale à 500 MPa. Les aciers de 1' époque de la fabrication des poutres étaient alors 

systématiquement meilleurs que les recommandations. Le comportement du béton en compression 

est considéré selon le code B.A.E.L. 93. 

IV.2. HYPOTHESE POUR LA VARIATION DE LA HAUTEUR DU TIRANT LE LONG 

DELA POUTRE 

IV.2.1. Variations linéaires et symétriques de la hauteur du tirant 

La variation de la hauteur du tirant peut être supposée fonction de la variation de l'axe 

neutre ou de la profondeur de la fissure le long de la poutre, qui ne sont pas linéaires et 

symétriques. La figure IV -1 montre une hypothèse primaire simplifiée de la valeur de hti le long 

de la poutre. La variation est linéaire, symétrique et limitée aux trois valeurs proposées 

( 2C5 , 3C5 , 0,3d ). Elle reste constante pendant le chargement. Nous appelions ce cas le cas 

conventionnel. 
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Figure IV-1: Hypothèse linéaire et symétrique de la variation de la hauteur du tirant 

IV.2.2. Variations non linéaires et asymétriques de la hauteur du tirant 

IV.2.2.1. VARIATIONS SELON LES SOLLICITATIONS 1 ET 2 

Les histogrammes de la positiOn et de la longueur apparente des fissures après les 

sollicitations 1 et 2 des poutres de type A et B (figure III-4) et la comparaison avec l'hypothèse 

linéaire et symétrique de la variation de la hauteur du tirant le long de la poutre sont représentés 

figures IV-2 et IV-3. Les histogrammes montrent des variations non linéaires et asymétriques des 

profondeurs des fissures en comparaison avec la variation conventionnelle de la hauteur du tirant. 
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Figure IV-2: Fissuration typique des poutres de type A après sollicitation 1 et 2; 

comparaison avec la variation conventionnelle de la hauteur du tirant 
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Pour les poutree de type A, le cas conventionnel est assez comparable avec le cas de la 

sollicitation 2. La sollicitation 2 correspond à 58% de la charge de rupture théorique. Dans le cas 

de la sollicitation 1, seul un côté est assez comparable. La sollicitation 1 correspond à 37% de la 

charge de rupture. Par contre pour les poutres de type B, le cas conventionnel n'est pas 

représentatif des fissures. Les hauteurs du tirant dans ce cas sont en général moins importantes 

(presque de moitié) que pour les sollicitations 1 et 2 qui correspondant à 48% et 76% de la charge 

de rupture. 
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Figure IV-3: Fissuration typique des poutres de type B après sollicitation 1 et 2; 

comparaison avec la variation conventionnelle de la hauteur du tirant 

En conclusion pour les poutres de type A qui ont l'enrobage le plus important, le cas 

conventionnel peut donner une estimation de la hauteur du tirant assez fiable. Mais pour les 

poutres de type B, le maximum des trois valeurs 2C8 = 4,4cm, 3C8 = 6,6 cm et 

0,3d = 7,7.4cmn'est pas bien représentatif à cause du faible enrobage et du faible coefficient de la 

hauteur utile. D'autres paramètres comme h/2= 14 cm ou un coefficient plus important pour 

l'enrobage pourraient être utilisés. Les écarts entre les profondeurs des fissures des poutres de 
1 

type A et de type B sont la conséquence du faible' enrobage pour les poutres de type B. 

IV.2.2.2. V ARIA TI ONS SELON LES ESSAIS N°2 POUR LA POUTRE B 1 CL 

Au regard de la carte de fissuration de la poutre BJCL au moment des essais (figure N-4), 

on observe que les fissures sont plus profondes. Les valeurs de ~ sont calculées en reliant les 

extrémités des fissures par des droites. La figure IV-5 présente la comparaison. 
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Figure !V-4: Hypothèse linéaire et asymétrique de hti selon la carte de fissuration de la 

poutre BJCL faite au moment série d'essais N°2 
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Figure !V-5: Fissuration de la poutre BJCL après les essais ~2;comparaison avec le cas 

conventionnel et les sollicitations 1 et 2 
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La poutre B 1 CL présente des profondeurs de fissures plus importantes que les poutres de 

type B après. les sollicitations de type 1 et 2. La différence est la conséquence de la longue période 

de chargement maintenu ~t l'influence de la corrosion. 

IV.3. COMPORTEMENT CHARGE-FLECHE A PARTIR DU MODELE 

IV.3.1. Introduction 

On observe que la validation d'un modèle pour une poutre fléchie en béton armé se fait 

globalement sur la réponse charge-flèche. La réponse charge-flèche est plus facile à mesurer que 

le moment-courbure. La première est une réponse globale et la deuxième locale. Le passage de 

l'une à l'autre n'est pas évident. Mais il est toujours intéressant d'avoir une approche de la 

réponse globale d'après la réponse locale et vice versa. Nous présentons ici le calcul de la flèche à 

partir des données de la courbure. 

On a présenté les variations de profondeur des fissures le long des poutres. On suppose que 

la hauteur du tirant est égale à la profondeur des fissures. A partir de notre modèle, nous 

calculons la valeur de la courbure de chaque section Xx (chaque 20 cm) correspondant au 

moment fléchissant. Connaissant la distribution de courbure le long de la poutre, par double 

intégration de cette distribution, on peut déterminer la flèche pour chaque section en fonction de 

la charge appliquée. Les constantes d'intégration sont déterminées par les conditions aux limites à 

savoir que les flèches sur les appuis sont nulles. La relation suivante donne la flèche fx au niveau 

de la section située à la distance x de l'appui. 

f = (JJ dx) _ CfJ Xx dx)L 
x Xx x L x 

où (fJ Xx dx)x est le résultat de la double intégration de la courbure (sans considérer les 

constantes) jusqu'à la distance x et (JJ Xx dx) L celui sur toute la longueur de la poutre. 

On augmente la charge au fur et à mesure. Comme le moment fléchissant de chaque section 

est différent, chacune a ainsi un comportement dépendant de la valeur de la hauteur du tirant à 

son niveau. La plastification des aciers ne se produit donc pas pour une charge donnée au même 

instant pour des sections différentes. Dans le cas où le chargement est centré, la plastification 

commence par la section centrale: A la charge de plastification, la première rotule plastique est 

créée. Dans le cas général, en augmentant la charge, d'autres sections se plastifient au fur et à 

mesure à cause de la redistribution des contraintes. Mais comme notre structure est isostatique, 

après la création de la première rotule plastique, elle devient une structure non stable et la rupture 

survient sans création de nouvelle rotule. 
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IV.3.2. Courbes charge-flèche obtenues par le modèle à partir de la carte de 

fissuration et du cas conventionnel 

Les figures IV-6 présentent les courbes charge-flèche obtenues à partir de notre modèle en 

utilisant les différentes cartes de fissuration des poutres de type A et B correspondant aux 

sollicitations 1 et 2 au moment des essais et au cas conventionnel, qu'on obtient entre le maximum 

et le minimum des paramètres 2C s, 3C s et 0,3d pour le tirant excentré. 
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Figure IV-6: Courbes charge-flèche obtenues à partir du modèle en chargement centré 

pour les poutres de type A et B 
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Si la profondeur de fissure sur la carte de fissuration est moins de 2 fois l'enrobage, on 

considère une hauteur du tirant excentré égale à 2 fois l'enrobage. Le chargement est centré. Pour 

les poutres de type A, la flèche est calculée pour la section centrale. On a calculé également les 

flèches à 20cm à gauche pour les poutres de type B car les cartes de fissuration de B 1 CL 

présentent les fissures les plus profondes à ce niveau. On constate sur la figure IV -6 des 

concordances acceptables avant plastification pour les différentes valeurs de la hauteur du tirant, 

mais la différence commence après la plastification. On note que dans le cas de la prise en 

considération des valeurs conventionnelles pour la hauteur du tirant, la capacité portante est 

moins importante que pour celles issues des cartes de fissuration. Pour les poutres de type B, les 

cas ayant les fissures les plus profondes n'ont pas forcement une capacité portante moindre. C'est 

le cas par exemple de la poutre B 1 CL. 

IV.3.3. Comparaison avec les résultats d'essais à 28 jours, à 1,5 an et à 5 ans 

La figure IV -7 présente la comparaison entre les résultats expérimentaux à 28 jours, à 1,5 

an et à 5 ans des poutres de type A avec les courbes obtenues à partir de notre modèle. Le modèle 

présente presque la même rigidité que les résultats à 1,5 an et à 5 ans. Les essais montrent que la 

plastification commence après une flèche de l'ordre de 14 mm tandis que celle du modèle est de 

1 'ordre de 9 mm. Les essais donnent des flèches beaucoup plus importantes que le modèle au 

moment de la rupture. 
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Figure /V-7: Courbes charge-flèche: Comparaison entre les résultats expérimentaux et le 

modèle des poutres de type A 
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IV.3.4. Variation des capacités portantes par rapport aux variations de la 

hauteur du tirant • 

Afin d'établir plus clairement les relations entre les deux paramètres, on a tracé les 

variations de capacité portante par rapport aux variations de la hauteur du tirant excentré pour les 

poutres de type A et B (figure IV-8). 
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On constate que la capacité portante dépend de la hauteur du tirant excentré considéré, mais 

dans une amplitude de variation qui n'est pas énorme. Pour les poutres de type A, cette amplitude 

pour la courbure portante est de l'ordre de 9% et pour la charge portante de l'ordre de 15%., Pour 

les poutres de type Belle est respectivement de 15% et 23%. 

On constate que l'augmentation de la hauteur du tirant n'induit pas toujours l'augmentation 

de la charge portante (ou la courbure portante) et réciproquement. Les courbes se composent de 

deux phases, une phase croissante et une phase descendante. Le seuil est lorsque la hauteur du 

tirant est égale à 18 cm pour le type A et 9,5 cm pour le type B, ce qui est presque la moitié par 

rapport au type A. 

Il faut noter que dans le cas d'un modèle avec un tirant centré, la capacité portante reste 

toujours constante et égale à la capacité portante correspondant à hti = 2C8 , c'est-à-dire 11,2 cm 

pour le type A et 4,4 cm pour le type B. 

IV.3.5. Comparaison avec les résultats de la série d'essais N°1 

La figure IV -9 présente la comparaison des résultats expérimentaux charge-flèche 

pour les poutres de la série d'essais N°l avec le modèle dans le cas de la prise en considération de 

la hauteur conventionnelle pour le tirant excentré. La flèche calculée à partir du modèle 

correspond à la section médiane de la poutre pour les poutres de type A et à celle située 20 cm à 

droite du centre pour les poutres de type B, car c'est à ce niveau que l'on observe une importante 

fissuration secondaire. Notons que les réponses de notre modèle correspondent aux valeurs des 

paramètres à 28 jours tandis que les poutres ont conservé la mémoire de leur chargement et ont 

vieilli. 

Les droites avec flèches dans la figure IV -9 présentent le rechargement linéaire des poutres 

après un déchargement élastique. On observe que la réponse du modèle est assez comparable à 

celle des essais pour la plupart d'entre eux. A2Tl qui était le premier essai de la série N°1 

présente la plus mauvaise adaptation avec le modèle. 

Les poutres de type A présentent une rigidité moins importante que celle du modèle. Nous 

pouvons en déduire, d'après nos études paramétriques, qu'une diminution de la section d'armature 

ou de la résistance en traction du béton est probable (voir figure 11-16). Par contre, les poutres de 

type B présentent des concordances assez acceptables avec le modèle. 
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Figure /V-9: Comparaison des résultats expérimentaux charge-flèche avec le modèle dans le cas 

de prise en considération de la hauteur conventionnelle 

pour le tirant excentré 
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IV.3.6. Comparaison avec les résultats de la série d'essais N°2 

La figure IV -10 présente les variations de la flèche le long de la poutre B 1 CL pour un 

chargement de 20 kN (sollicitation 1). Le résultat de l'essai reste entre les deux cas du modèle, à 

savoir le cas avec hti déduit de la carte de fissuration (voir figure IV -4) et le cas de la hauteur 

conventionnelle. On note que pour la sollicitation de 20 kN, le cas conventionnel donne la flèche 

la plus importante (voir figure IV-6). 

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 

0.5 hti déduit de la carte 

de fissuration 

hti conventionnel 

Figure /V-10: Distribution de la flèche de la poutre B1CL pour un chargement centré de 20 kN 

et comparaison avec le cas hti conventionnel et le cas hti déduit de la carte de fissuration 

IV.3.7. Comparaison avec les résultats de la série d'essais à rupture 

La rupture survient toujours par le dépassement de la déformation limite conventionnelle de 

rupture du béton comprimé. La figure IV -11 présente la flèche et la courbure le long de la poutre 

au moment de la rupture pour le cas de prise en considération des hauteurs conventionnelles pour 

le tirant excentré. Une forte courbure causée par la plastification des aciers tendus est observée. 

La valeur maximale de la flèche est proche de celle de l'essai à rupture (voir figures IV-12). Pour 

la courbure maximale, c'est également le cas mais seulement pour la courbure mesurée de la 

partie comprimée. 

Notons que pour calculer la flèche le long de la poutre un intervalle de 20 cm a été 

considéré, égal aux distances entre les capteurs de déplacement. Nous avons vérifié que quand les 
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aciers ne sont pas plastifiés ou peu plastifiés, 1' effet de la valeur de cet intervalle sur le calcul de la 

flèche est négligeable. Par contre lorsque les aciers se plastifient et que la plastification est 

importante, cet effet devient plus important. Le triangle observé pour la courbure au centre au 

moment de la rupture a pour origine cela. 

En outre, il semble que la prise en considération d'un intervalle moins important n'est pas 

correcte. En réalité lorsqu'une section fissure, les deux parties autour de la fissure sont 

influencées par la fissure et se comportent comme des parties rigides. Cette rigidification revient à 

augmenter la dimension du. triangle. 
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Figure IV-11: Variations de la .flèche et de la courbure au moment de la rupture par le béton 

comprimé pour les poutres de type B dans le cas hti conventionnel 

La figure IV-12 présente la companuson des courbes charge-flèche avec les résultats 

d'essais à rupture. Elle présente une bonne concordance entre l'essai et le modèle pour le cas des 

valeurs de hu déduites de la carte de fissuration faite au moment de la série d'essais N°2. Dans ce 

cas, on à presque la même flèche au moment de la rupture. Les résultats de l'essai présentent un 

écrouissage après la plastification. Nous avons supposé un comportement élastique parfaitement 

plastique pour l'acier dans notre modèle. Si on considérait un comportement avec écrouissage, on 

s'approcherait certainement du cas réel. 

138 



Z' 
~ 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

BlCL • 

modèle (hti conventionnel) 

modèle ( hti déduit de la carte de fissuration) E 

~~···oxe lotd 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3 

FLECHE [mm] 

Figure IV-12: Courbes charge-flèche à rupture; comparaison entre le modèle et l'essai 

IV.4. COMPORTEMENT MOMENT-COURBURE A PARTIR DU MODELE 

IV.4.1. Courbes moment-courbure obtenues à partir de différentes hauteurs 

du tirant excentré 

La figure IV-13 présente le comportement moment-courbure des poutres de type A et B à 

partir du modèle. Pour le type A, quatre courbes sont montrées pour les cas hti = 2C s, 

hu = 3C s , hu = 3C s ( fs = 400 MPa) en utilisant le modèle tirant excentré et le cas hti = 3C s en 

utilisant le modèle tirant centré. Pour le type B, le cas hu = 0,3d est également pris en 

considération et cinq courbes différentes sont donc présentées. 

On constate que lorsqu'on considère un assemblage poutre-tirant centré (cas du B.A.E.L), 

la capacité portante est maximale. La différence devient plus importante lorsque la plastification 

commence. Pour le type B, cette différence entre les capacités portantes est plus importante, car 

la fibre correspondant au niveau des aciers tendus est plus éloignée du centre gravité de la section 

et donc l'excentricité est plus importante. L'effet de la limite élastique sur le comportement est 

aussi clairement mis en évidence. fs plus petit induit un avancement de la plastification. 
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Figure /V-13: Comportement moment-cvurbure pour différents cas de la hauteur du tirant 

IV.4.2. Comparaison avec les résultats de la série d'essais N°l 

La figure IV -14 présente la comparaison entre les courbes moment-courbure moyennes 

expérimentales pour la section la plus sollicitée (section E) obtenues par les jauges pour les 

poutres AJCL, A2CL, BJCL et B2CL lors de la série d'essais N°l et le modèle. On a utilisé les 

résultats obtenus par les jauges qui présentent plusieurs avantages par rapport aux mesures avec 

les billes (voir figure ill-14). En effet les mesures de déformation à partir des billes sont 

discontinues et effectuées sur une base plus grande que les jauges. On constate que le 

comportement moment-courbure pour les poutres de type A sont plus en accord avec le modèle 

que pour les poutres de type B. Celles-ci présentent un raidissement plus important après 

fissuration. Par contre la raideur de la courbe de comportement des poutres de type A converge 

vers la raideur de comportement du modèle après fissuration. 

Le comportement expérimental très raide des poutres de type B est difficile à expliquer. Il 

est plus raide que même le calcul avec tirant centré et évidemment le calcul classique. Comme on 

l'a déjà montré figure ill-15 et comme on va le remontrer figure IV-16, la détermination de la 

courbure expérimentale est difficile car elle varie sur la hauteur de la section, au contraire du 

calcul global de la flèche. Le comportement moment-courbure de la partie comprimée est 

considérablement moins rigide que celui de la partie tendue. 
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Lorsqu'on regarde la comparaison du modèle avec les courbes expérimentales de 

comportement charge-flèche (figure IV-9), on constate de grandes similitudes. 
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Figure IV-14: Courbes moment-courbure: comparaison entre les résultats expérimentaux 
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IV. 4.3. Utilisation de la valeur d'endommagement de la structure 

En chapitre III (section 111.6.2.), on a présenté le calcul de la valeur d'endommagement de 

la structure. Cette valeur nous renseigne sur la faiblesse de chaque section de la structure. En 

guise d'approche, on utilise cette valeur d'endommagement de la structure pour obtenir la valeur 

de la résistance effective en traction. Nous nommons résistance effective en traction du béton la 

grandeur obtenue comme suit: 

L'endommagement de la structure est la conséquence de 1' endommagement des parties 

tendues et comprimées. N'affectant que la résistance en traction du facteur d'endommagement de 

la structure, nous ne prenons en compte le phénomène que partiellement. C'est pour cette raison 

que cette étude est une simple approche. Le tableau ci-dessous présente l'utilisation de la valeur 

d'endommagement de la structure dans le cas de la référence E pour déterminer la valeur de la 

résistance effective en traction le long de la poutre B 1 CL. 

i. 

TABLEAU: Utilisation de la valeur d'endommagement de la structure (référence E) sur la 

valeur de la résistance en traction du béton le long de la poutre B 1 CL 

Section A B· c D E F G H 1 
·. 

Moment<.·•· 6 8 10 12 14 

~·· 
12 10 8 6 

i. 
[kNml ! . 

f: 
f:.•· 

Dst,x 0,170 . 0,581 0,553 0,565 0,587 o,osz. 0,697 : . o,o3. 0,394 
.. · 

.. ·. 
-

lt:x [MPal 2,49 l,26. 1,34 1,31 1,24 . 2,75·· 0,91 . 2,91 1,82 
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IV. 4.4. Comparaison avec les résultats de la série d'essais N°2 

Nous reprenons les valeurs effectives de la résistance en traction du béton déterminées ci­

dessus et nous recalculons la distribution de la courbure le long de la poutre B 1 CL donnée par le 

modèle. La figure IV -15 présente la distribution de la courbure pour un chargement centré de 20 

kN (sollicitation 1) et la comparaison avec le cas hti conventionnel et hti déduit de la carte de 

fissuration. 

On constate que le résultat de l'essai est le plus faible. Nous constatons bien évidemment 

une forme d'évolution assez en accord avec l'essai lorsque nous considérons l'effet des 

paramètres d'endommagement. Le cas où la hauteur du tirant est déduite de la carte de fissuration 

et avec ft'= 3MPa est la plus proche des résultats expérimentaux mais avec une évolution 

rectiligne ignorant les détails. On s'éloigne du cas réel lorsqu'on considère la résistance effective 

en traction du béton mais on conserve la même forme d'évolution. Par contre s'éloigner des 

valeurs expérimentales n'est pas nécessairement une conséquence de cette approche, car comme 

on l'a déjà expliqué, la valeur de la courbure varie fortement sur la hauteur d'une section et la 

partie comprimée donne les valeurs les plus élevées (voit figure IV-16). 
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Figure /V-15: Distribution de la courbure de la poutre B1CL à un chargement centré de 20 kN 

et la comparaison avec le cas hti conventionnel et hti déduit de la carte de fissuration au 

moment série d'essais ~2 
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IV.4.5. Comparaison avec les résultats de la série d'essais à rupture .. 

La figure IV -16 présente la comparaison entre le modèle et les résultats de la série d'essais à 

rupture. On constate un bon accord entre la courbure moyenne de la section et le modèle. La 

courbe expérimentale présente comme pour les courbes charge-flèche un écrouissage après 

plastification. On constate que le cas avec hauteur du tirant égale à 2 fois l'enrobage (tirant 

centré) donne le moment de plastification le plus élevé. Le cas avec la hauteur du tirant excentré 

serait plus proche du cas réel si on considérait le phénomène d'écrouissage. Le niveau de 

plastification dépend évidemment fortement de la limite élastique de l'acier. 
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Figure IV-16: Courbes moment-courbure à rupture; comparaison entre le modèle et l'essai 

IV.5. APPLICATION DU MODELE A L'ANALYSE DU COMPORTEMENT ET AU 

DIAGNOSTIC DES STRUCTURES EXISTANTES 

Dans ce chapitre nous avons présenté une analyse permettant d'évaluer le comportement 

actuel des poutres dégradées à l'aide de notre modèle poutre-tirant. L'analyse se base d'une part 

sur les observations in situ et d'autre part sur les essais expérimentaux chargement-déchargement. 
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Les essais chargement-déchargement nous permettent de calculer les valeurs 

d'endommagement de la structures par exemple à partir des résultats moment-courbure. Ces 

valeurs d'endommagement nous renseignent sur la faiblesse de la structure et donc permettent de 

modifier des paramètres comme la résistance effective en traction du béton. En appliquant ces 

modifications des paramètres dans le modèle poutre-tirant, nous pouvons obtenir le 

comportement actuel de la structure. 

Les observations in situ nécessitent des analyses sur les dégradations apparentes de la 

structure. Les dégradations peuvent être quantifiées à partir de la carte de fissuration, de la carte 

d'éclatement ou de la carte de coloration. A partir de la carte de fissuration transversale nous 

pouvons estimer la hauteur du tirant. Les fissures longitudinales dues à la corrosion peuvent 

donner des renseignements sur le paramètre Pco" que nous avons proposé pour le comportement 

du tirant corrodé. La dégradation de la partie comprimée modifie également le paramètre À 

représentatif du comportement du béton en compression. Ces informations peuvent être entrées 

dans le modèle et nous permettent d'aboutir à la connaissance du comportement actuel de la 

structure. 
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Figure /V-17: Synthèse proposée pour une étude diagnostic des structures dégradées 
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IV.6. CONCLUSION 

Pour la comparaison de notre modèle poutre-tirant avec les résultats expérimentaux, nous . 
sommes confrontés à de nombreux paramètres représentatifs de 1' état des poutres au moment des 

essais qui sont mal connus et du point de vue du modèle aux choix de la hauteur du tirant. 

Nous avons constaté que le modèle est sensible aux changements de la hauteur du tirant. 

Pour évaluer le comportement d'une poutre dégradée, nous avons proposé deux méthodes de 

calcul de la hauteur du tirant hti le long de la poutre, l'une conventionnelle, qui n'évolue pas avec 

la variation du chargement ou pendant le temps et l'autre selon les cartes de fissuration. Cette 

dernière évolue avec le chargement ou pendant le temps et donne une idée plus nette de 

l'emplacement de l'axe neutre. Après calcul de la hauteur du tirant des deux façons, nous avons 

calculé indirectement la flèche en fonction de la charge appliquée. Nous avons constaté un accord 

acceptable avant plastification pour les deux méthodes de calcul de h1;, mais une différence nette 

appara.I't après la plastification. 

Nous avons constaté que le moment fléchissant portant dépend de la hauteur du tirant 

excentré mais l'amplitude de variation n'est pas énorme Gusqu'à 23%). L'augmentation de la 

hauteur du tirant n'induit pas toujours une augmentation de la capacité portante et inversement. 

Nous avons constaté que lorsque nous considérons un assemblage poutre-tirant centré (cas 

du B.A.E.L.), la capacité portante est maximale. Pour le type B, cette différence entre les 

capacités portantes est plus importante car la fibre correspondant au niveau des aciers tendus est 

plus éloignée du centre de gravité de la section et donc l'excentricité est plus importante. Nous 

avons constaté que les courbes du comportement charge-flèche vis à vis du modèle se comportent 

comme les courbes du comportement moment-courbure. 

En guise d'approche, nous avons proposé d'utiliser la valeur d'endommagement de la 

structure pour obtenir la valeur de la résistance effective en traction du béton. Nous constatons 

une forme d'évolution assez en accord avec l'essai lorsque nous considérons l'effet des 

paramètres d'endommagement, mais avec des valeurs éloignées. Le fait de s'éloigner des valeurs 

expérimentales n'est pas nécessairement une conséquence de cette approche, car la valeur de la 

courbure est fortement variable sur la hauteur d'une section. 

La rupture survient toujours par le dépassement de la limite conventionnelle de déformation 

du béton comprimé. Nous avons constaté pour l'essai jusqu'à rupture un bon accord du 

comportement charge-flèche entre l'essai et le modèle dans le cas où hr; est déduit de la carte de 

fissuration. Dans ce cas, la flèche au moment de la rupture est presque la même que celle de 
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l'essai. Il serait intéressant de considérer un écrouissage après la plastification de l'acier tendu, car 

nous avons noté ce phénomène pour les courbes d'essais charge-flèche à rupture. Nous 

constatons également un bon accord entre la courbure moyenne de la section et le modèle. Le cas 

avec tirant excentré serait alors plus proche du cas réel en considérant le phénomène 

d'écrouissage. Le niveau de plastification dépend fortement de la limite élastique de l'acier. 

Enfin nous avons présenté une synthèse pour l'étude diagnostic des structures dégradées à 

partir des observations expérimentales ou des essais mécaniques chargement-déchargement en 

utilisant notre modèle poutre-tirant. 

147 



Conclusion générale 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

CONCLUSION GENERALE 

Dans ce travail, nous avons présenté une étude du comportement en flexion simple de poutres 

rectangulaires en béton armé corrodé à l'aide d'une modélisation moment-courbure modifiée 

prenant en compte le raidissement en traction du béton fissuré. 

La détermination de la courbure nécessite de connaître la valeur de la hauteur comprimée x. 

Dans la méthode classique, la solution se trouve de manière itérative. La méthode des cas possibles 

que nous avons proposé permet de trouver exactement la position de l'axe neutre. Cette méthode 

supprime l'itération sur x et" en conséquence optimise le temps de calcul. 

La contribution du béton tendu fissuré dans une poutre rigidifie le comportement à cause de 

l'adhérence acier-béton. Le modèle physique du tirant est le modèle le plus simple pour représenter 

l'influence de ce raidissement en traction. Nous utilisons la relation contrainte-déformation d'un 

tirant comme une propriété constitutive de la partie fissurée de la poutre. Pour prendre en compte 

1' effet de raidissement, nous avons donc modélisé la poutre par un assemblage poutre-tirant. 

La modélisation du comportement de l'assemblage poutre-tirant centré a été d'abord conduite, 

accompagnée d'études paramétriques. L'effet de la corrosion a été considéré soit comme une 

diminution de la section d'acier, soit comme un éclatement du béton. La hauteur du tirant est le 

paramètre le plus important. Nous avons considéré soit 2 fois l'enrobage, soit 0,3 fois la hauteur 

utile (en accord avec le B.A.E.L. 93). D'autres valeurs comme la hauteur tendue (h-x) ont été 

considérées pour éviter d'avoir une hauteur constante pendant le chargement. Nous avons constaté 

que les courbes de comportement représentant le cas classique de prise en considération de l'effet du 

béton tendu par un comportement élastique fragile sous-estiment le moment résistant. 

Les études paramétriques montrent que la résistance en traction joue un rôle important, que la 

résistance en compression influe légèrement, que l'éclatement du béton tendu diminue le 

raidissement~ que 1 'éclatement de l'enrobage latéral diminue la capacité portante et avance la 

fissuration et que la réduction de la section d'armature diminue la rigidité et le moment résistant. 

Nous avons étudié l'intérêt de prendre en considération le comportement d'un tirant excentré 

plutôt que centré. La modélisation du raidissement en traction par le tirant excentré a été effectuée 

en superposant le comportement du tirant centré avec celui d'une poutre sans raidissement en 

traction. La comparaison entre les comportements des tirants centré et excentré montre que le tirant 

excentré se fissure avant le tirant centré car la déformation du système fléchi causée par 

l'excentricité des armatures aide la fissuration. Nous avons développé les expressions 

conventionnelles pour le calcul de la hauteur du tirant afin de prendre en compte l'effet de 

l'excentricité des armatures du tirant excentré. Ensuite, nous avons supposé que l'effet du 

148 



--------------------------------------------------- _Çf_J_'}~l_u_~~?'Y. [!._~'!~~C!!~----------------------------------------------------

raidissement en traction peut être affecté par la corrosion. Nous avons proposé un modèle tri-linaire 

du tirant corrodé s'appuyant sur le modèle du tirant sain d'ESPION . .. 

L'étude expérimentale a été faite dans le cadre du projet GEO. Elle comprend trois séries 

d'essais sur les poutres corrodées de Toulouse. Nous avons observé que les courbes charge-flèche, 

qui traduisent le comportement global de la poutre, présentent une grande imprécision, encore 

augmentée par la déformation non symétrique induite essentiellement par la dégradation. L'étude 

des diagrammes moment-courbure nous renseigne sur le comportement local, mais réclame un 

dépouillement approfondi. En ce qui concerne la première série d'essais, la réversibilité du 

comportement charge-flèche et moment-courbure des poutres sous chargement historique a été 

étudiée. Pour avoir une bonne approche de la déformée (la flèche et la courbure) des poutres, la 

deuxième série d'essais a été effectuée sur la poutre BJCL, variant la position de la charge et en 

mesurant la déformée en un nombre de points suffisant. Malgré l'application de la charge sur 

plusieurs cycles, les irréversibilités observées sont faibles. Nous avons constaté que la déformée 

n'est plus symétrique et les poutres ne présentent pas à l'issue des essais une déformation résiduelle 

parce qu'elles ont déjà été sollicitées pendant une longue période et que l'on n'a pas dépassé cette 

valeur de charge lors de nos essais. Nous avons calculé la valeur d'endommagement de la structure 

le long de la poutre selon les résultats moment-courbure. Nous avons constaté que les différentes 

sections n'ont pas les mêmes valeurs à cause de l'asymétrie de la dégradation et qu'un seul essai (de 

préférence 1 'essai avec le chargement le plus élevé) suffit pour donner des valeurs 

d'endommagement fiables le long de la poutre. La troisième campagne d'essais a été réalisée sur la 

poutre BJCL pour obtenir des renseignements sur le comportement à rupture. Le comportement de 

la poutre est resté parfaitement linéaire jusqu'à 88% de la charge de la rupture. 

Pour la comparaison de notre modèle poutre-tirant avec les résultats expérimentaux, nous 

sommes confrontés à de nombreux paramètres mal connus, représentatifs de 1 'état des poutres au 

moment des essais, et du point de vue du modèle aux choix de la hauteur du tirant. Nous avons 

constaté que le modèle est sensible aux changements de la hauteur du tirant. Pour évaluer le 

comportement d'une poutre dégradée, nous avons proposé deux méthodes de calcul de hti le long 

de la poutre, l'une conventionnelle, qui n'évolue pas avec la variation du chargement ou pendant le 

temps et l'autre selon les cartes de fissuration. Cette dernière évolue avec le chargement ou pendant 

le temps et donne une idée plus nette de l'emplacement de l'axe neutre. Après calcul de la hauteur 

du tirant des deux façons, nous avons calculé indirectement la flèche en fonction de la charge 

appliquée. Nous avons constaté un accord acceptable avant plastification pour les deux méthodes de 

calcul de hti, mais une différence nette apparaît après la plastification. 

Nous avons constaté que le moment fléchissant portant dépend de la hauteur du tirant 

excentré mais l'amplitude de variation n'est pas énorme Gusqu'à 23%) et l'augmentation de la 

hauteur du tirant n'induit pas toujours une augmentation de la capacité portante et inversement. 
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Nous avons constaté que lorsque nous considérons un assemblage poutre-tirant centré (cas du 

B.A.E.L.), la capacité portante est maximale et les courbes du comportement charge-flèche vis à vis 

du modèle se comportent comme les courbes du comportement moment-courbure. 

En guise d'approche, nous avons utilisé la valeur d'endommagement de la structure pour 

obtenir la valeur de la résistance effective en traction du béton. Nous avons constaté une forme 

d'évolution assez en accord avec l'essai lorsque nous considérons l'effet des paramètres 

d'endommagement, mais avec des valeurs éloignées. Le fait de s'éloigner des valeurs 

expérimentales n'est pas nécessairement une conséquence de cette approche car la valeur de la 

courbure varie fortement sur la hauteur d'une section et la partie comprimée donne toujours les 

valeurs les plus élevées. 

La rupture survient toujours par le dépassement de la limite conventionnelle de déformation 

du béton comprimé. Nous avons constaté pour l'essai poussé jusqu'à rupture un bon accord du 

comportement charge-flèche entre l'essai et le modèle dans le cas où br; est déduit de la carte de 

fissuration faite au moment des essais. Dans ce cas, la flèche au moment de la rupture est presque la 

même que celle de l'essai. Il serait intéressant de considérer un écrouissage après la plastification de 

l'acier tendu, car nous avons noté ce phénomène pour les courbes d'essais charge-flèche à rupture. 

Nous avons constaté également un bon accord entre la courbure moyenne de la section et le modèle. 

Le cas avec tirant excentré serait alors plus proche du cas réel en considérant le phénomène 

d'écrouissage. Le niveau de plastification dépend fortement de la limite élastique de l'acier. Dans la 

suite, nous avons présenté une synthèse pour l'étude diagnostic des structures dégradées à partir des 

observations expérimentales ou des essais mécaniques chargement-déchargement en utilisant notre 

modèle poutre-tirant. 

Enfin, l'intégration du modèle dans le logiciel LEO développé par EDF est en cours. Le 

logiciel LEO est développé dans le but d'apporter une aide aux opérations de maintenance des 

ouvrages en béton. En perspectives, il serait souhaitable d'étudier les points ci-dessous: 

+ Valider notre modèle sur plusieurs autres poutres, en plus de la poutre BJCL; 

+ Etudier expérimentalement le comportement d'un tirant excentré, sain et corrodé pour valider le 

comportement que nous avons proposé; 

+ Mener une étude sur les paramètres J3 et À correspondant aux modèles du tirant corrodé et du 

béton comprimé corrodé; 

+ Valider le calcul d'endommagement présenté par comparaison avec d'autres méthodes; 

+ Considérer des variations non linéaires de la hauteur du tirant le long de la poutre au lieu des 

variations linéaires ou multilinéaires. 
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ANNEXE 1 

METHODE DIRECTE DU CALCUL DE LA COURBURE 

1. METHODE DE SUBSTITUTION 

Cette méthode consiste à construire une suite de solutions &~ , &~ , ... , &~ ; &~ calculées à 

partir de &~-J en résolvant le système linéaire: 

ce qui peut s'écrire sous forme incrémentale en introduisant le résidu Ri 

Ri = R( ~-1 ,xi-1) = M- K( &~-1 ,xi-I) de-l= M- M;n/-1 

K( de-l,xi-l) L1ic =fi 

&~ = &~-] + L1&~ 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

La valeur &~-J étant connue, nous pouvons construire les raideurs tangentes K( de-l ,xi-l), 

puis résoudre le système linéaire en L1 ~. xi-l est déterminé pour une valeur donnée de ~-l en 

résolvant l'équation I-6 (voir chapitre I). L'algorithme est présenté graphiquement sur la figure 1, de 
manière à souligner les possibilités de divergence. 

(a) Convergence 

MOMENT 
M= Mint 

EFORMATION 

5
exact 
e 

(b) Divergence 

OMENT 

DEFQ 

Figure 1: Méthode de SUBS11TU110N 
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2. METHODE DE NEWTON-RAPHSON 

Supposons qu'à l'itération i-1 nous avons obtenu une approximation B~-J de la solution telle 

que le résidu ne soit pas nul. 

(7) 

A l'itération i nous cherchons une approximation E~ de la solution telle que; 

(8) 

L'algorithme est obtenu en développant ce résidu en série de Taylor à deux variables au 

voisinage de B~-I et xi-I. 

R( i i) R( i-I À i i) R( i- i-I) [ô R] À i Bc,X = Be +aBc, X = Be ,X + -Ô _ ..i-1 LJBc 
Be &c-l>c 

x=x; -I 

[ôR] . + -- _ _j-J L1x1 + ... = 0 
ÔX &c- "'c 

x= x; -I 

D'où, en négligeant les termes d'ordre supérieur à 1; 

R( i-I xi-I) =-[ô R] . L1 ; _ [ô R] . Axi Be ' Ô _ 1-1 Be Ô _ 1-1 B &c- &c X &c- &c 
c . . - 1 

X= X 1 
-

1 X= r 

(9) 

(10) 

(11) 

L'expression de la raideur tangente Kr( de-I ,xi-I) s'obtient en dérivant l'expression I-14 du 

résidu: 

(12) 

ou: 
ô K ô K ô x 8 Mint 

KdBc•x)= K(Be,x)+ --sc+--- &c= 
Ô &e Ô X Ô Be 8 &e 

(13) 

L'algorithme correspondant est semblable à l'algorithme précédent, cependant K est 
remplacée par K1 . ll est représenté graphiquement sur la figure 2. La convergence est rapide et une 
précision convenable est en général obtenue par un petit nombre d'itérations mais cet avantage est 
en partie perdu par le temps nécessaire à construire la raideur tangente et les problèmes de 
divergence au voisinage du moment maximum. Dans certains cas le calcul différentiel de l'équation 

13 est difficile. Pour calculer K, simplement, on peut alors utiliser le concept de dérivation 
(équation 14) mais ceci augmente le temps de calcul: 

AMïnt 
K 1 = (14) 

L1Bc 
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exact 
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Fig. 2. Méthode de NEWTON-RAPHSON Fig.3. Méthode de NEWTON-RAPHSON MODIFIE 

Une variante illustrée à la figure 3, appelée méthode de NEWTON-RAPHSON MODIFIEE, 
consiste à actualiser la raideur tangente Kt simplement en début d'incrément de charge et à la 

conserver constante pendant les itératio~s d'équilibre. Dans chaque itération, il suffit de calculer Ri 
puis d'évaluer L1 &~ à partir de Kt. Elle constitue un bon compromis. On peut aussi utiliser une 
méthode incrémentale. Chaque étape constitue alors un problème non linéaire qui se résout avec 
une ou plusieurs itérations selon la méthode de NEWTON-RAPHSON ou de NEWTON­
RAPHSON MODIFIEE. Par ailleurs, ces méthodes, même si elles peuvent s'appliquer, ne 
permettent pas toujours de résoudre le problème posé. Dans certains cas, il existe plusieurs solutions 
correspondant à une valeur de sollicitation donnée. Tel est le cas des lois de comportement qui, au­
delà d'un certain seuil, prennent en compte un écrouissage négatif Les méthodes de résolution 
présentées jusqu'ici ne sont plus adaptées, car elles ne peuvent pas résoudre le problème au-delà du 
" pic " et donc suivre le comportement du matériau (figure 4). Pour obtenir la solution dans le 
domaine au-delà du pic, nous pouvons considérer une composante &c comme connu et le niveau de 
sollicitation comme inconnu en utilisant la méthode pas à pas avec un petit pas de déformation 
(figure 5). 

MOMENT 
M=M;nt =Mmax 

Ml J 

DEFORMATION 

8
exact 
c 

Fig. 4: Arrêt de la méthode 
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• ANNEXE II 

RESOLUTION DE L'EQUATION DIFFERENTIELLE LINEAIRE 
D'ADHERENCE 

1. RELATION CONTRAINTE D'ADHERENCE-GLISSEMENT 

Une courbe typique de contrainte d'adhérence-glissement est montrée figure 1. La courbe 
commence par une contrainte d'adhérence non nulle à l'origine du glissement ( L\ = 0 ), qui 
correspond à la liaison physico-chimique d'adhésion entre le béton et l'armature. La pente de la 
courbe au début est élevée. 

-y------
courbe idéalisée 

GLISSEMENT 

Figure 1: Courbe contrainte d'adhérence-glissement et la courbe idéalisée 

La nette réduction de la pente de la courbe ('t-L\) commence par l'augmentation du 
cisaillement partiel des bielles de béton entre les nervures de l'armature. Enfin, on atteint la 
contrainte maximale d'adhérence, suivie d'une branche descendante où la contrainte résiduelle 
correspond au frottement le long de la zone de béton cisaillée (CEB 1983 [41]). 

La courbe expérimentale peut être approchée par une courbe bilinéaire, montrée figure 6 
par des lignes pointillées (GUPTA et MAESTRINI 1990 [31 ]). La pente de la ligne inclinée et la 
contrainte d'adhérence maximale associée à la ligne horizontale varient avec les paramètres 
géométriques du matériau. Selon cette courbe idéalisée, la contrainte d'adhérence varie 
linéairement avec le glissement au début du processus de fissuration. Le comportement du tirant 
à ce stade peut être obtenu par l'utilisation d'une courbe contrainte d'adhérence-glissement 
linéaire. D'autre part, lorsqu'une fissuration importante se produit, nous pouvons supposer que la 
contrainte d'adhérence est uniforme le long de la barre. Les cas intermédiaires sont représentés 
par la courbe bilinéaire. 

Trois formes idéalisées de cette relation peuvent donc être considérées, linéaire, bilinéaire, 
et avec contrainte d'adhérence .constante. Les équations d'équilibre et de compatibilité en 
conjonction avec les propriétés constitutives donnent l'équation différentielle du problème. La 
solution de cette équation donne la distribution des contraintes, des déformations et des 
déplacements. L'équation a été ainsi utilisée pour obtenir la relation contrainte de traction 
effective-déformation. 
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Pour résoudre l'équation différentielle linéaire d'adhérence, on présente la méthode 
proposée par GUPTA et MAESTRINI 1990 [31]. Pour un comportement non linéaire 
d'adhérence et pour différentes conditions aux limites, nous nous référons à la méthode proposée 
par BALAZS 1987 [32]. . 

2. EQUATION DIFFERENTIELLE DU GLISSEMENT 

La figure 2 montre une partie de tirant entre deux fissures. La longueur de cette partie est 
2a, qui est identique à l'espacement des fissures. L'origine de la coordonnée axiale x est prise 
entre deux fissures, au point 0 montré figure 2a. La barre est soumise à une force de traction N. 
Nous considérons une section à la distance x de l'origine. Le diagramme est montré figure 2b. 
Nous avons suivant l'équation d'équilibre pour ce diagramme. 

(1) 

où Ns et Ne sont les efforts axiaux dans l'acier et le béton, respectivement. 

a a 
(a) 

Ne~ ~ Nc~Nc+dNc 
Ns -+N Ns~ .. ... Ns +dN5 t 

Ne~ 
.,__ Nc~Nc+dNc 
~ •• a-x ~ 

(b) (c) (d) 

Figure 2: Diagramme pour un tirant fissurée en béton armé de: (a) la barre entre les fissures; 
(b) une section arbitraire; (c) l'interface de l'acier; et (d) l'interface du béton 

Un élément de longueur dx est choisi. Les contributions des contraintes sont représentées 
figure 2c et 9d. Nous pouvons obtenir les équations d'équilibres suivantes pour les deux 
composantes. 

(2) 

où 'tsc est la contrainte d'adhérence à l'interface acier-béton, et p représente le périmètre de 
l'acier. Les relations effort-déformation sont: 

(3) 
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où les indices s et c référent à l'acier et au béton; A est l'aire de la section; E est le module de 
Young; E est la déformation axiale; u représente le déplacement axial. Le glissement à l'interface 
acier-béton est défini par: 

d =us -uc (4) 

Les équations 2-4 donnent: 

(5) 

Dans l'équation dérivée 5, l'acier et le béton sont supposés avoir un comportement 
élastique linéaire. Plus loin, il est supposé que l'effort N c est distribué uniformément sur la 

section du béton, et que Ec et uc ne varient pas le long de section. L'équation 4 est générale en 

ce qui concerne la relation contrainte d'adhérence-glissement. Elle va être appliquée pour les 
trois sortes de relation contrainte d'adhérence-glissement dans la suite. 

3. SOLUTION DU PROBLEME 

3.1. Solution pour le cas d'un comportement linéaire glissement-contrainte 
d'adhérence 

La relation linéaire glissement-contrainte d'adhérence peut être écrit comme: 

'tsc = M (6) 

où A est la pente de la courbe glissement-contrainte d'adhérence. Les unités de 't sc et d sont 

FC2 et L. L'unité de A est donc FL-3 
. Les équations 5 et 6 donnent: 

(7) 

L'unité de k dans l'équation 7 est C 1
. 

La solution de l'équation 7 est donnée par d = C1 sinh kx + C2 cosh kx où C1 et C2 sont 

les constantes de l'intégration. Considérant la condition symétrique du problème, 
d(- x)= -d(x), par conséquent C2 =0., et nous obtenons: 

d = C1 sinh kx (8) 

La constante C1 sera déterminée plus tard. Les équations 2,3,6, et 8 donnent: 
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ApC1 Ns = T- k (coshka-coshkx); 

Tx C1 us= A E - r.Jkx cos ka- sinhkx) 
s s l+n~.e. 

(9) 

et 
ApC1 Ne= k (coshka-coshkx); 

nOC1 ue = r.J kx cos ka - sinh kx) 
l+n~.e. 

(10) 

Dans les dérivations des équations 9 et 10, les conditions aux limites suivantes ont été 
utilisées: Ns = N et Ne= 0 à x.= a; U9 et uc = 0 à x=O. Les équations 4,8,9, et 10 donnent: 

(11) 

Contribution du béton tendu 

Pour obtenir une relation contrainte-déformation du béton du genre présenté figure 1, nous 
écrivons: 

(12) 

où cr c est la contrainte de traction effective du béton. La déformation moyenne de l'acier de 

renforcement est donnée par E et peut être obtenue à partir des équations 9 et 11. 

(13) 

Les équations 12 et 13 donnent: 

(14) 

L'effort maximum en traction du béton est pour x=O. Cet effort maximum et la contrainte 
du béton correspondant peuvent être obtenus à partir des équations 10 et 11: 

(15) 

La contrainte maximale en traction du béton crcmax est directement proportionnelle à la 
charge de traction appliquée N. (Le terme crcmax de l'équation 15 indique le maximum de la 
contrainte réelle du béton. Le terme cr c, d'autre part, est défini à l'équation 12, et est utilisé pour 
la représentation de la contrainte effective du béton.) Lorsque la charge appliquée N augmente, 
cr c max augmente également. A certaines valeurs de N, cr c max va devenir égal à la résistance du 
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béton en traction f/. A ce point, une nouvelle fissure va se former à x=O. L'équation 15 donne la 

valeur maximale deN pour un espacement de fissures 2a. 

N = AJl +nO)( hka) 1-sec 
!/ 

(16) 

Nous pouvons maintenant supprimer N des équations 13 et 14 et les récrire de façon 
adimensionnelle. 

tanh ka 
1----

Œc _ ka 
f/ 1-sechka 

-

tanh ka 
l+ nOka 

1-sech ka 

f/ 
8 =­

fis E 
c 

(17) 

L'espacement réel des fissures 2a va varier distinctement. La valeur initiale de 2a peut être 
considérée égale à la longueur L du tirant, c'est-à-dire 2a = L. Les valeurs suivantes de 2a vont 
être L 12, L 14, V8, ... , etc. Comme nous allons voir plus tard, la limite inférieure de a va être 
déterminée par la valeur maximale de la contrainte d'adhérence, 't sc m, et la limite d'écoulement 

de l'acier /y. Ainsi, l'équation 17 représente une relation paramétrique entre cr c 1ft' et 8 1 8 fis, 

où ka est le paramètre commun. 

(Je/ fd 

el e fis 
0,5~ ____ _. ______ ~ ______ ._ ____ ~ ______ _. __ ~ 

0 4 8 12 16 20 

Figure 3: Caurbe contrainte de traction effective-déformation du béton, dans le cas du 
comportement linéaire de la contra~nte d'adhérence en fonction du glissement 

La relation cr c 1 f; -8 1 8 fis obtenue à partir de la relation 17 est tracée figure 3 pour quatre 

valeurs du paramètre nO (n0=0,02, 0,04, 0,1 et 0,5). Pour ka=oo, l'équation 17 donne 
cr c 1 f( = 1, 8 1 8 fis= 1, définissant le cas où les fissures commencent. S'il n'existe aucune limite 

sur les valeurs de contrainte d'adhérence et de contrainte de l'acier de renforcement, nous 
pouvons comprendre que pour ka=O , cr c 1 f( =0, 67 et E 1 8 fis =oo . La valeur O. 67 est la borne 

inférieure du rapport cr c 1 f( . Nous observons figure 3 que l'effet du raidissement en traction 

devient prédominant lorsque nO est relativement petit. Cet effet diminue quand nO s'accroît. 
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3.2. Solution dans l'hypothèse d'une contrainte d'adhérence constante 
• 

Dans ce cas la contrainte d'adhérence est indépendante du glissement, 1: sc = 1: sc,m,. 

L'équation 2 avec les conditions aux limites appropriées donne: 

Ns =N-p 'tsc,m (a- x) Ne= P 'tsc,m (a-x) 

La première expression de l'équation 3 donne: 

Les équations 12 et 19 donnent: 

p "Csc,m a 
cre= 

1 p1: a 
e = --( N _ sc,m ) 

ASES 2 

Entrant crcmax dans l'équation 18 et le posant égal à f!, nous obtenons: 

1 p 'tsc,m a 
ft = -=---~::..::!::..:..-

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

Pour les valeurs données de Ac, p, ft' ,et "Csc,m• l'équation 21 donne une valeur constante 

de a. Les équations 19-21 peuvent être écrites sous la forme adimensionnelle suivante: 

cre - !_ 
J/ 2 

e 1 2 N 
-=-( -1) 
e fis 2n0 p "Csc,m a 

(22) 

L'équation 22 montre que cre/ f! reste constant et égal à 0,5, lorsque elefis varie 

linéairement avec l'augmentation de la valeur de N. L'équation 22 est valide seulement après que 
les fissures sont formées. Comme nous allons voir plus tard, cre 1 f! =0,5 constitue la valeur de 
la borne la plus inférieure dans le cas de la relation bilinéaire glissement-contrainte d'adhérence. 

3.3. Solution dans le cas d'une relation bilinéaire glissement-contrainte 
d'adhérence 

Nous allons considérer la relation contrainte d'adhérence bilinéaire: 

1: sc = M si 1: sc ~ t sc m et ~ 2 ~rn 

"Csc = "Csc,m si ~ 2 ~m (23) 

Au stade initial de fissuration, le glissement devrait demeurer inférieur à ~m d'un bout à 
l'autre de la barre du tirant. Le comportement est décrit par le premier cas, celui d'une relation 
linéaire glissement-contrainte d'adhérence. Lorsque l'effort appliqué N augmente, A atteint 
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d'abord ~m à x=a , et après à x = xm, 0 ~ xm ~ a . Appliquant à l'équation 8 la condition 

~ = ~m = 'tse m 1 A à x = xm, nous obtenons: 

't C = se,m 
1 A sinh kxm 

'tse,m sinh kx 
~ = , 0 ~X~ Xm 

A sinh kxm 
(24) 

Pour xm ~x~ a, nous pouvons substituer 'tse = 'tse,m à l'équation 2. L'intégration de ces 

équations, en introduisant les conditions aux limites appropriées donne: 

Ns =N-p 'tse,m (a- x) Ne = P 'tse m (a- x) (25) 

Pour 0 ~ xm ~a., 'tsc = M, ~étant donné par l'équation 24. Substituant ces équations à 
l'équation 2, intégrant les équations en satisfaisant l'équilibre à x= xm (équation 25), nous 

.obtenons: 

_ _ P 't se,m ( _ _ cosh kx- cosh kxm) 
Ns - N k ka kxm . h kx sm m 

(26a) 

P 't se,m ( cosh kx - cosh kxm) 
Ne = k ka- kxm - . h kx 0 ~ X~ Xm 

sm m 
(26b) 

Les équations 3 et 26 avec les conditions aux limites appropriées donnent les déplacements 
correspondants: 

(27a) 

(27b) 

(27c) 

(27d) 

Les équations 4, 24, 27 donnent: 

P'tsem [ kx kx] N = k' (J+nO.) (ka- mJ+coth m (28) 

La déformation moyenne dans l'acier est obtenue en divisant us à x=a par la moitié de 

l'espacement entre fissures a. Des équations 27 a-d nous obtenons: 

(29) 
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Les équations 12 et 29 donnent: 

(30) 

La contrainte maximale du béton est calculée à partir des équations 26. Posant la contrainte 
maximale du béton égale à f! nous obtenons: 

; _ P 'tse,m (cosh kxm- 1 _ ) 
ft - kA . h kx + ka kxm 

e s1n m 
(31) 

Les équations 28-31 donnent les équations paramétriques adimensionnelles pour les 
rapports ae 1 f! et E 1 E fis: 

Ge 1 2kxm +(k2a2
- k2x~- 2)tanh kxm 

----J:- 2ka 1-sechkxm+(ka-kxm)tanh kxm 
(32-a) 

E [2ka(ka- kxm)(J +nO.)- (k 2a2
- k 2x/,- 2)]tanh kxm + 2[ka(J +nO.)- kxm] 

-
2 ka nO. [ 1- se ch kxm + (ka- kxm) tanh kxm} 

(32-b) 

Comme cela a été fait dans le cas de la relation linéaire glissement-contrainte d'adhérence, 
l'équation 32 peut être utilisé pour obtenir la relation ac 1 f! -E 1 E fis en faisant varier 

continûment la valeur ka de ro jusqu'à O. Dans ce cas, toutefois, nous avons une autre inconnue, 
kxm . Pour évaluer kxm, nous utilisons la forme modifiée de l'équation 31 comme suit: 

(33) 

où le terme fest un paramètre du problème. Il représente le rapport de l'effort de fissuration du 

béton ( Acf/) à la force d'adhérence ( k - 1 p 't sc,m) transférée à l'interface béton-acier sur la 

longueur caractéristique ( k - 1 
). GUPTA et MAESTRINI 1990 [31] a nommé ce paramètre f le 

"paramètre d'adhérence". 

La figure 4 montre la relation entre kxm et ka -f en accord avec l'équation 33. Lorsque 

kxm est grand, (cosh kxm- 1)1 sinh kxm = 1, et l'équation 33 devient: 

(34) 

D'autre part, lorsque kxm est petit,' (cosh kxm- 1) 1 sinh kxm = kxm 1 2, Donc: 

(35) 

166 



Annexe II 

Deux lignes xm =a sont montrées figure 4, l'un pour f =0 et l'autre pour f = 1. Les valeurs 
admissibles de xm se placent en dessous de la ligne xm =a pour la valeur appropriée de f. Pour f 
=1, l'équation 33 est bonne pour toutes les valeurs de a , ainsi que lorsque f >1. En plaçant 
xm =a dans l'équation 32 , on retrouve l'équation 17, qui correspond à la relation glissement­
contrainte d'adhérence linéaire. 

ka-f 

4,0 5,0 

Figure 4: Variation de xm avec a 

La plus petite valeur possible de xm est zéro, qui est associée avec l'espacement minimum 
de fissure. Les équations 33 et 35 donnent: 

J Aef/ a --­min_k_ 
P 'tse,m 

(36) 

La valeur de amin donnée par l'équation 36 est identique à la valeur a donnée par 
l'équation 21, qui a été dérivée dans le cas de la contrainte d'adhérence constante. Lorsque 
a< amin, la valeur de xm donnée par l'équation 33 ou 35 doit être négative, ce qui est 
impossible. Dans de tels cas, nous devons supposer xm =0. Cela signifie qu'une contrainte 
d'adhérence constante doit être supposée sur la barre à une valeur appropriée de T sans aucune 
fissure. Les courbes montrant la relation cre 1 f! -E 1 E fis basées sur les équations 32 et 33 ont été 

obtenues pour plusieurs groupes de (nil,f). Les courbes faisant varier pour nO= 0,002 et 0,5 et 
f entre 0 et 5,0 sont montrées figure 5. Lorsque f =0, la relation linéaire de glissement-contrainte 
d'adhérence s'applique. Ce cas constitue une borne supérieure pour les valeurs cre/ f!. Dans le 
cas de la contrainte d'adhérence constante, cre 1 f! =0,5. Les courbes avec paramètre d'adhérence 
plus élevé if =5) approchent cette borne inférieure (cre 1 f! =0,5) peu après la première fissure. 

Il est aussi montré que la relation contrainte de traction effective-déformation du béton au 
stade post fissuration est une fonction de deux paramètres, le paramètre nO et le paramètre 
d'adhérence if ). Le paramètre nO est connu exactement mais le paramètre f ne l'est pas. Le 
module de glissement (A) et la contrainte d'adhérence maximale sont les propriétés constitutives 
idéalisées, mais elles sont aussi largement variables et difficiles à déterminer expérimentalement. 
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0 c/f/ 
np=0,02 

cr c 1 f( 
np=0,50 

0,6 

4 8 12 16 20 4 8 12 16 
&!&fis 

Figure 5: Courbes contrainte de traction effective-déformation du béton, dans le cas d'une 
relation bilinéaire entre glissement et contrainte d'adhérence 

3.4. Relation simplifiée selon GUPTA et MAESTRINI 1990 [31] 

Comme nous l'avons déjà dit, la valeur réelle du paramètre d'adhérence if ) est 
vraisemblablement fortement variable. Les expressions fonctionnelles d'une relation décrivant 
ces variations ne sont pas connues. ·Il est donc souhaitable d'avoir une relation charge­
déformation approximative qui n'inclue pas ce paramètre d'adhérence. 

La courbe simplifiée charge-déformation est montrée schématiquement figure 6. On définit 
les coordonnées E 1 Ey pour X et N 1 As/y pour Y. Les coordonnées du point A sont 

déterminées par la déformàtion à la fissuration du béton. 

1 

nf/ l+nn 
YA =/y nO 

c 

0 XA XB Xc 

Figure 4: Courbe simplifiée charge-déformation 
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Le point B est défini: • 

nf/ ( 1+nru x =- 1+ ' s /y 10 n 
nf/ l+nO. 

Ys= /y nO. 

Le point C est déterminé en posant N 1 Asfy = 1 dans l'équation 36, ce qui donne: 

1 nf/ 
Xe=1-----

2n0. /y 
fe= 1 

(38) 

(39) 

La courbe contrainte de traction effective-déformation du béton correspondant est montrée 
la figure 7, où : 

1+n0. nf/ ( 1+nru x =- }+ ' 
s !y 10 n Ys =1--10-

1 nf/ 
Xe=1----- , 

2n0. !y 

1 
fe=-

2 
(40) 

Xc 1 

Figure 7: Courbe simplifiée contrainte de traction effective-déformation du béton 

169 



Annexe Ill 

ANNEXE III 

VALEURS DE LA COURBURE LE LONG DE LA POUTRE BlCL 
( Dst,x obterrues dans le cas du chargement centré et du chargement excentré 20 cm à droite) 

... 

w a:: 
::::1 
m a:: 
::::1 
0 
(.) 

A B 

~C-6.4kN 

-a- C-11.5kN 
--<>- C-13.5kN 
-x-C-16kN 
-+--- C-6.4kN(IIttldèle-E) 
---C-11.5kN(IIttldèle-E) 
-+--- C-13.5kN(IIttldèle-E) 
--C-16kN(IIttldèle-E) 

D E F G H 

2.5 

3 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré -40 cm à gauche 
(Dst x obtenues dans le cas du chargement centré) 

..... ..... 
w a:: 
::::1 
m a:: 
::::1 
0 

A B c 

0 ~D-7kN 
-a- D-12.25kN 
--<>- D-15kN 
-X- 0-17.5kN 
-+--- D-7kN(IIttldèle-E) 
---D-12.25kN(IIttldèle-E) 
-+- D-15kN(IIttldèle-E) 
--D-17.5kN(IIttldèle-E) 

PD 

E F G H 

3 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré -20 cm à gauche 
( Dst,x obterrues dans le cas du chargement centré) 
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1 

1 



:e· 
M 

1 w .... -w 
0::: 
:::J 
ID 
0::: 
:::J 
0 
0 

A B 

~F-7kN 

-a- F-12.25kN 
--o- F-15kN 
-x- F-17.5kN 

.C 

--+- F-7kf'.( 1\tbdèle-E) 

- F-12.25kN( 1\tbdèle-E) 
--+- F-15kN(M:>dèle-E) 
--F-17.5kN(M:>dèle-E) 

Annexe III 

D E G H 

1 

31 
T 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré 20 cm à droite 
(Dst x obtenues dans le cas du chargement centré) 

~-
w .... -w 
0::: 
:::J 
ID 

A B c 

~ ~G-6.4kN 
0 -a- G-11.5kN 
0 --o- G-13.5kN 

-X-G-16kN 
--+-G-6.4kN(M:>dèle-E) 

- G-11.5kN(M:>dèle-E) 
--+-G-13.5kN(M:>dèle-E) 
--G-16kN(M:>dèle-E) 

D E F H 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré 40 cm à droite 
( Dst,x obtenues dans le cas du chargement centré) 
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w 
0:: 
:::l 
Œl 
0:: 
:::l 
0 
0 

A B 

~H-6kN 

---o- H-10.5kN 

-o- H-12.75kN 

-X-H-15kN 

c 

~ H-6kN(IIIbdèle-E) 

---H-1 0.5kN(IIIbdèle-E) 
......_ H-12. 75kN( 11/bdèle-E) 

--H-15kN( 11/bdèle-E) 

Annexe III 

D E F G 

x 

2 

2.5 

3 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré 60 cm à droite 
( Dst,x obtenues dans le cas du chargement centré) 

Pc 

A B ~ D E F G H 

0.5 

·e· -C") 
1 

w ..,.. .... 
w 
0:: 
:::l 
Œl 
0:: 

~C-6.4kN :::l 
0 ---o- C-11.5kN 
0 -o- C-13.5kN 2.5 

-*-C-16kN 
......_ C-6.4kN(IIIbdèle-F) 
---C-11.5kN(IIIbdèle-F} 3 

......_ C-13.5kN( 11/bdèle-F} 
--C-16kN( 11/bdèle-F} 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré 40 cm à gauche 
(Dst x obtenues dans le cas du chargement excentré 20 cm à droite) 
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:§" 
(") 

1 

w 
'P" .... 
w 
0::: 
:::J 
Œl 
0::: 
:::J 

A B 

Annexe III 

c E F G H 

8 ~D-7kN 
-o- D-12.25kN 
---()--- D-15kN 
--)E- D-17.5kN 
---+-'" D-7kN(IVodèle-F) 
------- D-12.25kN( M:xlèle-F) 
---+-'" D-15kN( 1\fodèle-F) 
--D-17.5kN(IVodèle-F) 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré 20 cm à gauche 
(Dst x obtenues dans le cas du chargement excentré 20 cm à droite) 

~-
w 
'P" .... 
w 
0::: 
:::J 
Œl 
0::: 
:::J 
0 
0 

A B 

~E-8kN 

-o-E-14kN 

-o-E-17kN 
~E-20kN 

c 

---+-'" E-8kN( M:xlèle-F) 

------- E-14kN( M:xlèle-F) 
~ E-17kN(M:xlèle-F) 
--E-20kN(M:xlèle-F) 

D F G H 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement centré 
(Dst x obtenues dans le cas du chargement excentré 20 cm à droite) 
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w 
0::: 
:::» 
m 
0::: 
:::» 
0 
0 

Annexe III 

• 

A B c D E F H 

-<>- G-6.4kN 

-o--- G-11 .5kN 

-o-- G-13.5kN 
2.5 

~G-16kN 

-+-- G-6.4kN(Mldèle-F) 

- G-11.5kN(Mldèle-F) 3 
--+-- G-13.5kN(Mldèle-F) 

--G-16kN(Mldèle-F) 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré 40 cm à droite 
(Dst x obtenues dans le cas du chargement excentré 20 cm à droite) 

A B c D E F G 

-<>- H-6kN 
2 

-o--- H-1 0.5kN 

-o-- H-12. 75kN 2.5 
~H-15kN 

-+-- H-6kN(Mldèle-F) 

- H-1 0.5kN(Mldèle-F) 3 
-+-H-12.75kN(Mldèle-F) 
--H-15kN(Mldèle-F) 

Valeurs de la courbure le long de la poutre; chargement excentré 60 cm à droite 
( Dst,x obtenues dans le cas du chargement excentré 20 cm à droite) 
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Annexe IV 

ANNEXE IV 

PHOTOS DES POUTRES CORRODEE ET DES ARMATURES 
TENDUES DE LA POUTRE BlCL 

Les figures 1 à 3 présentent le dispositif d'essais et l'état des poutres corrodées. Les figures 
4 à 8 présentent l'état général de corrosion des armatures tendues de la poutre BICL (GEO 1999 
[61]). 

Figure 1: Dispositif d 'essai 
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Annexe IV 

Figure 2: Etat des poutres corrodées 

Figure 3: Etat des poutres corrodées 
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Annexe IV 

Figure 4: Etat de corrosion des armatures tendues en extrémité de poutre (GEO 1999 [61]) 

Figure 5: Etat de corrosion des armatures tendues en zone 1 (GEO 1999 [61]) 

Figure 6: Etat de corrosion des armatures tendues en zone G (GEO 1999 [61]) 

177 



Annexe IV 

Figure 7: Etat de corrosion des armatures tendues en zone F (GEO 1999 [61]) 

Figure 8: Etat de corrosion des armatures tendues en ZoneE (GEO 1999 [61]) 
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