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Essais de poutres en beton arme en phase plastique

Versuche an Stahlbetonbalken im plastischen Bereich

Tests of Beinforced Concrete Beams in the Plastic Bange

J. C. MALDAGUE
Paris

Les essais dont il est partiellement rendu compte dans cet expose fönt
partie d'un programme etabli par le Comite Europeen du Beton, dans le but
de definir les rotations dont sont capables les articulations plastiques des

poutres en beton arme. Ils ont ete realises ä l'Institut de Recherches Appli-
quees du Beton Arme ä Paris, sous la direction de M. Y. Guyon.

1. Programme et execution des essais

Les caracteristiques des 23 poutres essayees, ainsi que les caracteres meca-
niques des materiaux utilises fönt 1'objet du Tableau I.

Les rotations des sections ont ete mesurees ä l'aide de clinometres ä cordes

vibrantes, jusqu'ä la rupture, ou presque; les fleches, par des comparateurs;
les raccourcissements du beton et les allongements de l'acier par des extenso-
metres ä cordes vibrantes. La fig. 1 montre la disposition des appareils sur les

poutres sollicitees par une seule charge concentree.
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2. Resultats des mesures

Les resultats des mesures, rassembles dans le Tableau II ne concernent que
la phase plastique. Dans ce Tableau figurent:

a) La valeur du moment, de plaslification experimental. C'est le moment de

flexion qui marque la fin de la phase de fissuration et le debut de la phase
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ESSAIS DE POUTRES EN BETON ARME EN PHASE PLASTIQUE 953

plastique. Au cours de l'essai, il ne se manifeste par aucune modification
apparente des materiaux qui constituent la poutre, mais il peut etre defini ä

partir d'un certain nombre d'indices de plastification, tous concordants, mis en
lumiere par l'examen des mesures effectuees. II s'agit. en particulier:

— Du changement de pente des courbes qui representent les deformations
(fleches, rotations des sections, etc.) pour une meme valeur du moment de

flexion, precisement appele moment de plastification.
— Du fait que le nombre des fissures de flexion cesse de croitre lorsque la

poutre equilibre ce moment de plastification, alors que les ouvertures des

fissures situees dans la ou les regions qui se plastifient, augmentent dans
des proportions importantes.

C'est ce que montrent, ä titre d'exemple, les figures 2 ä 6 relatives ä la
p

poutre A8 et qui donnent, en fonction du rapport -=-, de la charge appliqueePr
ä la charge de rupture, les courbes de la fleche maximale (fig. 2), des rotations
totales, definies ci-dessous (fig. 3), des deformations du beton et de l'acier dans
l'axe de la poutre (fig. 4), des ouvertures des fissures (fig. 5).

Le changement de pente des quatre courbes, de meme que le debut d'accrois-
sement d'ouverture des fissures se produit pour P 0,94Pr qui correspond
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ESSAIS DE POUTRES EN BETON ARME EN PHASE PLASTIQUE 955

environ ä M 0,94 Mr. Ce point appartient encore ä la phase de fissuration
dont il marque la fin. Pour P 0,97Pr, la poutre commence a fonctionner en
regime plastique. Le changement de phase se produit pour un tres faible
accroissement de charge (3%). Entre ces deux charges, c'est ä dire presque
instantanement, l'acier manifeste un allongement tres important alors que le
raccourcissement du beton varie tres peu (voir fig. 4).

La fig. 6 represente les rotations mesurees le long de la poutre, portees en
P

ordonnees, pour chaque valeur du rapport •=-. A partir de 0,97 P les courbes
Pr

se deplacent parallelement ä elles-memes dans les regions non plastifiees,
ce qui prouve que les deformations de ces regions, qui fonctionnent en regime
fissure elastique, deviennent negligeables devant l'importance des deformations
plastiques concentrees dans l'articulation.

1,000

0.982

P,- °'972

0,97
0.94

,97

- 0,972

0,982='p-

Fig. 6. 1,000

La poutre A8, armöe ä 0,8% d'acier doux a 6te choisie ä dessein pour
illustrer l'existence de ces indices de plastification. Dans les poutres armees
d'acier ^croui ä froid, sans palier d'ecoulement, les changements de pente des

graphiques sont moins brusques mais nettement reperables. Lorsque le
pourcentage d'acier va croissant, ces indices demeurent visibles mais la precision
avec laquelle ils permettent de definir le moment de plastification va en dimi-
nuant jusqu'ä preter ä discussion dans le cas de pourcentages excessifs.

Enfin, les fig. 7 et 8 donnent, pour l'ensemble des poutres, les points repre-
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ESSAIS DE POUTRES EN BETON ARME EN PHASE PLASTIQUE 957

sentant les ouvertures maximales des fissures en fonction du rapport entre le
moment de flexion calcule au droit de la fissure, pour la charge sous laquelle
l'ouverture est mesuree et le moment de rupture de cette meme section. Ces

graphiques donnent une idee de 1'importance des ouvertures des fissures

lorsque la poutre est sollicitee par le moment de plastification.
b) La valeur du moment d'epaufrement qui marque le debut de la desorgani-

sation visible du beton comprime: petites fissures horizontales, sur les faces

laterales, et leger soulevement d'une ecaille de beton sur la face superieure
de la poutre.

Les premiers signes de la destruction ont echappe quelquefois ä 1'Observation
la plus attentive. Dans d'autres cas, 1 'epaufrement a ete observe en meme
temps que la rupture. II est probable que la vitesse d'application des charges
joue un certain role dans la marge qui separe les premiers signes de rupture
de la rupture complete.

c) La valeur du moment de rupture, defini comme etant le moment maximal
atteint au cours de l'essai et correspondant ä la desorganisation complete du
beton comprime. C'est le moment qui peut etre calcule par les methodes de
calcul a rupture des sections.

d) La valeur des rotations totales mesurees lorsque la poutre est soumise au
moment de plastification (dp), au moment d'epaufrement (de) et au moment
de rupture (6r) precedemment definis. Elles representent la somme des rotations
mesurees par les clinometres n° 1 et 10 (voir fig. 1) c'est-ä-dire, pratiquement,
la somme des rotations des sections d'appui.

e) Les valeurs des differences (6e — 8p) et (6r — 6p) qui representent la capacite
de rotation de l'articulation plastique entre le debut de la plastification et le
debut de la desorganisation (epaufrement) ou la rupture. Toutes ces rotations
sont exprimees en radians X 104.

La fig. 9 qui donne les capacites de rotation precedentes en fonction du
pourcentage d'acier montre que celles-ci diminuent lorsque le pourcentage
augmente.
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3. Calcul du moment de plastification

La connaissance du moment de plastification d'une poutre est necessaire

ä la definition des lois de deformation en phase plastique dont ce moment

marque le debut. Elle est par ailleurs indispensable ä certaines methodes de

calcul des systemes hyperstatiques auxquelles il sert de references [1].
Lorsque le pourcentage d'armature tendue n'est pas excessif. c'est l'acier

qui se plastifie le premier. II pourrait sembler normal de definir le moment de

plastification comme le moment de flexion pour lequel apparait la plastification
des aciers. Mais cette definition n'est pas en accord avec l'experience. Ainsi, le

moment qui correspond au debut du palier d'ecoulement, dans la poutre AS
est egal ä 0,74Mr alors que le moment de plastification est egal ä 0,94Mr.
Cette constatation faite systematiquement, conduit ä emettre 1'hypothese
suivante:

Le moment de plastification d'une poutre en beton arme est obtenu lorsque le

raccourcissement du beton comprime atteint une certaine valeur e0 (que l'on peut
appeler raccourcissement de plastification), cette hypothese etant valable quel

que soit le pourcentage d'acier, ä partir du minimum pour lequel le moment
resistant de la section homogene de beton seul est egal au moment resistant
de la section fissuree armee, jusqu'au pourcentage critique superieur.

Cette hypothese implique, dans le cas des poutres armees selon les pour-
centages de la pratique, que l'acier, ayant atteint sa phase plastique, se soit
allonge d'une quantite süffisante pour que le beton se plastifie ä son tour. En
d'autres termes, le changement de comportement de la poutre, qui se traduit
par de nouvelles lois de deformation, depend finalement du beton comprime.

La methode de calcul utilisee pour determiner l'expression theorique du
moment de plastification a ete developpee par plusieurs auteurs [2]. Elle
suppose que le diagramme contraintes-deformations du beton comprime puisse
etre assimile ä une parabole du second degre dont le sommet se trouve hors
de la poutre dans le cas de faibles charges. Nous supposons que ce sommet se

situe au niveau de la fibre la plus comprimee lorsque le beton atteint son
raccourcissement de plastification e0 (fig. 10) et que la contrainte maximale de

compression qui sollicite la poutre est egale ä la resistance du beton en
compression o-0 mesuree sur cylindres. Dans ce cas:

Fig. 10.
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Mp i^by0(h-ly0),

2/o

(1)

(2)
6o + eo o

L'allongement e'a0 de l'acier, correspondant au raccourcissement €0 du beton
a ete defini graphiquement par 1'intersection du diagramme reel de traction
de l'acier et de l'hyperbole:

_
2g060 /Ol

3w (e0 + ea)

definie par les conditions d'equilibre des forces internes et dans laquelle tö' est
le pourcentage d'acier, o'a et e'a respectivement la contrainte et l'allongement
de l'acier.

La valeur du raccourcissement e0 a fait l'objet de plusieurs propositions.
Nous avons utilise celle du Dr Y. Saillard (2):

e0 0,12xl0-3/cr0, (4)

Tableau III

Poutre
n°

Pourcentage
d'acier

0//o

eoX 103 <oXl03

Moment de plastification
Mp exp.
M„th.experimental theorique

kgm kgm

A2 0,487 2,14 31,5 2294 2130 1,08

A5 2,500 2,20 5,00 5728 5500 1,04
A8 0,790 2,20 21,00 2417 2150 1,12
A 11 0,415 2,17 39,5 2500 2255 1,11

B2 0,480 2,20 34,0 2090 2150 0,97

B5 2,540 2,11 4,0 5318 5500 0,97

B8 0,820 2,11 17,5 2265 2100 1,08
B 11 0.410 2,11 34,5 2329 2300 1,01

E6 1,840 1,93 2,25 8318 5940 1,40

E9 0,523 1,91 9,00 2599 2730 0,95
F 6 1,840 2,45 4,45 7828 7700 1,02

F9 0,525 2,55 23,00 2606 2825 0,92

H2 0.481 2,10 13,8 4212 4250 0,99

H5 2,500 2,04 1,92 8598 7250 1,19

H8 0,795 2,06 8,25 3656 3350 1,09

H 11 0,410 2,05 17,2 3683 3850 0,96

N2 0,900 2,05 7,17 1570 1520 1,03

N5 2,950 1,96 1,80 3009 2450 1,23

N8 0,910 2,10 7,50 1710 1620 1,06

N9 0,580 2,15 12,80 1164 1150 1,01

R4 3,290 2,05 1,60 11020 7800 1,41

R5 2,510 2,13 2,10 9172 7800 1,18

R6 1,840 2,35 3,92 7856 7520 1,04
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Elle conduit, pour les betons realises dans cette serie d'essais ä des valeurs
un peu superieures a 2,0 x 10~3. (Valeur proposee par M. Y. Guyon.)

Le Tableau III donne, en particulier, le rapport entre le moment de
plastification experimental et le meme moment calcule. On constate, pour 18 poutres
sur 23, une concordance qui semble justifier 1'hypothese faite sur le role
determinant du beton en ce qui concerne le seuil de plastification d'une poutre
en beton arme. L'ecart ne depasse pas 12%.

Pour cinq poutres (E6, H5, N5, R4 et R5), l'ecart est important. II
convient de remarquer que les pourcentages d'armature de ces poutres sont parmi
les plus eleves et que l'acier, selon les diagrammes de traction dont nous dis-

posons, travaille encore en regime elastique.
Par ailleurs, il n'a pas ete tenu compte des aciers comprimes dans les cal-

culs. II est probable qu'ils ont une influence sur le moment de plastification
(cas de R 4 et R 5 par exemple), mais les resultats dont nous disposons ne sont

pas suffisamment nombreux pour qu'il soit possible d'en tirer des conclusions.
Selon ces premiers resultats, 1'hypothese ne semble applicable ni aux poutres
dont le pourcentage d'acier tendu est voisin du pourcentage critique superieur,
ni aux poutres armees d'une quantite süffisante d'aciers comprimes.

Notations

P charge concentree.
Pr charge de rupture.
M moment de flexion.
Mp moment de plastification.
Me moment d'epaufrement (debut de la desorganisation du beton com¬

prime).
Mr moment de rupture.
ht hauteur totale de la poutre.
h hauteur utile.
b largeur poutre (section rect.).

largeur table (poutre en te).
60 largeur nervure (poutre en te).
hg epaisseur table de compression.
L portee de la poutre.
tf> designe un acier doux. Ex.: 2cf> 14.

T designe un acier Tor: 2T 14.

t espacement des armatures transversales.

y0 position de Taxe neutre dans une section sollicitee par le moment de

plastification.
dp rotation due au moment de plastification.
9e rotation due au moment d'epaufrement.
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8r rotation due au moment de rupture.
cD' pourcentage d'acier tendu.
ct0 contrainte de compression dans le beton lorsque le moment de plasti¬

fication est applique.
°cj/7. resistance du beton ä la compression, mesuree sur cylindre.
o'a contrainte de l'acier tendu.
e'a allongement de l'acier.
e0 raccourcissement de plastification du beton.
e'a0 allongement de l'acier correspondant au raccourcissement e0 du beton.
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Resume

Le but des ces essais, dont le programme a ete etabli par le CEB, est de

mesurer les rotations des articulations plastiques. Ces mesures sont donnees
dans le texte. Une hypothese est ensuite faite, permettant le calcul du moment
de plastification d'une poutre en beton arme.

Zusammenfassung

Auf Grund von Versuchen, deren Programm vom CEB aufgestellt worden

war, sind die Verdrehungen in den plastischen Gelenken gemessen worden.
Die Ergebnisse sind in der Arbeit dargelegt. Es wird eine Hypothese aufgestellt,

die die Berechnung der plastischen Momente in Stahlbetonbalken
ermöglicht.

Summary

The purpose of these tests, the program of which was set-up by the European

Concrete Committee (C.E.B.), is to measure the rotations of the plastic
hinges. The results of the measurements are given in the text. An hypothesis
is then made, which permits the calculation of the plastic moment of a
reinforced concrete beam.
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