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L’étude porte sur une méthode de calcul aux états-limites, élaborée pour des poutres en béton
a armatures rigides; leur comportement a été vérifié par voie expérimentale en les soumettant a

des charges statiques, répétées jusqu’a la ruine.

ZUSAMMENFASSUNG
In der Arbeit wird eine Rechenmethode fur Betonbalken mit starrer Bewehrung vorgestellt.
Experimentelle Balken wurden unter dem Einfluss von statischen gleichformigen und abwech-
selnden Belastungen bis zum Bruch gepruft.

SUMMARY

The paper presents a method of limit-states analysis developed for concrete beams with stiff
reinforcement; the analysis hypotheses have been verified experimentally on beams subjected
to static loads up to failure.
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1., INTRODUCTION

Les recherches thédoriques et expérimentales dfectuédes sur les
poutres en béton & profils métalliques enrobds ont eu pour but
1'observation de leur comportement dans le domaine €lastique et
postélastique, ainsi que la comparaimon des résultats avec les
hypothdses et la méthode de calcul proposées.

L'extension de la méthode de calcul aux dtats-limites pour ces
types d'éléments présent des particularités par rapport aux
poutres en béton armé. Il s'agit: de la limitation explicite des
grandeurs des déformations spédcifiques par suite des charges de
service (1'édtat limite des déformations spécifiques critigues);
du rble prépondérant de 1l'Ame du profile métallique dans le pré-
l3vement des contraintes dfies & 1'action de 1'effort tranchant;
de 1'agrandissement des déformations plastiques, c'est-a-dire de
la ductilité gréce & la capacité de la poutre métallique de déve-
lopper une rotation suplémentaire aprés l'écrasement du béton
etc.

2. HYPOTHESES DE CALCUL

On réalise le calcul des poutres en béton & armature rigide en
considérant principalement deux dtats d'efforts caractdéristiques:
l'état élastique (d'utilisation) et 1'état élastique-plastique
ultime (de ruine) [3].

On assure le comportement élastique en limitant les déformations
spécifiques maximum des matériaux composants, de manidre que dans
le bdton contraint ces déformations ne dépassent la limite de¢ mi-
crofissuration ou bien la limite de proportionnalité dans 1l'acier.
En appliquant ces conditions, on obtient les valeurs des con-
traintes maximales accéptées dans le béton de Ob<0,8 Rec(Re
dtant la résistance de calcul correspondante & la classe du béton)
et celles de l'acier deé Ug<(0,7...0,8)fy (fy étant la résistance
caractéristique de l'acier?.

Fn ce cas, on détermine les contraintes et également les déforma-
tions, en considérant les caractéristiques géomdétriques idéales
de la section transversale, rendue en une section dquivalente
d'acier. La valsur du coefficient d'dquivalence envisage le
retrait et le fluage du béton ainsi que la nature et la durde des
charges.

Le calcul & 1'état~-limite ultime repose sur 1'hypothése de
Bernoulli pour le domaine post-élastique. La capacité portants

est déterminée lorsqu'on atteint dans la fibre extréme contraint
du béton une déformation spéeifique limite de 3,5 %o, €n considé-
rant le béton plastifié sur la hauteur de 0,8 y (ol y définit la
position de¢ 1l'axe neutre). £n ce qui concerne la section d'acier
on accdpte un comportement élastique-plastigue en prenant en
considération la limitation de la rotation de la section empéchant
la plagtification intégrale de l'acier.

On propose guatre situations pcur atteindre 1'dtat-limite ultime
fonction de la position de 1'axe neutre, le degré de plastifica-
tion de la section d'acier étant différente selon le cas.

En ce qui concerne la ductilité de rotation de la section trans-
versale (D) on la définit comme rapport entre la rotation au mo-
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ment de 1l'écrasement du béton, Pu, et la rotation au moment de
l'atteinte de la déformation de plasticitd dans la fibre la plus
sollicitée du profil métallique, Py (fig.l). L'atteinte de la

rotation Py représente la limite de comportement élastique de la
poutre.
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Fig1 Variation des déformations

3. PROGRAMME EXPFRIMENTAL

Les essais ont eu comme but le remplacement des poutres métalli-
ques 6én I soumises aux charges élevdes par des poutres en béton &
armature rigide de la méme résistancs.

Les modéles soumis aux essais ddcoulent de la réduction &
l'échelle de 2:3 des poutres rdeles tout en respectant les simi-
litudes des dimensions gdométriques et des capacités portantes.

On a réalise quatre poutres de la méme forme et structure, ayant
la section transversale de la fig.2.

870

P . Symbole | _Résistance
_L| r..]!&_‘ Materiaux Bromarita ca[mcrg:érlshque
]

W . o 4| | Béton Bc 25 fek = 205
6= \ connectaurs Profil d'acier

i OB37 d=14 - 'ame 0L 37 fy = 240
as2Ar g - semelles oL 52 f, =350

0L 37 Armatures

530 8537 - longitudinales
N =6 d=10mm | PC52 fy =355
d= 6m 0 f, =

10— PCS2 ) 831 g B3

&0 (i Lo d=10 ~transversales

(180 d= 6mm 0B 37 fy = 255
l ' Connecteurs
Fig.2 Section transversale {mm] d=1kmm 0837 fy =235

Tableau 1. Materiaux, symboles et résistances

Les matériaux composants, les symboles utilisds en Roumanie, ]
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que les régistances caractéristiques sont présentds dans le ta-
bleau 1 [1][2].

Ayant en vue le but des éssais, les poutres & appui simple sou~-
mises & fléxion ont été chargdes de deux manidres: deux poutres
(1 et 2) & charges statiques monotone; deux poutres (3 et 4) a
charges cycliques alternantes conformément aux schémas statiques
dquivalents "a" et "b", fig.3. 7

On a rédalisd les mises en charges pour les deux types de charge-
ment en deux étapes; la premiére comprenant la mise en charge
jusqu'au niveau limite thdorique de comportement dlastique et la
deuxidme dtape la mise en charge jusqu'a la ruine. On a dtabli
les valeurs de mise en charge reposant sur les hypothdses de cal-
cul entérieurement présentdes.

On présente dans le¢ tableau 2 lss valeurs résultant du caleul
théorique pour l'établissement des charges correspondentes A& ceux
deux dtapes de sollicitation, fonction deés caractéristiques géo-
métriques de la section transversale, des résistances des maté-
riaux ainsi que de la direction d'action de la force (Q-de haut
en bas et Q'-d'en bas en haut).

ype de | Etat-limite d'utilisation Ftat limite ultime
ise en|Axe fort Valeur Axe CapacitéivValeur
charge |neutre admis de la | £ neutre;portanteide la ﬁu
Ja=0,T7fy| charge y charge
[mm) | dans: [t] __[mm] [t.m] [t]
Tibre
Q 193 inféri- 52 108 95,5 108 324
eure de 10 106
1'ame
i semelle
Q 196,5 supé- 26 22!2 106,2 44,1 52 222,8
rieure 10 10

Tableau 2 Valeurs thédoriques de calcul

De méme, on indique dans le tableau 2 les conditions de limita-
tion des contraintes pour 1'dtat limite de déformations spécifi-
ques critiques (d'utilisation),conditions menant au moment flé-
chigsant de service. Dans le cas des poutres & charges cycliques
altérnantss,les étapes de mise en charge ont représenté des frac-
tions sous-unitaire ou sur-unitaire des valeurs théorique d'utili-
?atio?, en répétant deux fois chaque cycle de mise en charge
-Q')e.

4. RESULTATS DES ESSAIS

Les egsais ont portd sur l'observation de divers aspets engendrés
par l'effet des sollicitations alternantes sur le comportement
sous charge d'utilisation (apparition, distribution et développe=-
ment des fissures, évolution des fléches, grandeur des déforma-
tion spécifiques) ainsi que sur la capacité portants des poutre.

En ce qui concerne le phénoméne de fissuration, on a remarqué les
premidres fissures & 25% de la charge d'utilisation. La distribu-~
tion des fissures sur toute la longueur des poutres fut approxi-
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mativement uniforme (185 mm), presque égale & la distance entre
les dtriers (180 mm). Les fissures développées sur 3/4 de la
haunteur de 1'&me de la poutre dtaient pratiquement verticales,
orientation maintenue jusqu'a la proximité de la ruine, lorsgus
dans les régions ou les efforts tranchants présentaient un faible
inclinaison.

Auprdés de la semelle supérieure du profil des fissures horizonta-
leg parurent lors de la mise en charge d'utilisation, pourtant
ces fissures n'ont pas progresséd ni en longueur ni en largeur
jusqu'a la ruine des poutres.

En dtudiant les valeurs moyennes des largeurs des fissures a la
charge d'utilisation (tableau 3) on constate une croissance de
54% pour les poutre sollicitdes en régime cyclique-altérnant par
rapport aux poutres soumises & sollicitations monotones.

wode d'application| Poutre Largeur moyenne des fissures verti-
des charges cales [ mm ]
v ghirge Q Charge Q'
nan 2142 _—
4 2 0 116? ~
npn 3 0, 2010 0,1900
1 10,2130 0,1570

Tableau 3 Valeurs des largeurs des fissures

De méme, on a remarqud que le long des essais, les poutres ont eu
un comportement élastique durant la mise en charge d'utilisation,
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Fig3 Diagrammes charges-fléches
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comportament maintenu aussi pour des valeurs dépassant ces
charges. On a illustré ce fait par les diagrammes charges-fléches
(GsQ'~f) représentés dans la fig.3, et correspondant & deux pou-
tres mises en charge. !.

Les charges ol la plastification des fibres d'acier les plus so-
llicitdes commengét, s'accordaient avec les valeurs detdrmindes
par calcul. Les valeurs des défcrmations spdcifiques dans le
béton et dans 1l'acier, mesurdes & la mise en charge d'utilisation
ont touché des valeurs comparables & celles calculdes par voie
thdorique, étant de 15% plus faibles pour la semelle inférieure
du profil d'acier.

Pour toutes les situations, la rupture des poutres s'‘est produite
parlécrasement du béton contraint; on a présentd dans le tableau
4 les valeurs des efforts de¢ ruine par rapport & celles détermi-
nées par vcie théorique.

Mode Poutre | Valeur de la Différence par rapport
d'application charge ultime,Q | & Q théorique
des charges (1] %
i 148,0 +
e -3 BT ok
' ) 24,5 +1
s 7 130,C 5%

Tableau 4 Valeurs des charges ultimes

5. CONCLUSIONS

I1 est a remarquer que le processus de fissuration et de déforma-
tion lors des mises en charge avait une évolution progressive et
homogéne, correspondant du point de vue guantitative aux limites
accéptées.

Les charges alternantes ont pour effet la diminution de la capa~
cité portante, et également l'accroissement sensible de la gran-
deur des largeurs moyennes des fissures, ainsi que 1l'agrandisse-
ment des fldches maximales a la rupture dans une proportion
beaucoup plus importante par rapport & la diminution de la capa-
cité portante.

Les hypothéses de calcul proposées conduisent & une estimation
convenable du niveau de sollicitation des matériaux composants;
aussi, la capacitd portante déterminde par voie expérimentale au
cas des sollicitations cycliques altérnantes ont dépassd de 15-20
% les valeurs théoriquee.
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