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LE CALCUL A LA RUPTURE DES POUTRES
EN BETON PRECONTRAINT SOLLICITEES EN FLEXION SIMPLE

par PAULIN COURTOT, ingénieur EPUL - SIA, Paris.

Introduction

Le but de cette étude est de montrer que le calcul a la
rupture repose sur des notions simples, qu’il est d’une
utilisation aisée, qu’il donne des résultats sirs.

Mais il est utile de dire quelques mots, en guise d’in-
troduction, sur les techniques de dimensionnement en
général, afin de faire mieux apparaitre l'intérét du
calcul en rupture.

Le principe de base de toute méthode logique de
dimensionnement peut étre défini de la maniére sui-
vante : dans une premiére démarche, I'art de I'ingénieur
consiste & décrire avec précision la circonstance que l'on
veut empécher de se produire. La démarche complé-
mentaire consiste dans le choix d’un facteur de sécurité
vis-a-vis de cette éventualité.

Les circonstances a éviter sont diverses, que ce soit
fissuration, excés de fluage, écoulement d’acier, exceés
de fleche, rupture, et a chacune de ces circonstances cor-
respond une méthode de dimensionnement.

La méthode de calcul & la rupture n’est donc certes
pas la seule qui doive retenir notre attention. Si elle
occupe néanmoins une place prééminente, c’est qu’elle
se référe a la circonstance la plus extréme qu’il importe
d’éviter pour un ouvrage : sa rupture, sa destruction.

Dans la pratique, on devra considérer que le calcul en
rupture n’est pas une panacée, qu'il ne dispense pas
d’autres formes de calcul relatives a des circonstances
différentes de la rupture, mais qu’il constitue cependant
la donnée de base dans le dimensionnement d’un
ouvrage : pour situer son importance en deux mots,
disons qu’il est nécessaire mais non suffisant.

Difficulté inhérente au calcul en rupture

Les considérations qui suivent porteront sur une
section de poutre en béton précontraint, dans laquelle
on suppose, pour simplifier le probleme, que la table
de compression est de forme rectangulaire et que I'ar-
mature tendue se trouve concentrée sur un seul niveau.
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Cette section est soumise a un effort de flexion simple.

Etant donné cette section, on sait que son comporte-
ment a rupture n’en est pas moins un phénomeéne com-
plexe, puisqu’il fait intervenir les résistances de plu-
steurs matériaux dans des domaines ou les courbes
tensions-allongements ne sont ni linéaires ni méme
d’allures comparables entre elles.

Pour faciliter I'abord d’un tel probléme, il convient
de commencer par poser les hypothéses que voici :

1. Les sections déformées restent planes.

2. Il n’y a pas de glissements entre P'acier et le béton.

Ces deux hypothéses permettent de s’assurer la
linéarité absolue des déformations des différentes fibres
en fonction de leur distance a I'axe neutre, quel que
soit le degré de sollicitation de la section.

L’existence d’une loi de distribution simple et exacte
concernant les allongements nous donne a penser que
I'examen d’un processus de rupture doit se faire plus
facilement en considérant avant toute chose les allonge-
ments plutdt que les contraintes.

Aussi allons-nous chercher & introduire simultané-
ment toute I'information possible sur les allongements
des différentes parties d’une section dans une repré-
sentation graphique unique.

Pour ce faire, considérons donc un diagramme cons-
titué par un systéme de coordonnées rectangulaires,
sur lequel nous portons les allongements de 'acier en
abscisse et les déformations du béton en ordonnées.

Eh
limfe €b

Eo limite Ea

] B » & 3

g, = allongement initial de l'acier du fait de la

précontrainte.

On remarquera sur ce diagramme un décalage d’abs-
cisse g correspondant & I'allongement initial de l'acier
du fait de la précontrainte. Ce décalage est effectué
dans le but de faire coincider I’état initial de la section
avec 'origine du systéme de coordonnées. De ce fait, la
limite d’allongement de l'acier g, est a compter a partir
du point P (allongement initial de précontrainte).

Modalités de la rupture

Ce diagramme, une fois complété par les valeurs
limite propres a chacun des deux matériaux, se pré-
sente sous forme de rectangle.

Avant méme d’aller plus loin, il nous montre immé-
diatement qu’il y a deux modalités de rupture prin-

Edb
) 5

cipales : le point A représente une rupture par l'acier
et le point B une rupture par le béton.

Cette observation constitue la base nécessaire d'une
bonne compréhension du phénoméne de la rupture ;
elle montre en particulier la fausseté de la méthode qui
consiste & supposer que les matériaux acier et béton
entrent toujours simultanément en rupture.

Uniformité des caractéristiques de déformation du
béton

On sait, en particulier grace aux travaux de M. Cham-
baud, que la courbe contrainte-déformation du béton
présente deux caractéristiques intéressantes: une
constance de forme et une constance de la valeur
absolue de la déformation & rupture (pratiquement
3,6 a 3,8940).

Ce fait remarquable nous conduit a introduire d’'une
maniére ou d’une autre ces caractéristiques dans notre
diagramme g, — g, puisqu’elles pourront ainsi y figurer
«ne varietur ».

A Topposé d’une telle uniformité, la variété sans
cesse croissante des nuances d’aciers, les nombreux
paramétres qui régissent leurs courbes tension-allon-
gement, font qu’il est impossible d’exprimer I'acier
dans un diagramme présentant quelque degré de géné-
ralité. Dans notre représentation de la rupture, nous
chercherons donc a laisser a l'utilisateur la possibilité
d’exprimer dans nos diagrammes I'acier de son choix.

Mais revenons au diagramme déformation-allonge-
ment du béton.

Si I'on représente le diagramme complet jusqu’a
rupture, la constance de forme permet de définir deux
grandeurs relatives qui sont indépendantes de la qualité
du béton. Ce sont les valeurs
€ __Aire OBDE

5="
&r W EanD

du diagramme ci-aprés: (fig. 3)

Mo

Fig. 3.

De plus, la constance de forme permet d’introduire
des valeurs & et y; qui sont fonction de g, seul lorsque
le diagramme ny — g, est limité a une valeur plus petite
que la valeur maximum g : (fig. 4)

On a ici:

€ __Aire OBD'E’
&= TS

Pratiquement, 8, et y, varient de la maniére sui-

vante :

g, =0 5" 40. 550200 125000301235 488
5, = 0,66 0,65 0,64 0,63 0,61 0,59 0,58 0,57 0,57
ws=0 022 0,42 0,56 0,67 0,75 0,78 0,80 0,81




Relations entre ¢ acier et ¢ béton

Pour le moment, notre diagramme g, — g, est encore
un rectangle vide, et il s’agit d’y introduire sous forme
de courbes paramétriques tous les renseignements com-
plémentaires dont nous pourrions avoir besoin.

Nous allons donc rechercher quelles sont les équa-
tions qui relient les grandeurs g, et g en fonction des
caractéristiques d’une section de béton précontraint.

Pour simplifier, on supposera qu’il n’y a pas d’arma-
ture comprimée.

’ — o —~&b
,| =2 7 fbe 8
T = 7 h E=0
Fa_ 1 €a
Fig. 5.

En se référant au croquis du paragraphe précédent,
il saute aux yeux que

i &t O ,
hy et @)

Une deuxiéme équation de liaison s’obtient en écri-
vant I’équilibre des forces acier et béton :

Fy="bn,ywys
Fy=onun'

hy —L
avec g—= by ———
€ + €
d’ou finalement :
& @ny  Qn'a )
b —-3 s
W g + & bn, hy n,

t Q %@

en posant : ——
bhy

Ayant ainsi obtenu les familles (1) et (2) de courbes
paramétriques fonction de ¢, et g, il ne reste qu’a les
tracer sur le systéeme de coordonnées g, — g,. Le résultat
de cette opération est donné sur I'abaque général figu-
rant en annexe (systeme g, — ¢g,) page 153.

Critique du diagramme complet ¢, — €,

L’intérét du diagramme muni de ses deux familles de
courbes, c¢’est qu’il informe I'ingénieur d’une maniere
exhaustive en ce qui concerne les états de déformation
d’une section déterminée : toutes les relations possibles
entre les allongements, d’une part, les taux de travail,
pourcentage d’acier et bras de levier en rupture,
d’autre part, sont exprimées au moyen d’un seul dia-
gramme.

On peut entrer dans ce diagramme avec les données
de la section, pour en déduire immédiatement le
moment de rupture et le genre de cette rupture (béton
ou acier).

Certes, on ne peut pas entrer directement dans ’aba-
que avec un moment de rupture, pour en déduire les
caractéristiques d’une section : pour pouvoir le faire,
il faudrait faire apparaitre une famille de courbes de
parameétre My au lieu de la famille de paramétre z/h.
Cela est effectivement possible, car en mélangeant les
équations (1) et (2) on obtient I'équation suivante :

A’[R 1 (Ea “{— 5[, Eb)
Tnght “W XX e O

Mais nous nous contenterons de signaler cette possi-
bilité sans la pousser plus loin, car en fait la pratique du
dimensionnement d’un ouvrage consiste a choisir des
sections pour en déduire la résistance et non l'inverse.
Et dans ce cas, 'introduction d’un parameétre assez peu
variable comme z/h se révéle plus pratique et plus
A’IR

éloquente que I'introduction de -————
b n, by

Détermination exacte de la contrainte dans l’acier

Le seul fait qui limite la généralité de notre dia-
gramme g, —¢, (outre les hypothéses restrictives
exposées au début de cet article), c’est que l'usage de
ce diagramme oblige & faire une hypotheése sur la ten-
sion de I'acier au moment de la rupture de la section.

Cela n’est pas génant dans le cas général, car habi-
tuellement I'acier arrive a rupture avec un allongement
suflisant pour qu’on puisse considérer qu’il a atteint un
palier de rupture, méme dans les cas de rupture par le
béton.

Il n’en est pas moins souhaitable de pouvoir utiliser
aussl le diagramme €, — ¢, dans les cas inhabituels qui
se rencontrent parfois: on va voir que ce diagramme
peut effectivement étre complété dans ce but.

Du moment que nous disposons déja de 'axe des
allongements € acier sur notre diagramme, nous allons
I'utiliser pour tracer la courbe tension-allongement de
I'acier en reportant un axe des tensions n', perpendi-
culaire a I'axe ¢,.

Dans le champ ainsi défini nous inscrivons, pour
prendre un exemple, une courbe tension-allongement
de Tacier.

Il faut bien entendu prendre garde au décalage de
I'axe des abscisses sous I'effet de la précontrainte, ainsi
qu’il a été indiqué au début de cette étude. Ce décalage
doit étre égal a I'allongement initial de 'acier par rap-
port a un béton infiniment rigide, ou encore a la somme
des valeurs absolues de l'allongement de 'acier et du
raccourcissement éventuel du béton.
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Pour connaitre la tension dans I'acier & rupture de la
section, nous allons introduire, dans ce systéme de
coordonnées n'; — g,, une famille de courbes liée aux
caractéristiques des sections de poutres, ainsi que nous
Pavons déja fait pour le diagramme g, — g;.

Nous utiliserons la formule (2) :

4
€p _Qna

b =
¥ €y + €p 1,

dans laquelle nous ferons

€ = € rupture Ws = y rupture.

Il vient :

; n, Yr €r
ng=— X —— - 4
“ Q € + & ( )
L’équation (4) représente une famille de courbes a
inscrire dans le systéme de référence n'y — ¢, et de para-

. By "
métre o= C selon diagramme.

Il est facile, dés lors, de déterminer la tension de
Pacier a rupture de la section : il suffit de former le rap-

n,
port ao et de repérer la courbe ayant cette valeur

comme paramétre. L’ordonnée de son intersection avec
la courbe n', — ¢, donne la contrainte dans 'acier a la
rupture de la section.

L’abaque général n', — g, — ¢, forme donc un tout,
qui comporte tous les renseignements possibles sur le
comportement de la section a la rupture.

Intérét de ’abaque n'y —€x — €

Les avantages de cet abaque tiennent a deux raisons
principales :

La premiére, c’est que la courbe tension-allongement
de Pacier et sa limite de déformation sont explicités.
On a donc la possibilité d'introduire en un seul trait de
crayon toutes les caractéristiques de l'acier de son
choix. Il est également avantageux de pouvoir intro-
duire dans le calcul graphique un taux de précon-
trainte déterminé.

La deuxiéme raison, c’est la mise en évidence des
taux de déformation de I'acier et du béton : 'abaque
montre immédiatement, dans un cas donné, si ’écrase-
ment du béton est atteint ; et s’il ne 'est pas, quel est
alors son taux de déformation au moment de la rup-
ture de l'acier.

On a donc la possibilité de dimensionner une section
en fonction d'un état-limite de déformation fixée a
I'avance, qui ne soit pas nécessairement 1’état de rup-
ture (sous réserve de ne pas utiliser dans ce cas les
courbes n,/Q).

On a aussi la possibilité d’évaluer, d’une maniére
approchée mais rapide, la compression ou la chute de
précontrainte d’une armature située en table de com-
pression (intérét par exemple pour les piéces précon-
traintes symétriquement armées, telles que les poteaux).

D’une fagon générale, il est intéressant de noter que
tous les raisonnements faits dans la méthode de calcul
en rupture sont indépendants du choix d’un coeflicient
d’équivalence acier-béton, dont on sait que, malgré les
réglements, il peut varier entre les limites de 3 et de 15!

152

Justification d’une méthode de calcul simplifiée

On a vu que l'on peut écrire :

¥4 €q + 5(, €p
EC IR 10 1
hy € + & M
A Taide de 'équation (2)
€p n'a 1
—E0 e, S 2
€ + € @ n, ~ Ws 2)

On obtient

z_i_<ﬂ'>9",". (5)

hy W n,

En remplagant les coefficients § et y par leur valeur
numérique a rupture du béton on obtient :

ﬂzog)g

Vi

d’ou I’équation :

—=1—-0530"" 6)
51

ny

On peut montrer que cette équation est pratiquement
valable dans tous les cas habituels de rupture, avec une
erreur possible inférieure a 1 9.

En cas de rupture par le béton, la formule(6) est théo-
riquement exacte, puisqu’elle contient implicitement
les valeurs & et y correspondant & la rupture du béton.

En cas de rupture par I'acier, il est facile de constater
I'exactitude de cette formule en se promenant sur
I'abaque le long de la droite € acier limite (pour autant
que l'on ait € acier limite > 15 ©/,, environ).

Le domaine de validité de cette formule n’est limité
que par les cas suivants :

— limitation de I'allongement de I'acier a une valeur
trés petite, inférieure a 15 9/,, environ ;

— pourcentage d’acier si important, que celui-ci ne
travaille pas a4 sa contrainte de rupture.

Dans ces deux cas, il conviendra d’utiliser ’abaque ;
dans les autres cas, on pourra se contenter de la méthode
simplifiée, I'abaque restant toutefois pratique pour
« visualiser » le phénomeéne de rupture.

Pratique du dimensionnement

Ce paragraphe a pour but de résumer de facon con-
créte la suite des opérations qu’il y a lieu de faire pour
dimensionner une section, compte tenu de toutes les
considérations qui précédent.

Etant donné une section, il convient de calculer tout

. ny B ~
d’abord le coefficient ¢ = o’ ear c’est lul qui nous

permettra de savoir si notre acier travaille 4 son taux
de rupture ou non.
5 N, 3
Connaissant ce ¢ = Q’ Dous en déduirons le taux
de travail n; de l'acier & la rupture de la section, en
utilisant la partie n', —¢, de I’'abaque général,
Connaissant cette valeur n'y, nous I'introduisons dans
I'équation




0530 n'y Si, par contre, I'acier présente un allongement & rup-

—=1—-053Q — S e . :

hy o ture trés réduit, ou si pour une raison quelconque on
désire limiter cet allongement, alors on cherchera la

d’ot le moment de rupture ; 5 5 . .
valeur z/h; sur 'abaque g, — €, aprés avoir calculé le
- . n'g
(7) coeflicient y = Q — -
N,

J"[R = IL'u /ll X iy’

hy

Bien entendu, dans les cas habituels de pourcentage Concordance de l'abaque avec des résultats d’essais

d’acier, la premiére partic de ce calcul est inutile, et

il suffira d’introduire n', = n', (rupture) dans I'équa-
tion (7).

Cette suite d’opérations permet de calculer tous les

Les résultats de divers essais ne peuvent pas étre
comparés entre eux sans précautions, la plus impor-
tante étant de bien s’entendre sur la maniére dont on a
obtenu le taux d’écrasement du béton sur cube ou sur
prisme. Car on sait que le taux d’écrasement est influencé

cas dans lesquels on accepte que l'acier subisse un
par la forme de I’éprouvette et son surfagage.

allongement normal de 15 a4 20 ©/,, ou davantage.

Abaque :
A kg /mm?2
N acier kg, /mm?2
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Nous donnons ict quelques résultats répondant a ces
conditions ; ils sont relevés dans I'ouvrage Béton pré-
contraint, de M. Guyon, dont les recherches sur la rup-
ture font autorité. Nous y ajoutons un cas théorique
calculé par MM. Birkenmaier et Jacobsohn dans la
Schiweiz. Bauzeitung du 9 avril 1959, alin de montrer
que la concordance est intéressante.

Essais [: Voir Bélon précontraint, de M. Guyon,

tome 1.

Essais I1: Voir Béton précontraint, de M. Guyon,
tome 2.

Essai b cm h em cm? % Abaque Lssai Ecart
1 i ¢ 7 14,4 0,98 0,97 1780 1856 0,04
I 4 8 12,9 0,38 0,37 640 647 0,01
I 7 15 26,6 1,96 0,49 8000 (min) 8090 0,01
110 21,2 26,6 1,96 0,35 6 900 7 300 0,06
111 13,5 34,4 3,92 0,84 16 420 18 900 0,15
I16 10 18,6 0,30 1640 1620 0,05
119 10 19,6 1,12 0,57 8 010 3 260 0,08
II 12 10,2 10,65 1,62 1,50 1420 1430 0,01
I 14 10,2 8,64 1,62 1,84 1 000 1060 0,06
I 15 10,2 4,82 1,62 3,30 365 400 0,09
II 16 10,2 5,60 1,62 2,84 430 430 0,00
II 20 10,2 10,90 1,62 1,46 1670 1710 0,02
calcul BetJ
B.et J 160 80 25 0,20 308 307 0,00

Conclusions

La comparaison des résultats de calculs et d’essais
montre que la méthode proposée posséde un degré de
précision assez constant quel que soit le pourcentage
d’acier tendu, qui varie ici entre 0,3 % et 3,0 %.

Cette étude est nécessairement sommaire ; en parti-
culier, elle ne tient pas compte d’un certain nombre de
phénomenes, tels que :

résistance du béton tendu ;
effets de « frettage » au sein de la table de com-
pression ;

— dispersion plus ou moins grande des résistances

suivant les dimensions absolues de la table ;

mais I"omission de ces phénomenes va dans le sens de la
sécurité, tout au moins pour les deux premiers.
Quoi qu'il en soit, étant donné la dispersion des
résistances sur éprouvettes de béton soumises a 1'écra-
sement, il semble absolument inutile de chercher a
obtenir une précision supérieure, qui serait illusoire.
On n’a pas abordé ici les cas tels que flexion composée
ou armature en zone comprimée, mais les coeflicients
utilisés dans ces calculs ont une signification physique
sullisamment claire pour que I'on puisse étendre a ces
cas particuliers la méthode générale sans difliculté.
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La documentation, rédigée par le professeur Van den
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composée d'une maniére qui rend possible la compa-
raison des différents sujets, en plus des autres données
nationales.

Le développement de I'habitation depuis 1945 est
traité en: « Programme, Projet et Production ».

La partie « Programme » est composée pour chaque
pays d’un exposé sur les normes acquises, la législation
sur la construction des logements et les différentes
méthodes de financement. Ensuite, le programme est
comparé¢ avec les besoins nationaux.

Dans la partie « Projet », les différents types de loge-
ments sont traités, ¢’est-a-dire les maisons unifamiliales,
les immeubles avec appartements, les unités d’habita-
tion, les formes d’habitation spéciales et les plans de
quartier. Les résultats les plus importants concernant
la normalisation, la standardisation et la coordination
modulaire, le développement des plans-directeurs, des
maisons-types et les éléments préfabriqués et des détails
du projet et de I'équipement du logement sont traités.

La partie « Production » contient une documentation
sur la production traditionnelle. La production en série
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et les nouvelles méthodes de construction. La méthode
de mise en adjudication est traitée ainsi que son
influence sur la production.

Ce livre fournit a tous ceux qui sont intéressés aux
problémes de I'habitation — et surtout aux architectes
— un grand nombre d’informations sur les résultats
les plus importants d'un grand nombre de pays, et
donne I'occasion de comparer, de conclure, et de cette
maniére d’élargir la base de leur propre travail et
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La publication de cet ouvrage peut étre considérée
comme une importante activité de PU.LLA., en vue de
documenter Iarchitecte, d’améliorer son travail et sa
maniére de voir le probléme de I'habitation. De plus,
I'ouvrage sert également a faire connaitre 'U.LA. et
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du Griffon, La Neuveville (Suisse). — Un volume 21 X
24 cm de 360 pages, 411 illustrations. Prix: relié, sous
jaquette laminée, 49 fr. Existe en allemand et en anglais.
Tout I'intérét, tout I'engouement du public et des

amateurs d’art s’est joué, depuis le début du siécle,

autour de la peinture. C’est & peine si, a la veille de
la derniére guerre, on elit pu nommer trois ou quatre
grands sculpteurs dont les noms étaient mondialement
connus. Il y a cinq ou six ans encore, la sculpture
pouvait étre considérée comme 'enfant pauvre de I'art
de ce temps. Quel miracle s’est alors opéré pour qu’elle
sorte enfin de I'obscurité ? L’optique a changé, presque
subitement, dans le monde entier. De grands salons
en plein air ont contribué pour beaucoup a cette mise
en vedette, a cette meilleure compréhension. En méme
temps le nombre des sculpteurs augmente rapidement,
les disciplines s’enrichissent, se diversifient chaque jour.

La sculpture d’aujourd’hui est considérée partout

comme un grand art d’avenir. La nécessité se faisait
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