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QUELQUES CONSIDERATIONS SUR UNE METHODE DE CALCUL
NON CLASSIQUE DES POUTRES EN BETON ARME

par C. RACOILLET, directeur technique du bureau SETIB

1. Position du probléme

Nous nous proposons d’évaluer les efforts de traction
dans les armatures inférieures d’une poulre sur appuis
simples par un processus inspiré de la méthode dite
« des bielles », les bielles désignant des butons élémen-
taires de béton comprimés. Cette méthode permettra
de controler 'ordre de grandeur des sections de cer-
taines poutres spéciales d'un calcul difficile.

2. Hypothéses restrictives de validité

L.e principe retenu de fonctionnement des bielles de
béton n’est admissible que si lesdites bielles ne sont pas
traversées par des fissures au voisinage des appuis.

Le domaine de validité est done restreint aux éléments
pour lesquels les contraintes de cisaillement demeurent
modérées : poutres relativement peu chargées, poutres
de

grande hauteur !, par exemple.

3. Calcul

a) Charge répartie
Soit une poutre sur appuis simples de portée [, de
I (Cest généralement le cas pour les poutres de grande hauteur

méme assez fortement chargées par suite des effets de transmission
directe au voisinage des appuis.

hauteur utile h, supportant une charge p par unité de
longueur (compris son poids propre).

Admettons que la charge élémentaire pdx correspon-
dant a I'élément de longueur infiniment petit da de
milieu M d’abscisse x puisse se reporter sur les appuis A
et B par l'intermédiaire de bielles comprimées MA et
MB. L’axe Ax est pris confondu avec I'axe horizontal
du lit d’armatures inférieures (fig. 1).

Décomposons vectoriellement la charge élémentaire
pda en deux forces de supports MA et MB.

Les bielles MA et MB transmettent ces forces aux
appuis A et B.

T
23 M dx
< - s
y Yz 4
e e
, =0
de o
wa . A= | a7 B d,
X Y
A8
—_ RS K10
Fig. 1
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Sur appuis, ces forces se décomposent en :

— deux forces verticales, directement opposées aux
réactions d’appuis élémentaires qu’elles feront naitre ;

— deux forces horizontales égales et opposées —
puisque la charge élémentaire pdx n’a pas de compo-
sante horizontale.

Ce sont les tractions élémentaires d(.

LLa sommation de ces derniéres nous donnera la
valeur de la traction totale dans les aciers inférieurs de

la poutre.

Nous avons (voir figure) :

d(Q) = p; cos o

i ! pdx
sin (g — 0(2> sin (0g + o)
COS O COSQ
d’ov dO = dAl =
ou dQ = pdzx sin (oq + @)

g ~ COSQy COSC z
dQ = pdx singy cosc, + sinay cosay
e pdx
& i tgoy + tgay

/
Or tgoy = _;
h
tgay = I—7
d
d’ott dQ = ']'AB—x]
LAt
l‘ l—z
lx — a?
o, i
dQ = p TR

En intégrant, il vient :

1

Q:%/UWww%M

i plf
Q= 6h

Nota : 1) Pour une charge répartie partielle, il suffit d’inté-
grer dans le domaine correspondant :
9 pi[la? . a2t
R 2 311,

Nota : 2) Le cas de charge le plus général peut étre traité :
il suffit de remplacer la charge répartie p par la fonction p(a)
et d’intégrer entre les limites correspondant & la zone inté-
ressée.

L.a traction totale deviendra
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Par exemple, pour une charge (riangulaire lotale
plr) = px, le calcul donne immédiatement :
)3
gk
12h

b) Charge concentrée

En remplagant la charge élémentaire pdz par une
charge concentrée P dans I'expression finale de d(), on
a immédiatement la valeur de la traction engendrée
dans les armatures inférieures par une charge P agissant

a l’abscisse .

Pz (l—
solt : O:‘¥}

Dl 2
qui peut s’écrire Q = e (’1* E)

4. Comparaison avec la méthode usuelle de calcul en
flexion

a) Charge répartie

Le moment fléchissant au milieu de la travée est :

2
s
3
Le bras de levier du couple des forces élastiques est

: 7 '
environ 5 A — (mis a part le cas des poutres de grande

8

hauteur).

La force de traction a équilibrer par les aciers au
milieu de la portée est done sensiblement :

&12

F

12

soit F ~

b) Charge concentrée
Le moment engendré dans la section d’abscisse x par
une charge concentrée P agissant dans le plan de cette

section est :
;U:P@%fﬂ

d’ou la force de traction

i P @ £l~ a)
1

o 8Pa(l—a)
=




Fig..2.

5. Interprétation physique

Dessinons les bielles extrémes et quelques bielles inter-
médiaires (fig. 2).

Nous constatons que la méthode revient a faire tra-
vailler la poutre comme une vofite composée de deux

7/1,

demi-trapézes de bases h et , accolés par leurs petites

bases, cette voite étant sous-tendue par les aciers infé-
rieurs de la poutre (fig. 3).

Nous sommes donc amenés a comparer les résultats
obtenus analytiquement avec les formules connues des
volites.

6. Comparaison avec la méthode de calcul en voiite

Par les points A et B, et par le point M milieu de la
petite base commune aux deux demi-trapézes accolés,
on peut toujours faire passer une parabole — et une
seule — symétrique par rapport a I'axe vertical de la
poutre contenue dans le plan de la figure, et admettant
donc en M une tangente horizontale.

Cette parabole peut étre considérée comme la fibre
moyenne d'une votte a section réduite et & moment
d’inertie réduit constants voisine de la voite composée
des deux demi-trapezes.

Pour les amateurs de géométrie, signalons que 'équa-
tion de cette parabole, avec les axes de coordonnées de
la figure 4 est :

2
il :
= _
y 3h
Le foyer I est donc a 19 au-dessous de M sur l'axe
2h

médian de la poutre, et la directrice (1)) & une distance

[2

au-dessus de M.

12h
La fleche [, qui nous intéresse davantage, est
3
A h

a) Charge répartie
Lla poussée correspondante pour cette voite a fibre
moyenne parabolique est, en négligeant le terme de

Bresse :
i 22
X o 8/‘
3
(3 gy = A h

d’ot

3
= R s Ty
- =

’ /// =
ey
] .-
A
A
L
Fig. 3

Nous retrouvons exactement le résultat du para-
graphe 3.

b) Charge concentrée

La poussée correspondante est :

i ey x , TN
oaEel 2 (st 8

avec f = %h

B0 b/ TR
dou—()—: ?<l—{———rg)

1 @
A= e :
& Q S ales _27“ o) s’annule pour bl 1
d ik L]6 l 2
eell (évident par raison de
symétrie)
x & Q' 5
Pour 7‘0 et 7[—1 0.
b L] 0 2
IourT—§ 0
s, bl 25 & ; -
0 varie donc de A quand 7 varie de 0 a 1/2, et

symétriquement :

o =1 pour G \/5—
Q l 10
1. Poutres de grande hauteur. — Comparaison avec

la méthode frangaise des régles BA 60 (annexe A4)

Il existe peu de méthodes satisfaisantes d’approche
aisée pour le calcul des poutres de grande hauteur. L’une
de ces méthodes est proposée dans I'annexe A4 des
Regles francaises pour le caleul et 'exécution des cons-
tructions en béton armé dites « regles BA 60 »,

(D)
=1 i ] /
g P
. ; :
L L2 | bt SSealipp o e
' :

Fig. 4.
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0500 0.722 1000 L

Fig. 5.

Les régles BA 60 susdites s’appliquent aux poutres
droites de section constante dont la hauteur de sec-
tion est supérieure a la moitié de la portée.

Par ailleurs, les formules supposent implicitement que
— pour des poutres dont la hauteur A est supérieure a la
portée | — la partie de poutre située au-dessus d’une
hauteur égale a la portée est « morte» et ne constitue
qu'une charge, qui serait « transmise par une infinité de
potelets découpés dans la partie supérieure de la poutre
et nexercant aucun effort les uns sur les autres » 1.

; : sl SEh

Nous resterons également dans ce domaine ié 7 =1,
cette hypothese restrictive venant s’ajouter, dans le cas
des poutres de grande hauteur, aux hypothéses déja
formulées au paragraphe 2.

Dans ces conditions, la force de traction dans les
armatures filantes inférieures est, d’aprés la régle A 421-1

du BA 60 :
F =090 <1 g h)

h 3l
2
avee M, = ESZA
9 plt? 2.k
soit I = 10 ST(1+ 3 7)

2
aveg; Q= p—,~, valeur calculée au paragraphe 3
Gh
27 2 h
SRS T e el
SRl ( T3 z)
Pour l/' = a=09
I
Pour — = 1 o« = 1,125

l

o reste toujours compris entre 0,9 et 1,125,

I ne différe done jamais de () de plus de 12,5 9.

t «
Pour e 0.722, co=4, et =0
Les variations de o sont représentées sur la figure b.

1 Arpert Crmaveer: « Connaissance du béton armé ».
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acier

Fig. 6.

8. Poutres continues. — Esquisse d’une généralisation

Examinons d’abord le cas d’une console.

Il vient immédiatement (fig. 6) :

dQ = /B zdz
)

— pour une charge répartie P

!
¥ P
O——fohl[[l

271 2270
0= [1} 17} (ou [% E{)—] *  pour
h 2 th-2

4 11
une charge répartie
partielle)

Sepl
s 2h
pl?
La méthode usuelle donne M = e
I pl?
i 7.
Dciadh
42X 3
3
F = =
-~

— pour une charge concentrée P & l'abscisse x:

P
) =z
¢ h :
LLa méthode usuelle donne M = Pa
= ?‘
g h
3
Fi— - Q

Prenons maintenant le cas d'une travée quelconque
d’une poutre continue uniformément chargée (fig. 7).

Lo dol Pl el o e )

1 NI

Fig. 7.




Soient N et N’ les points de moment nul.

Pour le calcul des armatures inféricures en travée,
nous appliquerons le résultat du paragraphe 3a).

Nous admettons que les réactions verticales 7Ty et
Ty sont ramenées a la [ibre supérieure de la poutre
par les armatures d’effort tranchant voisines des
points N et N'.

Les armatures supérieures sur appui seront alors
caleulées comme pour une console supportant une charge
répartie plus une charge concentrée 7y ou Ty & son
extrémité.

Le principe est le méme pour une travée de rive, I'un
des points du moment nul étant alors pris confondu
avec l'appui de rive.

Isxemple : Travée intermédiaire d'une poutre continue
symétrique comprenant des travées égales en nombre infini
— surcharge uniforme p par unité de longueur.

Nous savons que les abscisses des points de moment nul

T 3 %V?

sont ]— = 6

w4y ; o) -
soit — =~ 0,21 — =~ 0,79
o1 / I 0,7

La portée réduite NN est alors 0,58 {, d’ou la force de
traction dans les aciers inférieurs en travee :

)i— — =
% 6h
pli?
soit ) ~ ——
B
La méthode usuelle donne :
12
Miravee = I;,l
N
% L h
8
: pl?
I' = ——
211

Armatures supérieures sur appui :
Tn = 0,29 pl

/ \ 0,29 pl 0,21 1
dott Q" = (517 0,212 lz) e y’*‘)' £ =
- v /

i h
s o pld
sont 01 =
SRS o
La méthode usuelle donne :
)?
A[/uppui = 11-)‘
2
F = e
7
12 % B h
2
gr ol
* 10,5 h

Comparaison avee la méthode du BA 60. Les regles BA 60
proposent une méthode approchée pour le caleul des poutres
continues dans leur annexe A 1 :

p X 0,8 12

—— sur appui M appui = - 85
; pl?
M appui — ———&
appui 133
@ — 1’[;,, . Q' = 7“[)—’(-/ (au lieu de 11
133 5 i .
O
12 2
— en travée M = % — %3
pl?
M = =
4 20
. pl* ! pli? / v pl?
S S F=_-— (au lieu de "7)
7 17,5H 181
20 X —h i :

o]

b

Conclusion

La méthode proposée a été étudiée a simple titre de
curiosité pour ce qui est des cas de poutres courants
pour lesquels elle ne saurait donner des résultats aussi
rapides et exacts que les calculs de pratique usuelle.

Toutefois, la concordance assez bonne des formules
obtenues avec les résultats classiques exacts, ou officiel-
lement admis comme tels !, nous permet d’envisager
Iemploi de cette méthode — ou de processus dérivés —
pour I'étude de poutres spéciales pour lesquelles I'ingé-
nieur d’études est en général assez mal outillé : cas
sortant du domaine de la résistance des matériaux et
qui ne sont pas toujours traités par les réglements ofli-
ciels. Iin particulier, le calcul est trés commode pour
des poutres de grande hauteur avec charges réparties
partielles.

Cette méthode pourra permettre alors le calcul des
armatures longitudinales ou le controle de Iordre de
grandeur de la section desdites armatures calculées par
un autre procédé ou par des formules qui ne donnent pas
toujours pleine satisfaction a Desprit, parce que pré-
sentées un peu arbitrairement.

L'interprétation physique donnera une idée d’un
fonctionnement possible de la pieéce en service.

! Ou plus précisément admis comme sullisamment approchés en
regard de toutes les incertitudes entachant notre connaissance du fone-
tionnement exact du béton armé.

Dans Jes divers cas étudiés, les différences étaient généralement de
l'oxdre de 12,5 % {*/,).
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I’idée de simuler par des modeles mathématiques le
monde qui nous entoure est sans doute aussi vieille
que les mathématiques elles-mémes ; toute application
des mathématiques est en fait une simulation ; mais
on convient le plus souvent de restreindre le sens de

ce terme a étude et a Pexploitation de modeles liés

au déroulement d’un phénomeéne physique ou écono-
mique, et en particulier & ceux d’entre eux ou inter-
vient un ¢élément de nature aléatoire. De nombreux
exemples, trés variés, illustrent l’vxpnsé général, et des
références sont fréquemment faites a 'usage des ordi-
nateurs.

Sommaire :

1. Notions fondamentales. — 2. Aspects mathématiques
de la simulation. 3. Evaluation des systémes industriels.
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automobile. — 6. Applications hyderlogiques.
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