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Introduction




Le dimensionnement a la rupture des structures en béton armé présente des difficultés
inhérentes au matériau, liées notamment a son hétérogénéité et a sa fragilité. Ces caractéristiques
favorisent des modes de rupture fortement localisés, avec apparition de fissures qu'il est difficile de
modéliser mécaniquement puis numériquement, sans avoir recours a des moyens informatiques
lourds. En effet, les approches classiques de calcul des charges extrémes qui visent a décrire la
fissuration, soit de maniére diffuse, soit de maniere discréte, nécessitent toutes la résolution complete
d'un probléme d'évolution, depuis I'état initial (mal connu, en raison de la présence de champs
d'auto-contraintes dues entre autres au retrait du béton) jusqu'a la ruine de la structure. A l'inverse, les
méthodes semi-empiriques employées par les ingénieurs se fondent sur l'exploitation de résultats
expérimentaux au moyen de modeles simplifiés visant a rendre compte de la fissuration ainsi que des

mécanismes de ruine observés.

Entre ces deux extrémes, on ne trouve que peu de méthodes a la fois praticables par
I'ingénieur, suffisamment générales et mécaniquement cohérentes. On propose donc dans ce travail
une méthode de dimensionnement des structures planes en béton armé fondée sur le calcul a la
rupture. Bien que la méthode présentée soit de portée générale, on se limitera volontairement dans ce
mémoire a examiner au moyen de cette nouvelle approche, les difficultés liées au dimensionnement
des poutres en présence d'effort tranchant. Ce probleme a été choisi a la fois pour son intérét pratique
et pour sa complexité, dont témoigne la trés grande quantité de travaux qui lui sont consacrés (voir
par exemple Davenne, 1991). On conservera donc cette problématique comme fil conducteur tout au

long de ce mémoire. Celui-ci, composé de cing chapitres, est organisé de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, on présente la problématique du dimensionnement des poutres en
présence d'effort tranchant. On donne en premier lieu une vue d'ensemble des phénomeénes observés
dans les nombreuses études expérimentales qui ont été menées, afin de déterminer les paramétres
principaux intervenant dans ce probléme. Dans une seconde partie du chapitre, on présente les
principales méthodes de dimensionnement employées dans la pratique de l'ingénieur. On procede
notamment a une analyse critique détaillée de la méthode du treillis (bielles et tirants), car elle est 4 la

base des principales normes de dimensionnement actuelles.

Le chapitre deux, qui constitue un des points principaux du mémoire contient la présentation
de la modélisation et de la méthode de dimensionnement proposées. Celle-ci, fondée sur le calcul a la
rupture appliqué a des structures modélisées en contraintes planes, repose sur deux modélisations
distinctes des zones renforcées par des armatures. La premiére, dite modélisation mixte, permet de
considérer les armatures longitudinales comme des inclusions unidimensionnelles plongées dans un
milieu continu bidimensionnel : le béton. La formulation de la modélisation mixte est introduite au
moyen de la méthode des puissances virtuelles. Dans une deuxiéme partie, on décrit la seconde
modélisation des armatures, que I'on adopte pour le renforcement transversal. Celui-ci est pris en

compte au moyen de la théorie de 'homogénéisation en calcul a la rupture. Ce choix consiste a



considérer I'ensemble béton-armatures transversales comme un milieu continu homogeéne anisotrope,
dont on détermine les capacités de résistance préalablement a partir des domaines de résistance des
matériaux constitutifs (béton, armatures, interfaces béton-armatures), que I'on précise ici. Afin de
donner une présentation compléte du probléme, on rappelle ensuite la formulation des approches
statique et cinématique du calcul a la rupture, dans le cadre de ces modélisations. Les bases théoriques
présentées ici sont ensuite illustrées dans la fin du chapitre par l'étude d'un exemple (la compression
d'un bloc en matériau purement cohérent, fretté par des armatures), exemple qui permet finalement
d'aborder la problématique de l'effet d'échelle, c'est a dire de l'erreur introduite sur I'évaluation du
chargement ultime donnée par la méthode d’homogénéisation en calcul a la rupture, par rapport au

probléme initial.

Le chapitre trois présente une approche simplifiée du probleme du dimensionnement des
poutres en béton armé au moyen de la théorie des milieux curvilignes (milieux continus
unidimensionnels). En utilisant le choix de critéres de résistance pour les matériaux constitutifs
{armatures, béton, interfaces), on construit, au moyen d'un passage enfre les modélisations
tridimensionnelle et unidimensionnelle, les critéres de résistance des sections armées sollicitées en
flexion composée, formulés en termes d'effort normal et de moment fléchissant. Dans une seconde
partie, on montre I'insuffisance de la représentation unidimensionnelle adoptée, en comparant les
résultats obtenus pour un probléme de poutre sollicitée en flexion quatre points, modélisée dans un
premier temps comme un milieu continu tridimensionnel, puis comme un milieu curviligne, en faisant

usage des critéres construits précédemment.

Afin de pallier I'insuffisance de la description par les milieux curvilignes, a été développée une
méthode numérique fondée sur les approches statique et cinématique du calcul a la rupture. Cette
méthode, présentée dans le chapitre quatre, est une extension a la modélisation mixte des méthodes
mises au point par Pastor et Turgeman, qui se fondent sur la programmation linéaire. Dans I'approche
proposée, la modéiisation des armatures transversales par la théorie de I'homogénéisation est

également envisagée, puis mise en ceuvre.

Le chapitre cing est consacré a montrer la viabilité de la méthode sur le probleme du
dimensionnement des poutres avec prise en compte de l'effort tranchant. Aprés quelques études
paramétriques permettant de mettre en évidence les variables principales du probléme, on s'intéresse
dans une seconde partie du chapitre aux comparaisons avec l'expérience. On montre qu'on peut
obtenir une concordance satisfaisante avec les valeurs expérimentales en adoptant dans les calculs,

une réduction des capacités de résistance du béton.



Chapitre 1

Présentation du dimensionnement a la rupture
des structures en béton armé :

la problématique de l’effort tranchant




Introduction

La prise en compte de 'effort tranchant dans le dimensionnement des poutres en béton armé
est un probleme qui a été étudié de maniére expérimentale et théorique depuis trés longtemps. En
effet, comme le soulignent de nombreux auteurs (voir par exemple Kotsovos, 1988), si le
dimensionnement des poutres a la flexion est maintenant bien connu, il n'en est pas de méme en
présence d'effort tranchant. La majorité des méthodes de dimensionnement actuelles sont fondées sur
une analyse des trés nombreux essais réalisés a ce jour (plusieurs milliers !) au moyen de modéles
simplifiés, comme par exemple I'analogie du treillis. Cependant, la dispersion des essais, le nombre de
parameétres intervenant ainsi que l'absence d'une modélisation mécanique cohérente permettant
l'interprétation des phénomeénes observés, n'ont pas permis a ce jour une unification de la théorie du

dimensionnement de telles structures.

Devant la diversité des expériences réalisées et le nombre de parametres mis en jeu, on va en
premier lieu décrire les principaux essais réalisés et leurs interprétations. Ceci nous permettra de
détacher de cette étude les principales caractéristiques du phénoméne. Dans la seconde partie du
chapitre, on présentera les modéles classiques utilisés pour le dimensionnement de telles structures,

puis on procédera a leur analyse critique.



1. Dimensionnement des poutres avec prise en compte de l'effort
tranchant : études expérimentales

On recense de trés nombreuses études expérimentales effectuées depuis les années cinquante
dans le but de déterminer la résistance des poutres en béton armé renforcées longitudinalement et
transversalement, en présence d'effort tranchant. Ces études concernent des essais de poutres en
flexion quatre (ou trois) points chargées jusqu'a la ruine (figure 1 - 1). Ces essais ont permis de dégager
I'influence, sur la charge de ruine de ces structures, de certains paramétres fondamentaux. On releve

notamment :
s l'élancement des poutres (a/d ou a/h),
¢ le taux de renforcement longitudinal,
 le taux et la répartition des armatures transversales,
+ les capacités de résistance du béton (résistance en compression et en traction simple},

e les dimensions globales de la poutre (2, h et b).

p p

L4 :

Figure 1 - 1 Flexion quatre points

Le dernier point est lié aux effets d'échelle entre la taille de la structure et la taille des
hétérogénéités a l'échelle du béton (les granulats) observés par certains auteurs. Ce probléme ne sera

pas envisagé dans ce travail.

On va dans la suite de ce chapitre effectuer une présentation des principaux travaux

expérimentaux, en insistant a chaque fois sur les parametres étudiés.



1.1 Morrow et Viest, 1957

Morrow et Viest ont étudié l'influence de I'élancement des poutres ainsi que du taux de
renforcement longitudinal sur la résistance en présence d'effort tranchant de poutres non renforcées
transversalement, au moyen de 38 essais de flexion trois points. Ils observent que dans leur essais,
seules les poutres possédant un certain taux de renforcement longitudinal étaient affectées par I'effort
tranchant, les autres exhibant des mécanismes de rupture par flexion. Ces auteurs constatent une
réduction du moment fléchissant atteint au droit de la charge, pour des valeurs de l'élancement

(rapport a/d entre la portée a et la hauteur "utile” d) inférieures a 6,1 (voir figure 1 - 2).

M=Pa

o I ey B T e

Rupture par Rupture par tractiony  Rupture par flexion
cisaillement diagonale
i I \ 1
—
2 4 6 8
a/d

Figure 1 - 2 Evolution des modes de rupture en fonction de I'élancement a/d (d'aprés Morrow et Viest, 1957)

Ces valeurs correspondent & des modes de rupture par ‘“cisaillement” (ou
"cisaillement-compression”), ou par "traction diagenale” (voir figure 1 - 3). La rupture par traction
diagonale est caractérisée par une ruine simultanée a l'apparition de fissures inclinées, reliant le point
d'application de la charge et I'appui. Quant a la rupture par cisaillement, elle est causée par
'écrasement du béton dans la zone comprimée située sous les appuis ou les charges, a proximité d'une

fissure diagonale de traction, et donne lieu & de fortes redistributions des contraintes entre le début de



la fissuration et la ruine. Les auteurs considérent dans les deux cas, que la rupture intervient dans
certaines "sections critiques” de la poutre. Ils fournissent alors a partir des résultats expérimentaux des
formules empiriques permettant de déterminer I'effort tranchant a la rupture, dans les sections

critiques, pour les deux modes de rupture mentionnés.

! Rupture par traction diagonale

A

i
/[

Figure 1 - 3 Schémas de rupture

Rupture par cisaillement

5

1.2 Kani, 1964-1966

Kani s'est intéressé au méme probléme que Morrow et Viest. Il a mené une série de 133 essais
de poutres en flexion quatre points. Ces poutres comportaient un renforcement longitudinal variable,
mais pas de renforcement transversal. L'étude de Kani, plus compléete que la précédente, met en
évidence la pertinence de la représentation de la résistance des poutres en présence d'effort tranchant
en terme de moment ultime, calculé au droit de la charge. A la suite de ses essais, il représente le
rapport M, /My en fonction du pourcentage de renforcement longitudinal p (rapport entre la section
du renforcement et l'aire transversale de la poutre), ainsi que de I'élancement a/d des poutres
considérées, ot M, et M représentent respectivement le moment ultime expérimental au droit des
charges (qui se déduit aisément de la valeur de la charge de ruine P, par la formule M, = aP,), et le
moment de flexion correspondant a la pleine résistance de la section (calculé suivant le "ACI building
code”). 1l observe ainsi une réduction de la capacité de flexion des poutres, localisée dans une zone du
plan (a/d, p), appelée "vallée de Kani" (voir figure 1 - 4). Ces résultats concordent de maniére assez

satisfaisante avec ceux de Morrow et Viest.



Mu/Mp

p=1,88°/o

p=2,80%

d
75% a/

50%

Figure 1 -4 "Vallée” de Kani (d'aprés Kant, 1966)

Dans I'étude des résultats, Kani propose une analyse des mécanismes de ruine, ol il interpréte
la fissuration observée, de maniére a déduire la capacité de résistance de la poutre. Il constate
I'influence de I'élancement et du taux de renforcement longitudinal sur les modes de rupture observés
ainsi que sur les charges de ruine, les poutres trés peu renforcées longitudinalement n'étant en fait pas
influencées par l'effort tranchant (M, /Mg=1). Il réfute ainsi l'idée communément admise jusqu'alors,

que la résistance a l'effort tranchant ne dépend que des caractéristiques mécaniques du béton en
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montrant que dans la majorité des cas, elle est plutét gouvernée pas les parameétres cités

précédemment.

1.3 Les expériences visant a déterminer l'influence du renforcement transversal
P

De nombreux auteurs se sont appliqués a étudier l'influence du renforcement transversal sur
la résistance des poutres, en présence d'effort tranchant. On peut citer par exemple (Kong et al., 1970),
(Smith et Vansiotis, 1982), et (Rogowsky et al., 1986). Ces auteurs ont étudié l'influence du taux de
renforcement transversal et de I'élancement des poutres en testant en flexion quatre points, des séries
de poutres de renforcement longitudinal constant. Ils ont proposé ensuite des formules empiriques
fondées sur I'exploitation de ces résultats expérimentaux permettant de prédire les charges de ruine de
poutres en flexion quatre points. Tous ces auteurs ont constaté que les armatures transversales
contribuaient a augmenter le moment de flexion M, a la ruine de la structure, jusqu'a obtenir la valeur
Mj correspondant a une poutre sollicitée en flexion simple. Néanmoins de nombreuses divergences

subsistent quant a l'interprétation de leur fonctionnement mécanique.

On doit également mentionner en plus des précédents, I'énorme travail expérimental fourni
par Kordina (Kordina et Blume, 1985 ; Kordina et Hegger, 1987) qui a réalisé une série de prés de mille
essais de poutres chargées jusqu'a la rupture. Il a étudié des poutres de sections transversales de
formes diverses (rectangulaires, en T), en essayant notamment dans ce dernier cas de déterminer
l'influence de la largeur de la membrure supérieure sur les charges de ruine. Ses études se sont

également étendues au cas d'une charge répartie le long de la poutre.

1.4 Kotsovos, 1984-1988

Kotsovos (Kotsovos, 1984, 1986, 1988) a étudié l'influence de la répartition et de la position des
cadres d'armatures transversales sur les charges limites de poutres chargées en flexion quatre points,
pour diverses valeurs de I'élancement. Il a ainsi mené une série d’expériences qui l’ont poussé a rejeter

certains concepts fondamentaux des analyses théoriques qui étaient menées a 'époque :

e En comparant le comportement a la rupture de poutres sournises a une flexion quatre points, dont
le renforcement transversal était disposé de différentes maniéres (voir figure 1 - 5), il a montré que
le concept de "sections critiques” tel que formulé par Morrow et Viest était incorrect. Pour ce faire,
il a montré que des poutres renforcées transversalement sur toute leur longueur (renforcement de
type B) avaient le méme comportement que des poutres non renforcées dans la partie située entre
la charge et l'appui (renforcement de type D), ce qui va a l'encontre de la notion de "sections

critiques”.

11



o Il formule alors le concept de "chemin des efforts de compression” (compressive force path). C'est,
selon Kotsovos, le long de ce chemin reliant le point d'application des charges et I'appui que sont
censés se transmettre les efforts de compression. D'apreés lui, la rupture se produirait a la suite de
I'apparition de contraintes de traction le long de ce chemin, et non pas en raison d'un écrasement

du béton sous les appuis.

P P

A
YL l Charge P

Ik ' (I B
P 7 <.

Poutre A Poutre B D

P P

l l

1 Fche

Poutre C Poutre D

Figure 1 - 5 Comparaison de différents schémas de renforcements transversaux (d aprés Kotsovos, 1988)



2. Les méthodes d'analyse

Apres avoir donné un aperqu général des phénoménes observés dans les mécanismes de
rupture des poutres en présence d'effort tranchant, on présente dans la suite les principales méthodes
d'analyse de ces phénomeénes et de dimensionnement utilisées. On commence par rappeler la théorie
du treillis de Ritter-Morsch qui est I'ancétre des théories actuelles de dimensionnement avec prise en
compte de l'effort tranchant. Dans la suite on présente la théorie des bielles et des tirants, qui est
I'extension de la précédente a des géométries plus complexes. On montre notamment dans cette

section les rapports de parenté liant cette approche et 'approche statique du calcul a la rupture.

2.1 Le treillis de Ritter-Morsch

La méthode du treillis de Ritter-Morsch (figure 1 - 6) date de la fin du siécle dernier
(Ritter, 1899 et Morsch, 1902) et fut introduite pour permetire le dimensionnement des armatures
transversales des poutres en béton armé soumises a un effort tranchant. L'idée principale est que, dans
la phase de service, une poutre renforcée longitudinalement et transversalement va développer des
fissures diagonales inclinées a 45° par rapport a I'axe de la poutre. Ces fissures délimitent ainsi des
"bielles" de béton, censées ne résister qu'a des efforts de compression uniaxiale. Les barres d'acier, qui
forment avec les bielles de béton le treillis de Ritter-Marsch sont censées quant a elles, ne résister qu'a
des efforts de traction uniaxiale. Les efforts dans le treillis ainsi formé étant déterminés statiquement
par le simple équilibre des nceuds, il est possible de calculer les efforts dans les barres verticales

{(armatures transversales) et de les dimensionner en conséquence.

2P

Bielles de compression

Armatures transversales

Figure 1 - 6 Treillis de Ritter-Morsch

13



Le principal intérét de la méthode du treillis réside dans sa simplicité. Elle donne une maniére
de calculer un ordre de grandeur des efforts dans les aciers. De nombreux essais ont cependant
montré que les résultats donnés par la méthode du treillis aménent a surestimer les efforts dans les

armatures. Ce modele trés simplifié est cependant a la base des codes de dimensionnement actuels.

2.2 La méthode des bielles et des tirants

Une des voies suivies par les ingénieurs depuis environ dix ans pour la conception des
structures en béton armé est la méthode dite des bielles et des tirants ("Strut and tie design"). Se
fondant sur I’analogie du treillis formulée pour la premiére fois par Ritter et Morsch, et développée
notamment par Schlaich (Schlaich et al, 1987), et Marti (Marti, 1985-a, 1985-b), cette méthode a permis
de concevoir des modéles mécaniques simples visant a expliquer le fonctionnement des structures en

béton armé depuis la phase de service jusqu’a la phase de ruine.

Reprenant les principes proposés par Ritter et Mérsch, la méthode se fonde sur la
représentation du comportement d'une structure plane en béton armé par celui d’un treillis dans
lequel les barres comprimées modélisent des bielles de béton, et les barres tendues les armatures. On
construit donc & cet effet un treillis de barres reliées par des articulations (ou neeuds) auxquels sont
appliqués les efforts extérieurs a la structure (figure 1 - 7). Ces barres sont dans le modele,
I'idéalisation d'un champ de contrainte uniaxial. La géoméirie du treillis est choisie de maniére a
représenter le mieux possible le fonctionnement mécanique de la structure, et de permettre le

dimensionnement des armatures.

Bielles de beton NOEUd

HH{H 2

Tlrants (armatures)

Figure 1 - 7 Modeéle de bielles et tirants (d’aprés Schilnich et al., 1957)
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Le dimensionnement par la méthode des bielles et des tirants passe, en résumé, par les étapes

suivantes :

détermination des efforts extérieurs appliqués a I'élément de la structure a dimensionner.

création et orientation du treillis de barres. Afin de mieux représenter l'état de contraintes dans la
phase “fissurée” du fonctionnement de la structure, on oriente les barres du treillis selon des
directions proches des directions de contraintes principales obtenues par un calcul élastique
linéaire. En effet, c’est le long de ces lignes que sont censées se produire de maniére préférentielle

les fissurations en phase de service.

détermination des efforts intérieurs au treillis. On décrit les efforts intérieurs dans chaque barre par un
scalaire représentant l'effort normal dans la barre. Suivant son signe, cette barre représente une
armature (tirant ou barre tendue) ou une bielle de béton (barre comprimée). Les tensions dans les
barres sont astreintes a vérifier les conditions d’équilibre, ce qui permet pour les treillis isostatiques
de déterminer directement la valeur des différentes tensions dans les barres en fonction des

charges, par simple équilibre de noeuds.

vérification de la résistance des barres et des nceuds du treillis. On applique un critére de résistance
simplifié pour les bielles ainsi que les noeuds. Ce critére peut éventuellement prendre en compte
I’état de fissuration du béton, ainsi que la présence d'armatures. On le formule généralement de la

maniére suivante :
(1) O, SOk

ol f, représente la résistance en compression simple du béton et o un coefficient réducteur destiné
a tenir compte des différents facteurs mentionnés précédemment. Certaines formulations de la
méthode (Vecchio et Collins, 1986) permettent d’évaluer ce coefficient en fonction d'une

déformation estimée du béton.

vérification de la résistance des armatures. Pour les armatures, on applique un critére de résistance
formulé de la maniére suivante: 0 < N < N . Ce critére permet ainsi de dimensionner la section de

ces armatures connaissant la valeur de l'effort normal a supporter.

De nombreux auteurs (Marti, 1985-a, 1985-b ; Jennewein, 1989 ; Siao, 1993, 1994, 1995) ont a la

suite de Schlaich, tenté de valider I'emploi de la théorie du treillis pour le dimensionnement d'un

certain nombre de structures, telles que les poutres courtes, les chevétres de pile de pont, les pieces

avec ouvertures, etc...
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2.3 Le BAEL 91

Le code de dimensionnement BAEL (Béton Armé aux Etats-Limites) 91 propose une formule
limitant le cisaillement moyen 1, (ou de maniére équivalente, I'effort tranchant) dans chaque section,
fondée sur 'analogie du treillis de Ritter-Morsch, et dans laquelle est prise en compte de maniére
forfaitaire la résistance liée a la section de béton. On aboutit ainsi & une formule donnant la section

minimale des armatures transversales :

__A__L> Ys(ru = 013 fﬁ k)
bes, 0,9 £, (coso +sinay)

)

ol A, b,, s, désignent respectivement la section des armatures transversales (limite d'élasticité f,,
inclinés a a sur l'horizontale), la largeur de I'ame de la poutre, et la distance horizontale entre deux
cadres successifs. v, représente un coefficient de sécurité sur 'acier. Le terme 0,3 {, k fait intervenir la
résistance & la traction du béton f, ainsi que l'état de contrainte moyen dans la section, par
l'intermédiaire du coefficient k. On vérifie aisément que, sous une forme légérement différente, la

formule proposée se résume a une limitation de l'effort tranchant dans chaque section.

2.4 La méthode de Kordina

Kordina (Kordina et Blume, 1985 ; Kordina et Hegger, 1987) propose, de maniére
complétement empirique de déduire au moyen de méthodes statistiques, par calage de ses résultats
expérimentaux, une formule permettant d'évaluer un cisaillement moyen t a la rupture. Il suppose

que celui-ci peut se décomposer en la somme de deux contributions :

¢ la premiére contribution 1, correspond a la fraction de résistance due 2 la structure sans

renforcement transversal.

e 74 am
) = | 0 )

ou f' représente la résistance a la compression du béton, d la hauteur utile de la poutre, p;,
le taux de renforcement longitudinal de la poutre (en pour-cents) et A; un paramétre
d'élancement (le rapport a/d entre la portée d'effort tranchant et la hauteur utile de la
poutre). La fonction f(A) permet de prendre en compte la dépendance de la charge de

ruine vis-a-vis de I'élancement de la poutre.

On note dans la formule proposée une dépendance vis-a-vis de la taille globale de la structure,

destinée a prendre en compte un effet d'échelle.
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¢ la seconde contribution 1, est relative aux armatures transversales. Elle est définie par
f———r s
4 T =p.f, {0,184 £,(0) £ g)

ol p,désigne le taux de renforcement transversal (de limite d'élasticité f ) et les fonctions f,
et f, traduisent respectivement l'influence de I'élancement de la poutre et de 'espacement s

des armatures transversales (voir figure 1 - 1) sur la valeur de la contribution 1,.

On notera ici dans les formules (3) et (4) proposées par Kordina la présence du paramétre

d'élancement A,.

2.5 Dimensionnement au moyen de la résolution d'un probléme d'évolution

Aux méthodes de dimensionnement semi-empiriques "d'ingénieurs” s'opposent des méthodes
plus élaborées fondées sur la résolution du probléme d'évolution de la structure sous son
chargement. Ces méthodes, plus précises mais plus complexes que les précédentes, nécessitent
toutes la définition compléte du comportement des matériaux modélisés. Une des difficultés
majeures que nous mentionnons ici est la modélisation des phénomeénes irréversibles dans le
comportement du béton. Les modeles de comportement principalement employés pour les décrire
sont la plasticité et 'endommagement. Sans faire une présentation générale de ces deux théories
(on pourra se rapporter a (Chen et Han, 1988) et (Mazars et Pijaudier-Cabot, 1989) pour une revue
des modeles classiques respectivement de plasticité et d'endommagement appliqués au béton), on
rappelle simplement que la plasticité vise & modéliser l'apparition de déformations permanentes
dans un matériau soumis a une sollicitation, aprés relachement de celle-ci, et est généralement
associée & une certaine ductilité du matériau. En revanche, la théorie de I'endommagement vise
plutdt a décrire la dégradation irréversible des caractéristiques élastiques du matériau, et
s'interpréte généralement comme la manifestation a 1'échelle macroscopique d'un comportement
fragile a I'échelle microscopique. Dans le cadre de la modélisation du béton, ces deux types de
comportement peuvent étre employés de maniere séparée comme respectivement dans

{Chen, 1992) et (Mazars, 1984), ou de maniére couplée (par exemple Ulm, 1994).

Les modéles adoptés actuellement parviennent a représenter fidelement le comportement du
béton. Cependant, ils nécessitent souvent 'identification expérimentale de nombreux parameétres.
De plus, I'emploi de la méthode des éléments finis s'avere indispensable dés que l'on veut résoudre
un probleme d'évolution, sachant que le calcul des charges de ruine pose généralement des
difficultés numériques liées a la perte de convergence des algerithmes au voisinage de ces charges.
De plus, aux difficultés évoquées peuvent s'ajouter certains probléemes liés a la localisation des

déformations.
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3. Commentaires et étude critique

Avant de procéder a une analyse critique des diverses méthodes de dimensionnement
évoquées, nous allons résumer les divers points mis en évidence par les études expérimentales

présentées précédemment :

¢ Plusieurs modes de rupture d'une poutre en béton armé sont observés. Nous nous limiterons &
différencier un mode de rupture par flexion, et une seconde catégorie ol nous regrouperons sous le

terme impropre de "rupture par effort tranchant” tous les autres types observés.

s L'élancement de la poutre, que l'on peut quantifier par le rapport a/d (ou a/h), a une influence
primordiale sur le type de rupture. Plus I'élancement est faible, plus est susceptible de se produire
une rupture par "effort tranchant”. Il est & noter que ce parameétre est fondamental, puisque
contrairement & I'élasticité o1 les distances de régularisation des champs de contrainte sont de
I'ordre d'une fois la hauteur de la poutre (principe de Saint-Venant), on peut dans certains cas

observer une influence de U'effort tranchant jusqu'a des valeurs de six de I'élancement.

* Le taux de renforcement longitudinal est également un des paramétres déterminant le mode de
rupture. Plus le renforcement longitudinal est important, plus la ruine est susceptible de se
produire par un mécanisme de type "effort tranchant". En effet, on comprend intuitivement que ce
parameétre détermine la valeur la résistance a flexion de la poutre, donc en augmentant ce
renforcement, on favorise plutét une rupture par "effort tranchant". Réciproquermnent, pour des
poutres trés peu renforcées longitudinalement, on n'observe pas d'influence de l'effort tranchant, la

rupture intervenant toujours par flexion.

* A renforcement longitudinal donné, on observe pour des poutres sans renforcement transversal
une réduction du moment de flexion au droit des charges, lorsque la ruine se produit par "effort
tranchant”, c'est-a-dire pour des valeurs faibles de I'élancement. La courbe représentant le moment
de flexion au droit de la charge a I'instant de la rupture, en fonction de I'élancement présente un
minimum pour des élancements faibles, puis un plateau pour des grandes valeurs de ce paramaétre
(voir figure 1 - 2. La forme exacte de la courbe n'est pas établie clairement, comme en témoigne la

comparaison des résultats obtenus par Kani d'une part, Morrow et Viest, d'autre part.

¢ Le renforcement transversal tend a restaurer la capacité de flexion des poutres, lorsque 'on
observe une diminution due a l'effort tranchant. Le taux de renforcement transversal est cependant

le parametre dont l'influence est la plus difficile & expliquer.

Les points que nous venons de rappeler ici montrent la complexité du probléme envisagé. En
effet, au vu des résultats expérimentaux, ramener le probléme & la détermination d'un critére de

résistance formulé en terme d'effort tranchant, comme le font une partie des modéles présentés, parait
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réducteur. Ainsi, plutdt que de dimensionnement "a I'effort tranchant”, il convient plutét de parler de
dimensionnement avec prise en compte de I'effort tranchant. En effet, le couplage moment
fléchissant-effort tranchant par les équations d'équilibre fait que la sollicitation est toujours complexe,
et rend donc difficile une approche théorique du probléme. D'un point de vue mécanique, I'adoption
d'un tel critére de résistance revient a réduire l'analyse de la stabilité de la structure a une étude
unidimensionnelle, c’est a dire & conduire un calcul de type "milieu curviligne”. On montrera dans le
chapitre trois les difficultés liées a une telle approche, difficultés confirmées par les travaux

expérimentaux de Kotsovos (Kotsovos, 1988).

La difficulté a établir un tel critére de résistance est bien illustrée par le travail de Kordina.
Malgré le nombre considérable d'essais réalisés, une modélisation mécanique trop simple, ainsi que la
forme arbitraire choisie pour la fonction permettant d'évaluer la résistance des poutres, en limitent la
portée au seul domaine des parametres testés au cours des essais. Ainsi, si I'on évalue le moment de
flexion a la rupture au droit de la charge (M, =P,a) des poutres en fonction de I'élancement (rapport
entre la longueur et la hauteur de la poutre) en utilisant les formules (3) et (4), on obtient la courbe
représentée sur la figure 1 - 8. Celle-ci ne présente pas d'asymptote horizontale pour les grands
élancements, asymptote qui traduirait une limitation du moment fléchissant due & un mécanisme de
ruine par flexion. Ceci va & I'encontre de la majorité des observations (voir par exemple la figure I - 2)
qui montrent bien un tel schéma de rupture. Il est a noter néanmoins que l'allure générale de la courbe

présente des similitudes avec celles de (Morrow et Viest) et Kani.

AM

2 4 6 8 10 a/d
{ | >

Figure 1 - 8 Moment au droit de la charge lors de la ruine (selon Kordina et Blume, 1985)

De ces diverses remarques, il apparait clairement qu'on ne peut pas se passer d'une analyse

mécanique globale du probleme, ce que tente de proposer le modele des bielles et des tirants. En effet,
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au lieu de postuler a priori une formule donnant une limitation sur la valeur de l'effort tranchant
supportable par les sections, on tente de traiter le probléme dans son ensemble, a partir d'un certain
nombre d'hypothéses mécaniques simples. On notera d'ailleurs une certaine similitude avec
l'approche statique du calcul a la rupture, oli 'on construit des champs de contraintes respectant les
conditions d'équilibre, ainsi que les critéres de résistance des matériaux. Cependant, on se restreint
dans le modele du treillis & une certaine classe de champs de contraintes (champs constants par blocs,
et uniaxiaux dans les bielles de béton). De plus, les conditions d'équilibre ne sont vérifiées que de
maniére globale, aux nceuds du treillis. Ceci fait qu'un dimensionnement de type bielles et tirants, ne
peut étre considéré que comune une approche statique "incompléte"”, si bien que l'on ne peut pas a
priori interpréter les charges calculées par ce type d’approche, ni comme des minorants ni comme des
majorants des charges de ruine. Une des critiques que l'on peut également formuler vis-a-vis de cette
méthode est que le critére de résistance du béton n'est pas défini de maniére explicite, pour un état de
contraintes autre que de compression uniaxiale. Ceci améne généralement a adopter un coefficient
réducteur o (formule (1) ), destiné a rendre compte d'une éventuelle fissuration transversale aux
bielles et plus généralement d'un état de contrainte multiaxial, ce coefficient pouvant atteindre des

valeurs trés faibles (voir par exemple Nielsen et al., 1978).



Conclusion

Malgré les critiques formulées précédemment vis-a-vis du dimensionnement par la théorie du
treillis, une application rigoureuse de la théorie du calcul 4 la rupture aux structures en béton armé
parait étre une voie prometteuse. En effet, cette méthode permet une formulation mécanique claire,
n'exigeant que peu d'informations sur les matériaux, et nécessite un co{it numérique raisonnable pour
sa mise en ceuvre. Ainsi, antérieurement méme 2 la méthode des bielles et des tirants, certains auteurs
ont étudié l'application directe de la théorie du calcul a la rupture au dimensionnement des structures
en béton armé. Ainsi dans (Drucker, 1961), (Chen et Drucker 1969) et (Chen et Covarrubias 1971) est
posée de maniére théorique la question de la validité d'une telle approche, en proposant comme
critére de résistance pour le béton le critére de Coulomb tronqué en traction. Dans (Chen, 1970), une
étude sur l'interprétation de l'essai brésilien de traction indirecte est présentée, et la comparaison avec
les résultats expérimentaux semble montrer la validité de la démarche. A leur suite, ont été effectuées
des études plus systématiques sur le dimensionnement des structures en béton armé, notamment pour
le probléme de I'effort tranchant dans les poutres et pour certains détails constructifs (Nielsen et al.,
1978 ; Chen, 1982 ; Nielsen, 1984). Parmi des travaux plus récents, on note également la mise en ceuvre
de la méthode cinématique, pour le dimensionnement des poutres épaisses au moyen d'une
optimisation numérique de mécanismes de blocs (Ashour et Morley, 1994). Une telle étude a conduit a
I'évaluation de coefficients de réduction a adopter sur les capacités de résistance du béton afin de caler
les charges limites ainsi calculées sur les valeurs expérimentales (Ashour et Morley, 1996). Cependant,
la majorité des applications du calcul a la rupture aux structures en béton armé reste le plus souvent
limitée au dimensionnement des dalles et coques, pour lesquelles ont été effectuées des études
théoriques ainsi qu'une validation expérimentale plus ample (voir par exemple Save et Massonet,

1972).

C'est donc dans ce cadre que nous proposons une méthode de dimensionnement des
structures en béton armé fondée sur le calcul a la rupture. On a souhaité ici adopter une méthode
proche de la pratique de l'ingénieur, dont la mise en ceuvre ne nécessite ni l'identification d'un nombre
important de paramétres des lois de comportement, ni un coGt numérique trop élevé. Comme nous
I'avons souligné, la formalisation d'une telle approche passe en premier lieu par le choix d'une
modélisation mécanique du béton ainsi que des armatures, puis par le choix de critéres de résistance
pour ces deux constituants (éventuellement pour les interfaces). Cette présentation fait I'objet du

chapitre suivant.
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Chapitre 2

Présentation de la modélisation

des structures en béton armé




Introduction

Ce chapitre est destiné a présenter la modélisation géométrique et mécanique des structures
en béton armé dont on va étudier la stabilité. On insiste dans ce chapitre sur la modélisation du
composite béton armé et plus particulierement sur les armatures. On adopte dans la suite, pour les
décrire, deux types distincts de représentation. La premiére consiste a les considérer comme des
milieux curvilignes (milieux co