ANALYSE NON LINEAIRE DES OSSATURES
PLANES EN BETON ARME ET BETON

PRECONTRAINT

(Deuxiéme partie : Applications)

1. Introduction

Une méthode d'analyse non lin¢aire des
ossatures planes, en béton armé et béton
précontraint, est développée [1, 2]. La non
linéarité est considérée sous ses deux aspects :
mécanique (comportement non lin¢aire des
matériaux) et géométrique (effets du second
ordre dis aux déplacements des noeuds).

La structure est discretisée en éléments finis
éléments barres).. Le chargement est appliqué
"pas a pas" jusqu'a la ruine de la structure. Un
logiciel est ainsi €laboré et écrit suivant les
normes fortran 77 et implanté sur PC. Ce logiciel
se caractérise par une gestion dynamique de la
mémoir centrale. Les résultats du calcul sont
confrontés a des résultats d'essais sur des
structures en béton armé et précontraint testées
parailleurs.

2. Structures en béton armé

2.1 Poutre continue en béton armé
(essai Mattock [3])

Il s'agit d'une poutre continue sur trois appuis. Elle
comporte deux travées égales de 1.83 m de portée
chacune. Au milicu de l'une des travées, est
appliquée une charge P croissante jusqu'a la
rupture. La section transversale est rectangulaire
de dimensions 103 x 230 mm

La comparaison entre les valeurs calculées et
expérimentales est donnée au tableau I, pour la
section située au milieu de la travée chargée.

| Essai :C‘alculi fissni/(‘alcil“
Moment (kNm) 234 250 0,94
Charge (kN) 74.2 | 69.1 1.07

Tabean 1 : Comparaison des résultats,

L'évolution du moment en fonction de l'effort P
est représentée a la Figure 1.

Nous remarquons une bonne concordance entre
les résultants de la présente étude et I'essai.

Contrairement au calcul, la derni¢re étape de
chargement expérimental s'effectue alors que les
aciers sont dans leur phase de raffermissement
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Figure 1 : Evolution du moment en travée en fonction
de l'effort P.

post-palier (l'acier utilisé est élasto-plastique
avec palier de raffermissement). Il semblerait
que la limite élastique réelle des aciers est
inféricure & la valeur prise en compte dans le
caleul. De plus, le palier plastique réel des aciers
doit étre plus faible que celui considéré dans ce
calcul.

2.2 Poutre continue en béton armé
(essai Dudeck [in 4])

11 s'agit d'une poutre continue sur trois appuis, et
qui a fait l'objet d'une étude numérique par
Thannon [4]. Elle comporte deux travées égales
de 0,84 m de portée chacune. Au milicu de
chaque travée, est appliquée une charge P/2
croissante jusqu'a la rupture. La section
transversale est rectangulaire de dimension 60 x
80 mm. En ce qui concerne l'allure gnérale de la
courbe charge fléche (Figure 2), nous constatons
un bon accord entre I'essai et le calcul. Le modéle
théorique tend a s'écarter de la courbe
expérimentale en surestimant les déformations
aprés fissuration du béton. Cela est di

vraisemblablement 4 la méconnaissance des
caractéristiques exactes des aciers.

2.3 Portique en béton armé a neeuds i
déplacables articulé en pieds (essai

Cranston [5]).

11 s'agit d'un essai sur un portique rectangulaire

bi-articulé. [l est soumis & deux charges verticales |
d'intensité  égales a  P/2 et une charge

horisontale Happliquée en téte d'une colonne. Les
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RESUME

Le calcul & la rupture basé sur les
principes de l'analyse limite
n'est plus suffisant dans certains
types de constructions. En effet,
pour traiter les problémes de |
sécurité vis a vis de la ruine des
structures, il est nécessaire de
connaitre les déformations, ce |
que l'analyse limite ne permet
pas une méthode d'analyse non |
linéare des assatures planes, en |
béton armé et béton|
précontraint, est alors |
développée dans la présente |
étude. La non linéarité est|
considérée sous ses deux
aspects: mécanique
(comportement non linéaire des
matériaux) et géométrique
(effets du second ordre diis aux
déplacements des neeuds).

La structure est discrétisée en
éléments finis (éléments barres).
Le chargement est appliqué
"pas-a-pas" jusqu'a la ruine de la
structure. Un logociel est ainsi
élaboré et éerit suivant les
normes fortran 77 et implanté
sur PC. Ce logiciel se caractérise
par une gestion dynamique de la
mémoire centrale. Les résultats
du calcul sont confrontés a des
résultats d'essais sur des
structures en béton armé et
précontraint testée par ailleurs
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constant ( H/P=0.1).

deux systémes Pet H sontappliqués en téte d'une
maniére croissante et maintenus, dans un rapport

La figure 3 représente 'évolution de la fléche
verticale & de la section médiane, en fonction de

Les armatures passives sont constituées de barres
a haute adhérence (diameétre 16 mm). La
précontrainte est réalisée a l'aide d'un cible
1007.

La contrainte initiale o, aux ancrages est égale

lacharge. 1142 MPa. Les pertes par frottement le long du
® = cible sont prises en compte dans le calcul. La
Effodt (* 105N) e courbe simulée par le calcul suit correctement la
- o .
[ 4 gd courbe expérimentale (Figure 5).
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3. Structures en béton précon-

3.1 Poutre continue en béton préc-

Figure 5: Evolution de la fléche a mi-travée en
Sfonctionde la charge.

Cependant, au voisinage de la rupture, le calcul
surestimela fléche. Le rapport des charges de
rupture est voisinde 1(Q, .../ Qea = 0.97).

La poutre comporte deux travées dé¢ 5 m
chacune. La section transversale est en double
Té. Une charge concentrée Q est appliquée au
milicu de chaque travée (Figure 4), croissante

3.2 Poutre avec porte-a faux en béton
précontraint (essai Bouafia [7]).

jusqu'a la rupture.
La poutre comporte une travée sur appuis
T ‘ simple de 3.75 m prolongée par un porte-a-faux
P9 a0 i L2 _7_:@_9_._,.,.__” de 1.25 m, la longueur totale est de 5.80 m
s - —tn (longueur utile 5,00 m). La section transversale

i(r.‘ gy e est en double T¢ a ame relativement mince, 90

- - mm, pour une hauteur de 600 mm et des largeurs
de 350 mm pour le hourdis supérieur et 200 mm
pour le talon (Figure 6). Elle est sollicitée par
deux charges concentrées, I'une (2P) au tiers de
latravée, l'autre (P) a I'extrémité du porte a faux.

La précontraite est réalisée a l'aide d'un céble
67T13. La tension initiale aux ancrages et ¢gale a
552 KN. Les pertes par frottement, le long du
cable, sont aussi prises en compte dans le calcul.

00,

Figure 4: Poutre HZ2, Trinh [6]
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Figure 6 : Poutre QH4, Bouafa [7].
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Figure 7: Evolution de la fléche au tiers de la travée
en fonction de la charge P

La confrontation du calcul a 'essai est représentée \
alaFigure7. |

L'écart observé dans le domaine non-linéaire est
dii au fait que la poutre est fortement sollicitée a
l'effort tranchant et le calcul tient compte de
l'effort tranchant uniquement dans le domaine ‘
linéaire. Cet écart est ¢gal a la fléche diie a I'effort
tranchant dans le domaine post-fissuration. Nous
avons alors la relation suivante :

U

= +
fewtatle mesunie Un-:xmn Ucmmlrmth\l
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La fleche die a la flexion est estimée a l'aide de
notre logiciel, La fléche die a I'effort tranchant est
estimée par la méthode du CEB [8]. Le rapport
Uy Ucaieu €81 €gal & 1.07 et le rapport P, /P, st
égal & 0.96 (il a été constaté lors de I'essai que la
rupture 4 l'effort tranchant est trés proche de celle
en flexion [7]).

Les ¢léments de comparaison sont donnés au tableau
2 pour une charge P = 195 KN, Cette derniére
correspond au stade | fissuré [13].

Uy Uy cat u
CEB | CEB \

0.57 | 109 | 1.17

o mes

uu, |
CEB
107 |

\, Wieion

| mm
[

0.25

Tableau 2: Comparaison entre les fléches mesurées et
calculées.

4. Conclusion

La confrontation essai/ calcul est satisfaisante et
ce, pour les cing exemples traités. La prise en
compte du béton tendu situé entre deux fisures
successives de flexion permet de mieux
apprécier la déformabilité des structures hors du
domaine linéaire, Il a été pris en considération :
-Les effets du second ordre dis au déplacements
des noeuds ;

-Les lois de comportement intrinséque des
différents matériaux et ce jusqu'a leur rupture ;

-et enfin, des déformations ddes a I'effort
tranchant dans le domaine linéaire ll
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