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RESUME

Des essais sur une série de 06 poutres cloisons avec raidisseurs
verticaux ont été effectués. Les spécimens testés ayant un rapport :
hauteur totale/épaisseur (ht/b) variant de 25 & 67mm. Une intension
particuliére a été faite sur le mode de rupture et leur comportement,
leur charge ultime et leur résistance & I'effort tranchant.

La charge ultime mesurée a eté comparée avec celles obtenues avec
les mémes spécimens [5] testés sans raidisseurs et a été également
comparée avec celles donnée théoriquement au C.1.R.I.A Guide 2 [3].
« Le calcul des poutres cloisons en béton armé. »

Les résultats expérimentaux donnés dans ce qui suit vont permetlre de
vérifier les valeurs théoriques donnés par le C.1.R.I.A Guide 2 [3].

MOTS CLES :
-Poutre cloison- charge concentrée- Excentricité -Mode De Rupture-
Fissure Charge ultime -Effort Tranchant - Elancée.
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Abstract

Buckling tests were caried out on 6 slender relnlumad concrete
deep beams having height / thickness ratios mtherange%tosg
Observations were made on the ultimate loads and failure modes. The
variable studied included the height / thickness ratio h/b. The observed
behaviour and ialhremodssoﬂheslanderdeepbeamwaredmb’eﬁ
and compared with those of stocky deep beams as reported in the
literature [5]. The measured ultimate loads were compared with values
predmdusmgClRl.AgMdeN’Z[ﬂ'TheMotdupbmm
reinforced concrete”.

1. INTRODUCTION :

Une poutre ayant une hauteur comparable a la longueur est appelée
poutre profonde ou poutre cloison. Le calcul des poutres cloisons armées
est un sujet qui se rencontre souvent en pratique particulierement dans
les calculs de hauts buildings, des structures offshore et des
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fondations.

Cependant le code anglais BS8110 affirme explicitement que « Pour
le calcul des poutres cloisons, il faut se reporter a une littérature
spécialisée. ».

Actuellement, les codes les plus importants traitant le sujet sont :

Le code Américain ACI 318-99 [1] ; Le CEB-FIP model code et le CIRIA
Guide n°2 [3]. Il faut également noter que le nouveau EC2 [4] traite
d'une maniére assez bréve le sujet. Parmi les 3 documents cités, le
CIRIA Guide N°2 [3] est le seul qui donne des recommandations sur le

‘flambement des poutres cloisons élancées.

Les expériences surles poutres cloisons élancées sontcomparativement
difficiles a réaliser et nécessitent des précautions particuliéres et de
détails pour éviter des blessures éventuelles a I'expérimentation ou
destruction de matériels. Pour ces raisons, probablement, les résultats
expérimentaux et spécialement sur la résistance au flambemente des
poutres cloisons sont difficiles de trouver dans la bibliographie [5,6].

A la fin du CIRIA Guide n°2 [3] en appendice C (Buckling Strength of
deep beams), il est mentionné « il n'y a pas d'évidence expérimental
pour vérifier les méthodes de calcul ».

Les poutres cloisons se trouvent plutdt encastrées totalement ou
partiellement dans des structures que d'étre simplement appuyées.
Dans les buildings, les poutres cloisons supportées par des murs
longeant les directions transversales sont effectivement totalement ou
partiellement encastrées, 'encastrement ayant été provoqué par les
murs transversaux comme illustrés en fig.1.1.

Deep
[ beam

(a) beam supported on transverse walls

s

Deep beam

(e)
ing beams
&Wsﬁ'a'a'? walls

]DDDD‘DDD

[*— Heavy column —*

(b) beam supported on heavy columns

Figure 1. Exemples pratiques de poutres cloisons.

D'autres exemples d’encastrements partiels dans ces structures sont
les poutres cloisons supportées par les poteaux comme illustré en fig
1.b.

Malgré I'existence de bibliographie concernant les poutres cloisons
simplement appuyées, les publications concernant le cas des
encastrements de ces éléments reste & nos jours trés insuffisants.
Lobjectif de ce travail expérimental est d'étudier le comportement de
ces poutres cloisons élancées en béton armé soumises a 2 charges
excentrées intentionnellement en haut et en bas etmunies de raidisseurs
verticaux et d'enrichir une bibliographie jugée trés insuffisante en la
matiére [5,6] et publier plus de résultats expérimentaux concernant
les charges utilisées et le mode de rupture de ces éléments munis de
raidisseurs verticaux qui doivent étre pris en considération dans les
comportement, analyse et calculs.
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Une instruction particuliére a été faite sur :

—» La propagation et forme des fissures pendant les différentes étapes
de chargement.

— Mode de rupture.

— Charge ultime.

— Résistance a 'effort tranchant.

—» Effets des raidisseurs verticaux sur le comportement de ces
structures.

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL :

2.1Description des spécimens :
Un total de 06 spécimens a été testé avec des raidisseurs verticaux
soumis a 02 charges intentionnellement excentrées en haut et en bas

(fig.2).
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Figure 2. Dimensions, et mode de chargement des poutres.

Toutes les poutres ont une hauteur totale de h = 1000mm et une
longueur L = 1700mm.

L'épaisseur variait de 15 a 40mm donnant un rapport ht/b entre 67 et 25.
Une excentricité intentionnelle de 0.2 fois I'épaisseur a été appliquée
(en haut et en bas) fig.2.

Les régions de la poutre oll a été appliquée la charge ainsi qu'au
niveau des appuis ont été renforcées dans le but d'éviter une rupture
locale indésirable [1] et par conséquent les épaisseurs de ces régions
dépassent Iégérement I'épaisseur du spécimen.

2.2 Notation des poutres :

Le préfixe B désigne POUTRE (B pour Beam) d'une longueur totale de
1700 et d'une hauteur de 1000 mm.

Ce préfixe est suivi du rapport hauteur/épaisseur (ht/e) du spécimen
ainsi que du rapport excentricité/épaisseur c.a.d (c/b).

Les lettres entre parenthéses indiquent que la poutre est raidi (RES
pour RESTREINTS).

Par exemple :

B.67-0.2 (RES) représente une poutre d'une longueur totale de
L=1700mm, d'une hauteur

Ht=1000mm, ayant un rapport Ht/b = 67 et un rapport e/b = 0.2 et la
poutre est raidi, verticalement.

2.3 Matériels :

Ferraillage principal :

Le ferraillage principal dans chaque poutre consiste en 3 barres d'aciers
de haute adhérence placées en 3 nappes espacées de 30 mm chacune
comme indiqué sur la figure 1.

Les diamétres utilisés sont :

- 8 mm (Fe=537N/mm2) Utilisés pour la poutre de 15 mm d'épaisseur.
- 12 mm (Fe=446N/mm2).

- 16 mm (Fe=480N/mm2) Utilisés pour les poutres de 35 et 40 mm
d'épaisseur.
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2.3.1Ferraillage de I'ame de la poutre :

Le ferraillage est montré sur la figure 2. Notons que c'est le méme
ferraillage utilisé par des investigations précédentes sur les mémes
spécimens non raidis [1].

Des barres d'acier doux de 6 mm de diametre et ayant une limite
élastique moyenne Fe de 382 N/mm2 ont été utilisées comme ferraillage
horizontal et vertical de 'Ame de la poutre. Les barres sont espacées
respectivement de 100 et 240 mm.

Pour éviter une rupture indésirable au niveau de la jonction du ferraillage
principal et le ferraillage secondaire (de I'dme), un fil de fer de 2mm
de diamétre a été utilisé en barres en forme de U a travers toute la
longueur de la poutre comme le montre la figure 3.
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Figure 3. : Feraillage et dimensions des specimens.

Les barres horizontales ont été placées d'une maniére alternée par
rapport aux barres verticales pour minimiser les effets du retrait
différentiel du béton.

Manutention :

Pour faciliter la manutention, des crochets de levage ont été placés au
niveau supérieur de chaque poutre (en acier doux).

2.3.2 Béton:
La proportion des différents constituants du béton utilisé dans cette
expérimentation est basée sur des résultats des essais aléatoires et la
méme que celle utilisée pour les spécimens non raidis [5].
La proportion du mélange donnant une contrainte a la compression a 7
jours (essais sur des cubes) de 70N/mm2 est:

EAU/CIMENT = E/C = 0.35 ; AGREGAT/CIMEBT = A/C = 2.3.
Du ciment Portland (temps de prise rapide) et se conformant aux
normes B.S.12 [3] a été utilisé.
Du sable de 5mm de dimension et se conformant aux normes B.S.12
[3] a été utilisé.
Un superplastiseur (adjuvant) MELMENT L10, dosage 25ml/Kg de
ciment a été utilisé pour produire l'ouvrabilité requise du béton et
permettant de chasser une éventuelle- présence d'air qui risque de
diminuer la coritrainte requise du béton.

3. RESISTANCE DU BETON :

La résistance & la compression du béton Fcu et sa résistance a la
traction Ft & 7 jours et au jour de I'essai sont les moyennes des résultats
obtenus lors des essais de compression et de traction. Pour cela, 9
cubes standards de 100 mm sont coulés et préparés pour chaque
poutre :

- 3 sont testés pour donner la valeur moyenne de la résistance & la
compression & 7 jours d'age.

- 3 sont testés pour donner la valeur moyenne de la résistance a la
compression le jour du test.

La fig.3 et le tableau 1 donnent les caractéristiques du spécimen
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(notation du spécimen, notation utilisée, épaisseur, excentricité

appliqués, rapport ht/b ; caractéristique du béton (ft ;fcu) et ferraillage

principal et ferraillage de I'Ame horizontalement et verticalement.
Tableau. 1 : Propriétés du béton et le pourcentage des aciers

des specimens.
y Propriéties
[ Epaisseur Fxcenmcut ‘ l Du béton % des aciers
t
Poutre Rapport | Compression Traction f;srs Aciers de 'ame
(mm) {mm) Dib + 9- Vi T 1
v | | Vertical izontal.
| { ,Nlmm 'l| Nimm* | A% A Ax %
30 66 73 104 48 1004 084 0.85
40 50 78 108 58 1695 123 064
50 40 68 a3 49 1.357 048 1.00
6.0 33 7 102 58 1130 040 08a
70 29 74 101 58 1722 0.34 072
80 25 LAl 94 6.3 1507 | 030 083
t
4. BANC D’ESSAI :

Les poutres ont été testées sous 2 charges concentrées avec des
excentricités intentionnelles comme montré en fig.2. Le banc d'essai
consiste en structure en acier ayant I'arrangement général montré en
fig.4, et photo.1.
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Figure 4. : Arrangement general du banc d'essai.

Photo. 1 : Banc d'essai vue de face et de profil.
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5. CONDITION AUX LIMITES :

Les spécimens testés sont simplement appuyés et sont munis de
raidisseurs verticaux comme le montre la fig.4 et la photo 1.

5.1 Raidisseurs :

Les raidisseurs consistent en 4 sections en | indépendantes sur les
quelles des petites corniéres sont attachées a des intervalles réguliers
sur leurs faces intérieures et recouvrant toute la hauteur du spécimen.
De petits tubes de méme longueur que les corniéres et placés aux
mémes endroits que ces derniéres ont été utilisés pour minimiser les
frottements et pour prévenir toute éventuelle concentration de contrainte
en un point particulier qui pourrait provoquer la rupture du spécimen
montré fig.4, photo.1.

Chaque composante indépendante des raidisseurs est mise en place
ainsi que le spécimen au moyen de systéme de manutention levage
(pont de roulement).

6. INSTRUMENTATION :

Des jauges de déplacement linéaire variable (L.V.D.T : linear variable
dispalcement fransducers) ont été placées sur la face postérieure de
chaque poutre pour détecter toute déflection latéral éventuelle.

Des jauges électriques démontables ont été également utilisées pour
la mesure de la déformation sur le chemin de la charge jugé le plus
critique.

Des jauges €lectriques démontables sont également placées sur
la face postérieure de chaque poutre. La fig.5 montre la position de
linstrumentation utilisé dans ce programme expérimental.
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Figure 5. Position de l'instrumentation.

La fig.6 montre un arrangement général, les dimensions d'une jauge
électrique utilisée dans ce programme expérimental ainsi que la
méthode de fixation sur le spécimen.

Le mouvement éventuel de chaque support est controlé par des
comparateurs placés latéralement au niveau des 2 supports.
L'apparition des fissures et leur ouverture pendant chaque étape
de chargement (chaque incrément de charge) est mesurée par
lintermédiaire d'un microscope manuel (ULTRA-Lo MARA 250B de
Wexhan Developements Limited). Le microscope augmente de 40 fois
l'ouverture de la fissure avec une précision de + 0.01mm.
Léquipement d'enregistrement des informations en une unité de
puissance externe, une unité de maitrise des mesures et un Apple |l
computer.



fig.6 (a) TYPICAL STRAIN TRANSDUCER
SHOWING METHOD OF ATTACHMENT

<.

Figure. 6: Arrangement général, méthode d'attache et
dimensions des jauges électriques P100

7. PRESENTATION DES RESULTATS :

Toutes les poutres, malgré munies de raidisseurs verticaux se rompent
a l'effort tranchant, le tableau N°2 donne la charge ultime mesurée, Pm
[KN] et celle prédit en utilisant le Guide N°2 CIRIA [7], Po [KN], et celle
donnée par |'équipement modifiée du guide CIRIA N°2 [3] P2 [KN].

La valeur P1 [KN] a été calculée en utilisant I'équation suivante donnée
par le CIRIA guide N°2 [7] cad :

—’;—A,[l ass)i]‘j_ +,1,[Z'OO*Z';"‘ZG'}.............(1)

Yy
’

—

|

Figure 7. : Signification des symbols de 'équation1.
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La valeur P2[KN] a été calculée sur la base de la modification de
I'équation (1) comme suggéré par [6]. La modification étant dans la
distance entre le point d'application de la charge et le support cad Xt
au lieu de Xe dans (1) fig.9.

A partir des observations expérimentales, le comportement des poutres
cloisons élancées (poutres raidies verticalement) peut se résumer
comme suit :

Tous les spécimens ont été testés avec des raidisseurs verticaux.
Lexcentricité intentionnelle est telle que e/b = 0.2

Malgré le caractére élancé des poutres, et'application d'une excentricité
en haut et en bas toutes les poutres sont rompues a I'effort tranchant et
leurs similaires non raidis [5,6] se sont rompues par flambement.

Pour cette série, 'apparition des fissures diagonales s'est faite entre
0.7 et 26 % de la charge ultime.

-7 % de la charge ultime pour le spécimen B.23 - 0.2 (RES).

- 27 % de la charge ultime pour le spécimen B.67 - 0.2 (RES).
Cependant la premiére fissure longeant le point d'application de la
charge au support (diagonale) s'est formée a 81% de la charge ultime
pour le spécimen B.50-0.2 (RES).

Malgré que l'effort tranchant f(t a ['origine de la rupture de toute la
série, on notera l'apparition également des fissures horizontales
(flambement) sauf pour la poutre B.67-0.2(RES).

Les fissures horizontales sont apparues a (67 / 97) % de la charge
ultime (Pm).

Les fissures horizontales sont apparues & environ % pour la poutre B.225-0.2
(RES).

Pour la poutre B.40-0.2 (RES), les fissures horizontales sont apparues
& 79% de la charge ultime (Pm).

Aucune fissure horizontale n'a été décelée pour la poutre B.67-

- 0.2(RES).

Une fissure horizontale apparait seulement pour le spécimen B.33-
0.2(RES) dont |a position est a environ h/4.

A la charge ultime (Pm), toute la région du tiers central de la poutre
B.29-0.2(RES) est recouverte de fissures horizontales, ce qui explique
une tendance de rupture par flambement.

Malgré 'apparition de fissures horizontales, toutes les poutres se sont
rompues a ['effort tranchant.

La fig.8 montre I'apparition des fissures ainsi que leur propagation a
chaque incrément de charge de 'ensemble de la série testée.

Tableau.2: Résultats expérimentaux et théoriques [3] de la
rupture & l'effort tranchant.

RUPTURE A LEFFORT TRANCHANT

Poutre CHARGE ULTME Eqr. du ORIA P [ Eqn ORIA modifié l’uy
Fow P Bow P
B [ 2
B-67-2iRes) 00 1976 152 a8 7
B50-4Rms) mn o 19 808 .3
B-40-2iRes) “o 3380 130 3050 .4
B-33-2(Res) 00 w90 154 s20 Lo
8-25-2{Res) 70 5240 14 ann 158
B-25-21Res) 750 8532 188 $00.0 150
MOVENNE 138 154

ECART
TYPE o on




Figure 8 : Apparition des fissures & chaque incrément de charge
pour la série testée.

Les photos 2a,b,c donnent les états ultimes pour les poutres B.40-

0.2(RES) ; B.33-0.2(RES) et B.29- 0.2(RES).

Photo2c: Rupture du spécimen B.29-02 (Res).
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8. CONCLUSION :

Pour les poutres cloisons élancées munies de raidisseurs verticaux, le
mode de rupture dépend du rapport excentricité de la charge, épaisseur
cad e/b, une augmentation du rapport e/b peut changer d'une maniére
significative le mode de rupture notamment de l'effort tranchant au
flambement.

La transaction de la rupture a l'effort tranchant a la rupture par
flambement s'accompagne automatiquement par une réduction de la
charge limite ultime d'environ 50%.

Dans la pratique courante, il est difficile de s'assurer que les charges
sont vraiment centrées méme si les dessins d'exécution le montrent,
Notre investigation a montré que méme si une excentricité accidentelle
d'une valeur 0.2 fois I'épaisseur de la poutre est appliquée, le monde
de rupture est leffort tranchant. Dans cette investigation, tous les
spécimens dont e/b ne dépassent pas 0.2, se sont rompus a l'effort
tranchant.

Une maniére effective pour augmenter la charge ultime et changer le
mode de rupture du flambement a I'effort tranchant est donc de raidir
ces poutres profondes verticalement aux extrémités,

Les mémes spécimens non raidis testés dans les mémes conditions [5]
se sont rompus au flambement.

Pour les poutres cloisons élancées, I'encrage des barres principales
n'est pas un probléme en pratique. Dans cette étude, les barres
principales ne sont pas pourvues d'ancrage special.
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