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= Résumé N

Les armatures longitudinales présentes dans une
section en béton armé contribuent de fagon non négli-
geable a la résistance vis-a-vis de la torsion.

Les différents auteurs ne prennent pas en comple
l'aspect armatures dans l'évaluation de la rigidité de
torsion. Ceci est dii au fait qu'il n'existe pas de modé-
le permettant d'insérer la contribution des armatures
dans l'évaluation de la rigidité de torsion.

Le présent ariticle propose une méthode rigoureu-
se permettant de calculer la contribution des arma-
tures longitudinales, basée sur un phénoméne analo-

gique.

Mots clés : torsion - rigidité - béton armé.
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1 INTRODUCTION

Les armatures longitudinales continues et adhérentes
au béton contribuent directement 2 la résistance a 'effort
normal et au moment fléchissant. Leur contribution se
calcule facilement a partir des aires A; de leur section
traitées comme des éléments d¥ de la section droite ne
différant de ceux du béton que par leur module. Cepen-
dant, avant fissuration, la contribution des armatures est
faible et souvent négligée.

Les termes dus aux armatures dans le calcul des
contraintes et des déformations se transposent alors faci-
lement en élasticité non-linéaire. Par exemple, aux ter-
mes dus an béton dans les rigidités, il faut ajouter les
termes suivants dus aux armatures :

-dans EA: 2By . A
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- dans EI : ZE,i.yu-z. A,

Vis-a-vis de la torsion, l'influence des armatures,
aussi bien longitudinales que transversales, est générale-
ment négligée tant que le béton n'est pas fissuré. Cepen-
dant Karlsson [1] a trouvé, par un raisonnement qu'il
conviendrait de vérifier, un accroissement notable de la
rigidité de torsion dii aux armatures (par exemple, prés
de 15% d'accroissement par rapport au béton seul, pour
une section carrée armée longitudinalement aux quatre
angles, avec un pourcentage géométrique de 2%).

Apres fissuration, les armatures transversales et longi-
tudinales jouent un role fondamental lorsque les fissures
sont inclinées (mécanisme du treillis). Dans le probleme
qui nous préoccupe, les fissures sont droites et seules les
armatures longitudinales peuvent jouer un role, par effet
de goujon.

Les essais montrent cependant que c'est le béton qui
joue toujours le plus grand role.

Compte-tenu de la contribution essentiellement dis-
continue des armatures (aire discontinue et intervention
seulement dans les sections de fissures) on ne peut pas
reprendre le raisonnement précédent, dans I'hypotheése
d'un milieu continu fictif de module G variable représen-
tant le comportement moyen d'une zone de poutre fissu-
rée, en y incluant des termes dus aux armatures. Il faut
un raisonnement spécifique qui va &tre développé ci-
dessous, de fagon a donner une base logique a la recher-
che d'expressions semi-empiriques.



2 RAIDEUR DUE A L'EFFET DE GOUJON

2.1 Ordre de grandeur de la rotation et du glissement
dans une section de fissure

La rotation concentrée dans une section de fissure

peut é&tre estimée, certainement par excés, par
l'expression :
80 = (—é— ' y 1N S (1)

Gk G

En appelant r la distance & l'axe de rowation de
I'armature qui en est la plus éloignée, le glissement maxi-
mal au niveau d'une armature sera :

g=r.00 (2)

A partir_des valeurs expérimentales connues de s,
G, Ket GK (rigidité sécante) on peut calculer le gllsse-
ment dans les différents essais réalisés. On se place dans
la phase de développement maximal de la fissuration et
sous une valeur du couple C égale au tiers du couple C,
qui provoquerait la fissuration inclinée due au cisaille-
ment dans la poutre homogene (Elasticité linéaire).

Pour différents essais relatifs a des sections pleines
ou creuses, le tableau (1) présente les résultats de ce cal-
cul. En moyenne, le glissement est d'environ 8 milliémes
de mm, ce qui est trés petit. La valeur maximale (prés de
2 centiemes de mm) est obtenue pour le plus petit pour-
centage d'armatures et une section creuse, la valeur mini-
male (3.5 103 mm) pour le plus grand pourcentage
d'armatures et une section pleine. Ceci met bien en évi-
dence l'influence de 1'armature.

Des glissements aussi petits, de l'ordre d'un centiéme
de mm, justifient bien I'hypothese du comportement
linéaire vis-a-vis de l'effet de goujon.

Reptre| C, | GK |FPhase| S, | C oK™ | 8 ] g

(KNm) |(KNm?) (mm) | (KNm) | (KNa?) |(10%rd) | (mm) | (103 mm)
KE10| 413 52700 € | 64 | 138 | 18700 | 30 240 73
KE11| 276 39300 C | 74 92 | 10800 | 46 240 11.0
KE12 | 320 45200 B | 76 | 107 | 18200 | 27 240 6.4
KE13 | 256 3200 C | T 85 | 16800 | 19 240 4.5
KE 14 [ 399 52600 | C, | 78 | 133 18900 | 35 240 8.4
KE1S | 292 39700, B | 104 9.7 21600 | 21 240 5.1
KE16| 199 260000 D | 220 6.6 15200 40 208 8.3
KE17| 373 50800, C [ 103 | 124 19000 | 42 240 10.1
KE 18 | 266 34800| C | 89 8.9 7800 79 240 18.9
KE19 | 379 54500, C | 63 | 126 27100 | 15 240 3.5
KE20 | 312 392000 C | 63 | 104 13200 | 33 240 19
KE23| 941 7300, C 314 3270 184 9.7
KE24 | 474 2750| C | 84 | 158 1440 | 44 181 79
KE25| 1.12 40| € | 51 | 0373 205 | 37 181 6.7
(*) rigidités sécantes

Tableau 1 : Glissement maximal au niveau de 1'armature,
dans une section de fissure.

2.2 Relation entre la force transversale et le glissement

Sous sa forme générale, le probléme peut &tre posé
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de la fagon suivante : un plan de glissement sépare deux
milieux élastiques semi-infinis qui sont traversés par une
barre élastique perpendiculaire au plan précédent. Quelle
est alors la relation transversale a la barre et le glisse-
ment relatif ?

Ce probleme a été résolu pour l'application, en méca-
nique des sols, au comportement d'un pieu sous l'action
d'une force transversale, ou au comportement d'une barre
de clouage du sol. La solution en est rappelée par
Schlosser [2].

2.2.1 Réaction normale sol-inclusion (selon Schlosser)

La présence d'inclusions horizontales dans un massif
de frottant, a parement vertical et & surface horizontale, a
pour effet de modifier la forme de la surface de rupture
potentielle et de la rendre perpendiculaire a la direction
des inclusions.

Lorsque ces derniéres ont une certaine rigidité (rigidi-
té résultant soit du fait qu'il faille les battre, soit du fait
qu'elles soient entourées d'une épaisse couche de coulis,
dans le cas de barres scellées au terrain), elles sont solli-
citées en plus de la traction, par des efforts de flexion et
de cisaillement, 3 la maniére d'un pieu soumis 2 une
force horizontale, et 2 un moment en te. Ce probléme
de pieu sollicité en téte a été éwmdié et expérimenté par
les laboratoires des Ponts et Chaussées a Paris.

Le calcul fait en élastoplasticité par la méthode du
coefficient de réaction du sol, conduit a la résolution de
I'équation :
dly
dz'

EI. +k,.y.B=0

k, : Coefficient de réaction du sol.
y : Déplacement latéral du pieu.
B : Largeur du pieu.

La solution de cette équation introduit la notion de
"longueur de transfert". Cette longueur est donnée par
T'expression :

4EI
K,.B

4
[ =

Dans le cas d'un pieu fonctionnant comme un pieu
infiniment long (L>31) et libre en téte, on obtient :

2

M,
—-—(T+
k, B.

%)

ymax = y0=

Remarque : Cette méthode n'est valable que lorsque les

déplacements en téte ne dépassent pas
quelques centimétres.
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Surface de cisaillement
potentielle

Figure 1 : Déformée schématique d'une barre sollicitée
au cisaillement le long de la surface de rupture
potentielle.

2.2.2 Relation effort transversal T équilibré par une arma-
ture - glissement relatif G des deux parties de béton
séparées par la fissure

Notons :

T : Effort transversal équilibré par une armature de
diamétre ¢ traversant perpendiculairement un
plan de fissure.

g : Glissement relatif des deux parties de béton
séparées par la fissure.

La transposition des résultats précédents a notre
probléme, permet d'écrire la relation :

E, .0 E,
T i o8 (3)
8 Bys

avec les notations suivantes :

E,, @ Module de déformation longitudinale a
I'origine du béton.

E, : Module de l'acier de la barre.

¢ : Diamétre de l'armature.

Pour vérifier la validité de cette formule, confron-
tons la a différents résultats d'essais.

2.2.3 Comparaison de la formule empirique T = f(g)
avec des résultats expérimentaux

Nous disposons, pour la littérature, de plusieurs
résultats d'essais. Ceux-ci sont poussés jusqu'a rupture,
donc bien au-dela du domaine linéaire.

a) Essais Hamadi - Regan [3]

Ce sont des essais de résistance a l'effort tranchant.
11 s'agit de poutres ou la charge est appliquée directe-
ment sur les armatures principales de flexion, par
l'intermédiaire d'un bloc de béton désolidarisé du reste
de la poutre. La rupture se produit par éclatement du
béton d'enrobage des armatures.
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La Figure 2 présente les résultats expérimentaux
sous la forme de la force tranversale T, rapportée 2 la
force de rupture T, en fonction du glissement g. Les
résultats concernent deux bétons (un normal, un léger)
et trois diametres d'armatures (on a exclu le diamétre
@16 avec le béton normal, car sa résistance est bien
plus élevée que dans les autres essais, et les résultats
divergent notablement de I'ensemble des autres essais).

Béton | f. | Barres 2T,
MPa KN

* | Normal 30 |2@20 6.00

n § 20 | 2620 5.60
0 | Léger | 20 | 2420 | 5.00
21 | 2820 4.75
ag| " 21 | 2820 4.65
Tableau 2

*

A partir de la résistance en compression du béton
f,, prise égale & 85% de la résistance mesurée sur
cubes, on peut évaluer le module (en MPa) par :

E,, =11000. 1,

E,, =1650. p; . f,

pour le béton normal

pour le béton léger, en
admettant pour sa densi-
1é seche p, = 1.55.

1 Charge relative
‘l'/'l'"
1.0 ’l =
/, i
/
[ Te
/| o
.
0.5+ Calenl par la formule (3)

Glusmt_‘
0 001 002 0.05 0.10 mm

0.

Figure 2

A partir du module Ey, moyen, on peut alors tracer
la droite représentative de la formule (3). On constate
(Figure 2) qu'elle représente convenablement les résul-
tats expérimentaux moyens tant que le glissement reste
inférieur a 0,01 mm.

Ce sont des essais de résistance au cisaillement des

1§



joints de reprise de bétonnage.

Pour étudier l'effet de goujon, cette surface est lis-
sée et graissée. Des courbes force-glissement sont pré-
sentées pour divers diametres de barre (Figure 3).

E,, =11000. {f,

On constate encore que cette formule donne une
évaluation correcte de la pente 2 l'origine de la courbe
force-glissement.

(en MPa)

c) Essais H, P, ] Tavlor [6]

L'essai proposé par Taylor met bien en évidence
I'effet de goujon des armatures. Cet essai est poussé
jusqu'a rupture donc bien au-deld du domaine linéaire.

La charge totale P est appliquée sur la partie cen-
trale du corps d'épreuve ; donc la fraction reprise pour
chaque barre est P/4 comme indiqué ci-dessous :

Aﬁ-‘ ‘ "ALAY

A
¢u 3T _slo _4Ta
B A ™
300 ! | Il | L
.Smm .0
250 n=11.5 é— ?.8
= #6.35mm 16
g 200»‘“22 s f o
é‘ #12.7mm E
2 150 n=6 g
§ 66 %: ® = A/B = 1.23% 038
& béton : f_ =27.6 MPa 06
0.4
50
4 0.2
0.02 0.04 0.06 0.08 1.0 en mm
glissement ———»
Figure 3
\ Force T
en KN
20 relation (3)
."".-.-“..
&
‘O
101 A
“ barre : ¢ 12.7mm
/ béton : f“ =27.6 MPa
Glissement g
en mm
0.5 1.0 1.5

Figure 4

1l est difficile d'évaluer leur pente A l'origine ; par
contre on peut comparer la pente de sécantes reliant
l'origine a des points plus précis des courbes :

a) Pour un cisaillement moyen 1 = 0.6 MPa.

b) Pour les intersections avec la droite passant par

les points (g =05 mm;T=0)et(g=0;1t=1
MPa).

On obtient alors les valeurs du tableau suivant :

@ (mm) 635 | 95 (127

(a).L_(MPa)
gl

4120 (4290 |4130

3460 13460

(b)al (MPa)| 3200

Ces valeurs permettent de vérifier la proportionnalité
deTaoetag.

Pour le diametre 12,7 mm, on dispose de résultats un
peu plus précis dans le domaine des faibles glissements,
reportés a la figure 4, sur laquelle on a porté aussi la
droite représentant la formule (3), le module étant calcu-
1€ & partir de la résistance par :

20

-

b b

o o
.
| ol |
P2 PR P P/4

La figure 5 présente les résultats expérimentaux
sous la forme de la force transversale T = P/4 en fonc-
tion du glissement g.

0.75 |

Formule (3)
0.50.

Load (Steel) kN

025"

10 20 30

Displacement across the crack mm 103

Figure 5 : Relation force-glissement expérimentale
d'aprés H.P.J Taylor.

Ces résultats concernent le micro-béton ayant les
caractéristiques suivantes :

Agrégats : 2.4 - 1.2 mMM.......coecrrenrrencrenns 58%
1.2/ /006 IM..cinsisrsssnsonsansnasass 20%
0.6/ 03 MM 15%
GRGER IR L )| S ——, 7%
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E_o4e =45

(o

i

A partir de la résistance en compression f, on éva-
lue le module E (en kg/cm?) par la relation suivante :

E=50000. (Y, - 1.5+log D)

D : diametre du plus gros agrégat employé (en mm)
f. : Résistance en compression (en kg/cm?)
Pour D = 2.4 mm et f_ = 241 kg/cm?, on obtient :

E,, = 28 870 MPa

Le tracé de la droite T = £.g (formule 3) donne enco-
re une trés bonne approche de la courbe expérimentale.
Cela vient donc confirmer plus sérieusement la validité
de l'analogie proposée, traduite par la formule (3), qui
permet de connaitre, pour un glissement donné, la valeur
de la force transversale correspondante.

d) i

Ces essais étudient l'effet de goujon d'armatures au
niveau de liaisons poutre-poteau dans une structure, en
présence d'une fissure dans la zone de contact poutre-
poteau.

Le dispositif expérimental et le spécimen d'essai
sont rappelés respectivement aux Figures 6 et 7.

|

Brass Sheets

—

3.2

A-A

Figure 6 : Dowel test specimen.

Quatre essais ont été réalisés ; les caractéristiques
des matériaux employés sont les suivantes :

Repére Fo | B | B 2
MR | MR | MR cm
1 44.16 | 38400 | 2.1105 | 1.27
;| 44,16 | 38400 | 2.1105 | 1.90
3 44.16 |38400 | 2.110° | 254
4 3133 |34280 |2.1105 | 0.99
Tableau 4
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Des courbes force-glissement sont présentées pour
divers paramétres de barre (Figures 8).

s | ss 25"\ 'nh

lars
1

_I B
|
L
LR
|

Figure 7 : Test specimen : (a) dowel bars, (b) Srction A-A.

Formule (3)

|
|
|

®

8

0 . ; —>
0 0.1 02 03

SLIPin IN

Figure 8a

Sur celles-ci, nous avons aussi reporté la droite
représentant la relation (3).

Dans le domaine des faibles glissements, on cons-
tate que la correspondance est encore trés bonne.

Formule (3)

0 01 02
SLIPinIN

Figure 8b
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E 124 / Formule (3)
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Figure 8¢
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/ Formule (3)
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£
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s
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g
0 . >
0 0.02 0l4
SLIP in IN
Figure 8d

2.3 Calewl de la raideur

Dans une section fissurée, la rotation "concentrée"
80, se fait autour de I'axe longitudinal z passant par le
centre de torsion.

Le glissement au niveau de chaque armature, dont
la distance au centre de torsion est r;, est donné par :
g = 1;-80

La force transversale équilibrée par chaque arma-
ture est, d'aprés la formule (3) :

E,, .9 E
Ti= .. ‘411:.—'—.&
8 E,,

elle est perpendiculaire a la droite passant par le cen-
tre de torsion et I'armature considérée. La part C, du
couple de torsion équilibrée par les armatures est donc :

C,=3T;.5;=R,. 8, @)

E E 2
C,=;'°.ﬁn—L .80, Y g, .1
8 Ey, i1

D'aprés (4), la raideur est donc :

ou :

== m = Yg,.1 )

Dans l'approche considérée, on a comme inconnue
la position du centre de torsion (*) autour duquel se
fait la rotation (nécessaire pour évaluer r;).

3 CONCLUSION

L'analogie avec la théorie de Schlosser permet de
proposer une relation entre la force transversale équili-
brée par une armature longitudinale et le glissement
correspondant.

La confrontation de cette relation avec différents
résultats expérimentaux, montre que la concordance est
trés bonne @
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(*) Ce probléme a été résolu pour les sections a profil mince ouvert (8). Pour les sections creuses, aprés fissuration de flexion, le déplacement

du centre de torsion par rapport  sa position initiale est trés faible.
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