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QUELQUES CONSIDÉRATIONS SUR UNE MÉTHODE DE CALCUL
NON CLASSIQUE DES POUTRES EN BÉTON ARMÉ

par C. RACOILLET, directeur technique du bureau SETIB

1. Position du problème
Nous nous proposons d'évaluer los efforts de traction

dans les armatures inférieures d'une poutre sur appuis
simples par un processus inspiré de la méthode dite
« des bielles », les bielles désignant des butons élémentaires

de béton comprimés. Cette méthode permettra
de contrôler l'ordre de grandeur des sections de
certaines poutres spéciales d'un calcul difficile.

2. Hypothèses restrictives de validité
Le 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 donc restreint aux éléments

pour lesquels les contraintes de cisaillement demeurenl
modérées : poutres relativement peu chargées, poutres
de grande hauteur l, par exemple.

3. Calcul

a) Charge répartie
Soil une poutre sur appuis simples de portée /, de

1 Ces! généralement le cas pour les poutres de grande hauteur
même risse/, Fririrrrient chargées par seile ries elîels rie I rnnsinissiori
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 correspondant

à l'élément de longueur infiniment petit dx de

milieu M d'abscisse x puisse se reporter sur les appuis ^4.

el B par l'intermédiaire de bielles comprimées MA et
MB. L'axe Ax est pris confondu avec l'axe horizontal
du lit d'armatures inférieures (fig. 1).

Décomposons vectoriellemenl la charge élémentaire

pdx en deux forces de supports MA et MB.
Les bielles MA et MB transmettent ces forces aux

appuis .1 el 11.

2 1 1 dx

<Xy4^
<ra a ' "l c*^~~->-~ B ttfl

•yz
L *b=j

Fi«. 1.

187



Sur appuis, ces forces se décomposent en :

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

— deux forces horizontales égales et opposées —
puisque la charge élémentaire pdx n'a pas de composante

horizontale.
Ce sont les tractions élémentaires dQ.
La sommation de ces dernières nous donnera la

valeur de la traction totale dans les aciers inférieurs de

la poutre.

Nous avons (voir figure) :

dQ px cos oc,

px pdx
TT

2

d'où dQ pdx

dQ pdx

dQ

h
Or tgcq —

h
tga2

et, sin (a.

cos cCj cosa2
sin (cq + a2)

eoscq cosa2

smaj cosa2 + sina2 cosetj

pdx
tgcq + tga2

/ — x

d'où dQ
pdx

l — x

lx — X
dQ p —tt— dx

hl

Par exemple, [unir une charge triangulaire totale
p(x) px, le calcul donne immédiatement :

o y3
12/1

b) Charge concentrée

En remplaçant la charge élémentaire pdx par une
charge concentrée P dans l'expression finale de dQ, on

a immédiatement la valeur de la traction engendrée
dans les armatures inférieures par une charge P agissant
à l'abscisse x.

soit 0
P x {l — x)

hl

_ Pl. X I X
qui peut s écrire (/=—-— M— y

4. Comparaison avec la méthode usuelle de calcul en
flexion

a) Charge répartie
Le moment fléchissant au milieu de la travée est :

M pl2

Le bras de levier du couple des forces élastiques est
7

environ — h — (mis à part le cas des poutres de grande

hauteur).

La force de traction à équilibrer par les aciers au
milieu de la portée est donc sensiblement :

pl2

F

En intégrant, il vient :

Q

Q

Q

hl

£
hl

hl

(lx — x2) dx

/.r2

_
x3

T"~"3

2 3

Q
pi2
0/i

F pl2

Ih

soit F ~ =Q
i

b) Charge concentrée

Le moment engendré dans la section d'abscisse .r par
une charge concentrée P agissant dans le plan de cette
section est :

Px(l — x)
I

Nota : 1) Pour une charge répartie partielle, il suflil il'inlé-
grer dans Ir' domaine correspondant :

Ç
p I lx'1 .l'3|'s
hl 3 f,

Nota : 2) Lc cas rie charge le plus général peut être traité :

il suffit de remplacer la charge répartie p par la fonction p(x)
et d'intégrer entre les limites correspondant à la zone
intéressée.

La l racl ion totale deviendra

i f'
M J h

(lx — x*) p[x) dx

d'où la force de traction

^ P x (l — x)

IX g
A

8 P .(¦(/

7 hl

soi. F ~ j Q

188



yyyyyyyL_yV St SSSZ^rr^y.

Fig. 2. Fig. 3.

5. Interprétation physique

Dessinons les bielles extrêmes et quelques bielles
intermédiaires (fig. 2).

Nous constatons que la méthode revient à faire
travailler la poutre comme une voûte composée de deux

demi-trapèzes de bases h et-^-, accolés par leurs petites

bases, celte voûte étant sous-tendue par les aciers
inférieurs de la poutre (fig. 3).

Nous sommes donc amenés à comparer les résultats
obtenus analytiquement avec les formules connues des

voûtes.

6. Comparaison avec la méthode de calcul en voûte

Par les points A ct B, et par le point M milieu de la

petite base commune aux deux demi-trapèzes accolés,
on peut toujours faire passer une. parabole — et une
seule — symétrique par rapport à l'axe vertical de la

poutre contenue dans le plan de la figure, et admettant
donc en M une tangente horizontale.

Cette parabole peut être considérée comme la fibre

moyenne d'une voûte à section réduite et à moment
d'inertie réduit constants voisine de la voûte composée
des deux demi-trapèzes.

Pour les amateurs de géométrie, signalons que l'équation

de cette parabole, avec les axes de coordonnées de

la figure 4 est :

p
Le fover F est donc à tttt au-dessous de M sur l'axeJ 12/j

médian de la poutre, et la directrice (D) à une distance
I2

Vlh
au-dessus de M.

La flèche /, qui nous intéresse davantage, est
3

4ï*
a) Charge répartie

La poussée correspondante pour cette voûte à fibre

moyenne parabolique est, cn négligeant le terme de

Bresse :

P?
8/

0'

or, /

Q'

3

pl2
6A

Nous retrouvons exactement le résultat du
paragraphe 3.

b) Charge concentrée

La poussée correspondante est :

*-s f l\
avec /

1 + 7-ï

Q' 5 (a x x
iou~Q 6 l1 + T~ 7^

; xd
1

Pour y

D X
Tour —

2x\ 5

T/1T
s'annule pour

X 1

l ~ 2

(évident par raison de

symétrie)

0
X A Q'

et — — 1 — -l l Q

5

6

i Q' 25

2 Q 24

<?' 5 25 xvarie donc de — à -"-^ quand — varie de 0 à 1/2, et
Q 6 24

symétriquement :

y 1 pour
5± A/5

10

7. Poutres de grande hauteur. — Comparaison avec
la méthode française des règles 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 l'annexe A4 des

Règles françaises pour le calcul et l'exécution des
constructions en béton armé dites « règles BA 60 »,

10)

- y

111il

Q' Q Fig. 4.
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Les règles BA GO susdites s'appliquent aux poutres
droites de section constante dont la hauteur de

section est supérieure à la moitié de la portée.
Par ailleurs, les formules supposent implicitement que

— pour des poutres dont la hauteur h est supérieure à la

portée l — la partie de poutre située au-dessus d'une
hauteur égale à la portée est « morte » et ne constitue
qu'une charge, qui serait <( transmise par une infinité de

potelets découpés clans la partie supérieure de la poutre
et n'exerçant aucun effort les uns sur les autres » L

1 h
Nous resterons également dans ce domaine y— y — 1,

cette hypothèse restrictive venant s'ajouter, clans le cas

des poutres de grande hauteur, aux hypothèses déjà
formulées au paragraphe 2.

Dans ces conditions, la force de traction dans les

armatures filantes inférieures est, d'après la règle A 421-1

du BA 60 :

,-.M»4-(i+|{
avec M0

pl2

2 h

3 1

qui peut s'écrire p £P6_9 / 2 A

Qh 8 10 \ ^ 3 l

F Qxa

pl2
avec : Q —-,-, valeur calculée au paragraphe 3

Pour
l

I

11 /, 2 y°<=40(1+3t)

a 0,9

a 1,125

a reste toujours compris entre 0,9 et 1,125.
F ne diffère donc jamais de Q de plus de 12,5 %.

Pour - 0,722, a 1 et F Q.

Les variations de o sont représentées sur la figure 5.

1 Aliiikt ('.iia ir ii : <r Connaissance rln lréloii armé».

8. Poutres continues. — Esquisse d'une généralisation

Examinons d'abord le cas d'une console.

Il vient immédiatement (fig. 6) :

— pour une charge répartie /; dQ — x dx

Q=\.rï'*>

Q

p x'
li 2

pl2
2/i

p x*
h ~2 pour

une charge répartie
partielle)

La méthode usuelle donne M pl*

9X —h

f=7Q
— pour une charge concentrée P à l'abscisse x :

La méthode usuelle donne M Px

„ Px

F TQ

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

Fig. 7.
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Soient Ar et N' les points de moment nul.
Pour le calcul des armatures inférieures en travée,

nous appliquerons le résultat du paragraphe 3a).
Nous admettons cpie les réactions verticales Ty et

T.y sont ramenées à la libre supérieure de la poutre
par les armatures d'effort tranchant voisines des

points N et N'.
Les armatures supérieures sur appui seront alors

calculées comme pour une console supportant une charge
répartie plus une charge concentrée Ty ou Ty à sou
extrémité.

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

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

Nous savons cjue les abscisses des points de moment nul

x 3 ± \/3~
sont ,-/ 6

0,21 ^ ~ 0,79

La portée réduite NN' esl alors 0,58 I, d'où la force de
traction dans les aciers inférieurs en travée :

Q p 0,582 P

G//

soit Q

La méthode usuelle donne

18/t

i« travée — "777

F pl*

F

24 r h
O

pl1
21A

Armatures supérieures sur appui :

7'n 0,29 pl

à'oùQ'= (^0,21»-p) +
0,29 pl 0,21 /

soil Q' ~ pP
12/î

La mél 11
< de usuelle donne :

M'appui y

r- ",
12 X -r h

<r
pp

10,5 b

Comparaison avec la méthode du BA 60. Les règles BA 60

proposent une méthode approchée pour le calcul des poutres
continues dans leur annexe A 1 :

sur appui M'appui
p X 0,8 l2

8,5

PP

13,3

0'
PP

13,3 -/r Ql=ujh (au iieu de Sh)

pp p'2
entravée M T -_

M

pP

20 X -A

pP
20

i? /''" / r r
l'1

Je TTTTTT au lieu de —,17,5/r \ 18/i

Conclusion

La méthode proposée a été étudiée à simple litre 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 officiellement

admis comme tels 1, nous permet d'envisager
l'emploi de cette méthode — ou de processus dérivés —
pour l'étude de poutres spéciales pour lesquelles l'ingénieur

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 règlements
officiels. En particulier, le calcul est très commode pour
des poutres de grande hauteur avec charges réparties
partielles.

Cette méthode pourra permettre alors le calcul des

armatures longitudinales ou le contrôle de l'ordre de

grandeur de la section desdites armatures calculées par
un autre procédé ou par des formules qui ne donnent pas
toujours pleine satisfaction à l'esprit, parce que
présentées un peu arbitrairement.

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

1 lu plus précisément admis comme suffisamment approchés en
regard de toutes les incertitudes entachant notre connaissance du
fonctionnement exact du béton armé.

Dans les divers cas étudiés, les différences étaient généralement de
l'ordre de 12,5 % (Vs).
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L'idée de simuler par des modèles mathématiques le

monde qui noirs entoure esl sans doute aussi vieille
que les mathématiques elles-mêmes; toute application
ries mathématiques est en l'ail une simulation; mais
on convienl le plus souvent de restreindre le sons de
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économique, et en particulier à ceux d'entre eux où intervient

un élément rie ualure aléatoire. De nombreux
exemples, très variés, illuslrenl l'exposé général, et des
références sonl fréquemment faites à l'usage des
ordinateurs.
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