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CRACKL\G 1:\ REISFORCED CO:\CHETE l':\ITS WITU \VELDED SETS ,-
Cracking of. üIHl (Tack :-'!)i]cing: in. COEtT("te llnit~ 1!f>Ill'rally differ hf-t\'\:een tho~{" reinforccd 

\\;th w,.]d"c1 11et, and with tied bar-. ])('ca115" of the COllcentratcct hond "ffu:l of w,'lded cross
\lire,.. Crack spacing5 ealculated by taking only bond ;;tresses into considt'ratioll are reducerl 
for elo"er cross-ties. enlwncing the faYOllrablt- anchorage pffpct. El"., the crack ;;pacing little 
differ, l'rom that in tied·reinforccment unils al most its value ,,'i!l change oyer a wide range. 

The calclllation method "ugge"ted for determining crack spacings rclying on the com
plex cOllsideration of bond stresses and of tll(' "ffect of Hnchorage by cross-tics has beell com
plctcd by experimcntal \'erification, 

1. Introduction 

Dans la décade passée, en Hongrie, les recherches concernant la recon
naissance plus précise de l'état d'utilisation des structures en béton armé se sont 

multipliées. Ceci est jmtifié par les demandes accrues aux structures, manifcstc 
dans la formulation et le contrôle phu: exactes des exigences de déformation 
et d'ouYerture des fissures dans des normes hongroises pour le projet et le 
eontrôle de qualité. 

Les méthodes pour la détermination de la déformation et de l'ouverture 

des fissures se prêtent à la description du comportement des éléments en béton 
armé traditionnel. Pour des treillis, des squelettes etc. formés par soudage au 
lieu de ligature, les formules connues ne se prêtent pas en général pour l'état 
limite de fissuration. La nature de la co action entre héton et armature diffère 
qualitatiyement pour les deux types d'armatures, d'un effet indiscutahle sur 

l'écartement entre les fissures influençant leur ouverture. 
La généralisation des éléments en héton à l'armature soudée justifie les 

recherches sur la fissuration, à part du manque de littérature spéciale. 
Cette étude va présenter le cours de la fissuration, eu égard aux efforts de 

jonction entre héton et armature soudée, et la méthode de déterminer l'écarte
ment des fissures pour une armature principale suivant la direction de la 
trac:tion. 
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2. Ohservations expérimentales 

Essais sur des structures en béton à l'armature soudée sollicitées à la 
flexion ont démontré que la connexion de l'armature à deux directions par 

soudage a un effet signifiant sur la fissuration. Les fissures apparaissent souvent 
aux fils transversaux, parfols à leun: multiples. ou bien cntre deux fib: trans
n'l'saux, uniformément réparties [1]. 

Ceci est attribué à r effort cl' ancrage conecn tré, ne dépassant pas la 
résistance au cisaillement de la souchne par points, aux fils transversaux 

soudés sur les aciers principaux. à part l'adhérence superficielle de ccs derniers. 
C'est pourquoi aux fJ;3sures l'effort de traction dans l'armature n'est pas 

transmis au béton continuellement mais par paliers, par sauts, conformément à 

la Fig. l. 
Jusqu'ici la résistancp au cisaillement des ~oudures de l'armature soudée 

était plutôt examinée au point de yue dl' la capacité portante, de l'ancrage de 
l'armature principale complètement exploitée. Sdon [:2], pour la proportion 
1 :0,7 habituelle des diamètres de l'acier principal et du fil transyersaL un de ce 
dernier ne suffit pas à ancrer l'armature principale, mais deux ou plus suffisent. 
La résistance du héton et la longueur du fil transYE'rsaln'ont point d'influence 

SUT la résistance au cisaillement (au moins dans les domaines de résistance du 
béton et des dimensions utilisés dans les essais). Pour un ancrage adéquat au 
point de yue de la capacité portante, le déplacement du bout sans charge de 
l'armature principale par l'apport au béton était zéro pOUT trois fils trans
versaux, et 0,1 mm pour deux. Pour un ancrage à un fil transyersal, après un 
déplacement du bout sans charge cle 0,35 à 0,70 mm, la soudure fut cisaillée. 

Pour des essais en général, on peut ohserver que les éléments à la solli
citation variable le long de la poutre ont une fissuration plus régulière, par 

" re;:.. 
--~ 

Nouvelle f!ssL:re cesstble 
----~ 

Forces ,jans! 'GCie r 

Freo cf-±-

Forces Gens le be:on 

Fig. 1. Co action ('ntre béton et armature traditionnelle ou ,;oudée 
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Fig. 2. Fi""uration déterminiooti'lue et stochasti'lue 

rapport aux structures à la sollicitation uniforme. (Dans le premier cas, les 
écartements des fissures ont une dispf'rsion réduite. f't dans le deuxième cas, 
une dispersion accrue.) Cc phénomène est présent tant pour les armatures 
traditionnelles que celles soudées. 

Ceci réside dans le procès de la fissuration [3]. Dans le premier cas, les 
fissures initiales ont lieu au point de la sollicitation la plus grande, et les sui
vantes se produisent - avec la croissance de la sollicitation - à la distance 
minimale nécessaire pour le transfert de l'effort agissant dans l'acier. La fissu
ration a un caractère déterministique. - Dans le deuxième cas, les premièrcs 
fissures se présentent au hasard le long de la poutre, et dans ce qui suit, il peut 
encore développer d'autres entre eux, pourvu que la distance entre les fissures 

primaires dépasse deux fois la distance minimale nécessaire à l'ancrage de 
l'armature. En effet, pour une distance moindre, les contraintes de traction 
dans le héton n'atteignent pas la résistance à la traction du héton. La fissura
tion a un caractère stochastique où la variation au hasard de la résistance à la 
traction du héton. ne pas à détailler ici, a un rôle important (Fig. 2). 

Dans ce qui suit, un mode de calcul des valeurs extrêmes de l'écartement 
des fissures. basé sur la fissuration au hasard. sera proposé. 
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3. Détermination de récartement des fiss'ures 

3.1. Légende 

Ab aire de la section de béton tendu; 
2:c, 0 y' 0 min- diamètres des aciers en direction x ou)', ainsi que du moindre 

rIes deux; 

ni 

Rttt 

Rsu 

espacement des fib transyersaux; 
minimum et maximum de l'écartcment des fissures; 
nombre des fils transyersaux participant dans l'ancrage de 
l'armature principale; 
effort de fissuration: 
capacité portante à la cisaillement des soudures des fils trans
versaux: 
résistance limite du béton à la traction: 
résistance limitc de l'acier; 

x = T!OpjR!l1 rapport des résistanccs à l'adhérence et à la traction, dé
pendant des qualités de surface de l'acier; 

/J coefficient dc réduction de la capacité portante en cisaillement 

de la soudure; 
pourcentage de l'armature principale par rapport à la zone de 
béton tendu. 

3.2. Suppositions théoriques 

Dans le modèle de calcul la possibilité d'action simultanée des contraintes 
d'adhérence sur la sm·face de l'armature principale et des efforts d'ancrage 
concentrés aux fils transversaux est supposée. 
Il est supposé que les efforts d'ancrage sur les fils transversaux sont égaux. 

Selon les spécifications hongroises en vigueur, les contraintes d'adhérence 
de répartition uniforme T top = (f. • Rtl:' et les efforts d'ancrage concentrés 
sont supposés égaux à la capacité pOl"tante de cisaillement de la soudure, 

Q {J ;r;., R 
II = . 4. 0ii,in· SlI· 

La variation au hasard dc la résistancc du héton à la traction le long de la 
poutre sera ignorée. 
En ce qui concerne la validité des ces SuppOSItlOnS, les cleux premIeres 

demandent être expliquées, l'application des deux dernières est d'habitude. 
Pour ce hut, examinons le mécanisme de l'ancragf' de l'armature soudée 

sur la Fig. 3, supposant le domaine élastique. Pour la simplicité, les contraintes 
d'adhérence seront ignorées, et l'essai se hornera à deux fils transyersaux. 
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Déformation 

Chorges 

CcmDor:e,T,en: :deciisé d' '..Ire barre :ransversale 

Charges 

;:'Ie:::::îon 

Fig. 3. :\fécanisme d'ancrage dc l'armature soudée 

L'effort de traction F agissant sur l'armature principale est réparti entre 
deux fils transversaux. Sur l'effet des efforts FI, F 2' les fils transversaux s'en
foncent dans le béton et se courbent. Leur déformation peut être estimée 
conformément au modèle statique simplifié esquissé en Fig. 3. La limite supé
rieure de la longueur d'emboîtement du fil transversal 10 résulte des essais et 
des considérations théoriques à quatre à six fois du diamètre. Conformément au 
modèle idéalisé dans la figure, le déplacement Ji du i-ième fil transversal d'une 
longueur d'emboîtement de quatre Z est: 

Les équations d'équilibre et de déformation: 

d'où les efforts recherchés sont: 

8~)', 
0:< 
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Pour le rapport usuel des diamètres de 0,7, ainsi qu<:' celui de l'espacement 
du fil transYC1'sal t't lt~ diamètre dcs acicrs longitudinaux cl(, 10 à -J·O, lc prernier 
fil transyersal supportera unc partie importante, 65 à 82~(,. de l'effort de trac
tion total. PournI (lue cette nlleur atteigne la capacité portante en cisaillement 
de la soudure du fil tram,yel'sal. le déplacement J 1 de cc dernier par rapport au 
héton sera à peu pTès 0,01 \' c'cst à dire CL05 à 0,08 mm pour un diamètre du 
fil transveTsal de 5 à 8 mm. Pour des cléplaeemen ls pareils, r adhérence entre le 
béton et l'armature ne cesse pas encore. En mê-mp temps. des déformations .) 
à 10 fois plus ohtelllWS dans des essais d'arrachement permettent à 

conclure à la nature plastique de la connexion. 
Donc, les effort:' résultant de l'adhérence ~e pellYeut superposer à la 

capacité portante de cisailkmcnt de la soudure du fil transyersal - confirmé 
par des eseais. D'autre part, ;;:i la capacité portante eu ci8ai1!el1lPnt de la soudure 
du premier fil transyersal est insuffisante à l'ancragf; contre la traction agissant 
dans l'armature, on peut se confier à la nature pla8tiqut' de la connexion, 
entraînant la participation pIns effic,wp du fil transyprsal ~uiYant dan8 le jeu 
des forces. 

3.3 . .\Jodèle théorique du ("(/lcul de r{'cartement des fissure,; 

Les remarqnei' préalable:, sninmtes ~()nt à faire en ce qui t'oncerne la 
supposition du ll1odèl" de calcul. 

Pour une armatun~ soudé". l'écartement des fissures dépend aUf'si de la 
position relatiye du fil tramycrsal et la (les) fissure(s) primaire(s). L'écartement 
maximal entrf~ les fissures est obtenu en supposant, à part la supposition usuelle 

du modèle de calcul (c'est à dire qu'entre deux fis8ures primaires il ne se forme 
point d'autre si la traction entre eux, transmise de l'armature au béton, est 
moins que la sollicitation de fissuration) qu'il y a un fil transversal soudé 
exactement à la bissectrice de l'écartement des fisimre8 existantes. En effet, 
celui-ci ne prend plus part à l'ancrage de l'armature principale. Pour un écar

tement quelque peu plus grand des fi8sures primaires, une autre fissure peut 
développer au fil transversal, hissectant l'écartement maximale des fissures. 
Ainsi la valeur de l'écartement de la fissure voisine la plus près du fil tram
versaI - considéré comme écartement minimal de8 fissures pour l'armature 
traditionnelle - est obtenue. Pour des armatures soudées, cependant, un 
écartement entre les fissures moim que celle-ci peut aussi se produire, une lon
gueur réchùte de transfert d'efforts peut suffire si la fissure ne se situe pas près 
du fil transyersaI. Dans un ca~ extrême, si l'effort de fissuration est moins que 
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Forces Ge j-::r.ctIO;: 

Forces COi;S "acier 

Forces dons le béton 

Fig. -f. :'Ifodèlt' dr' calcul de 1'{>('artp!lwllt lllaximal de,; fissures 

la capacité portante en cisaillement de la soudure du fil transversal, l'écarte
ment minimal des fissures tend au zéro comme valcur extrême (Fig. 4). 

A part cela il faut m('ntionner qu'évidemment le modèle de calcul de 
l'écartement des fisi'urf's doit refléter le changement brusque du système des 
forces de connexion. L'<,eartf'llwnt des fissures pent donc s'exprimer sous forme 
de conditions. 

Pour une barre à la traction axiale. l'inégalité suivante peut s'écrire en 
conformité avec la Fig. 4: 

d'où, après des substitutions: 

,3 - 0 2 
in R< 

Smax <; _ .. TIl • m .. 11 1:: 2· m . li 
2px' 7. 27. . 0" . RIt! 

où ln = 0, 1, 2, ... , nombre des fils transversaux partICIpant à l'ancrage sur 
une longueur smax/2. Sa valeur s'obtient par itération, stipulant une différence 
minimale entre les valeurs de Smax détermin~f's partant des deux conditions 
précédentes. 

Si aucun fil transyersal soudé ne prend part à l'ancrage de l'armature 

principale (cas dc m = 0), le mécanisme de la fissuration est essentiellement le 
même que pour des éléments à l'armature traditionnelle, et aussi l'expression 
ci-dessus passe à celle connue y rf'Iatiyc. 
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La distance minimale nécessaire pour le transfert de l'effort agissant dans 
l'armature principale est, eu égard à ia remarque initiale: 

40 Contrnle expérÎ!uental de la tlléorie 

Pour justifier des considérations théoriques, une série d'essais a été faite 
sur des éléments à un pourcentage d'aciers de ,ux = 2%. L'armature a été 
conçuc de façon que la capacité portantc en cisaillement de soudure d'un fil 
transve:rsal soit suffisante à l'ancrage de l'armature principale. L'espacement 
des fils transversaux différait pour chaquc élément - 5, 10, 15 cm. Pour 
comparaison des éléments avec des fils transversaux ligaturés ou sans fils 
transversaux ont été faits également. 

Les valeurs calculées des écartements maximum et minimum des fissures 
étaient de 10/5 cm pour des éléments à l'armature soudée, et pour l'espacement 
des fils transversaux de 5 cm, et de 16/8 cm pour l'espacement des fils trans
versaux de 10 et 15 cm, ainsi que pour chaque élément à l'armature tradition
nelle (déterminée par l'adhérence). 

La fissuration des éléments à l'armature soudée ou traditionnelle, ainsi 
que des histogrammes sur la répartition de l'écartement des fissures sont mon
trés en Fig. 5. Les diagrammes montrent le développement de l'écartement 
entre les fis5ures conforme à l'anticipation. En ce qui concerne la fissuration 
des élément5 à l'armature soudée (aux écartements de 15 cm des fils trans
versaux) les écartements entre les fissures ont une dispersion accrue, en con
formité avec les remarques sous 3. 

On peut également observer que pour l'espacement des fils transversaux 
proche de l'écartement des fissures calculé, les fissurcs développent auprès des 
fils transversaux - leur effet important de réduÏTe les sections transversales les 
fait <<attracter») les fi5sures. 

5. Conclusions 

La fissuration des éléments à l'armature soudée, l'écartement des fissures 
diffèrent de ceux aux armatures traditionnelles si les fils transversaux attachés 
par soudure par points à l'armature principale sont d'une répartition dense. Si 
l'espacement des fils transversaux dépasse la longueur du transfert des efforts 
calculée de l'adhérence seule, la valeur maximale de l'écartement des fissures se 

calcule par l'expression connue, élaborée pour des éléments à l'armature 
traditionnelle. 
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Fig . .5. Fissuration des barres en b.a. à la traction axiale 

1.51 

Au cours de la réyision de la norme de calcul des structures en béton armé, 

ce principe était à la hase de la détermination de l'écartement des fissures dans 
des éléments à l'armature soudée [4]. 

Résumé 

La fissuration des éléments en béton armé au treillis soudé et l'écartement des fissures 
sont généralement rlifférents de ceux des structures à l'armature traditionnelle, à cause de 
l'effet d'ancrage concentré des fils transversaux soudés. Si l'espacement des fils transversaux 
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est inférieur il l'écartement des fissures calculé partant de,.; contraintes d'adhérence. l'écarte
ment réel sera inférieur il la valeur calculée. Autrement l'écartement entre les fissures ne serait 
guère différent de ceux pour les armature, traditionnelles. tout au plus il changera dans des 
limites plus étendues. 

La méthode de calcul proposé.> pour la détermination de la distance entre les fissure". 
avec prise en considération simultanée des contraintes d'adhérenc(' et de l'effet d'ancrage des 
fils transversaux est complétée par Ulle ,:érification expérimt'lltelle. 
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