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Les mbthodes analytiques modernes de calcul des fl~ches des structures en b~ton armk, ainsi 
que les mod~lisations par ~l~ments finis du comportement non lin~aire du bkton arm~ 
considdrent la contribution du b~ton tendu en phase fissur~e fi la rigidit~ d'ensemble de la 
structure. La plupart des theories propos~es ?tce jour dans ces domaines font appel d la 
relation liant la d~formation moyenne d'une armature enrob~e de b~ton fissurk et la 
d~formation que prendrait cette m~me armature au droit d'une fissure. Les auteurs, consta- 
tant que tr~s peu de donn~es exp~rimentales supportent les diff~rents modules relev~s dans 
la littkrature, ont exp~rimentk des tirants en b~ton arm~ avec, comme paramdtre de l'btude, 
le pourcentage g~om~trique d'armature. La dkformation moyenne des tirants, mesurke sur 
de grandes bases, est comparke d diff~rents modules rencontres dans la litt~rature. Un 
nouveau moddle, fi la lois simple et adapt~ fi des calculs analytiques non it~ratifs, est 
propose. 

1. INTRODUCTION 

Alors que les calculs des 6tats ultimes de r6sistance 
des sections en b6ton arm6 font une unanimit6 relative 
dans la plupart des codes europ6ens de construction, il 
est loin d'en &re ainsi pour les 6tats limites de service 
et particuli6rement pour l'6tat limite de d6formation. 
Certaines normes nationales pr6voient encore que le 
calcul des fl6ches des structures en b6ton arm6 se fait 
sur la base de la th6orie 61astique des sections fissur6es; 
d'autres font appel ~ des id6alisations purement empiri- 
ques des lois moment-courbure; enfin, dans une 
troisi6me cat6gorie de codes, on dent compte rationnel- 
lement de la contribution apport6e ~ la rigidit6 de la 
structure par le b6ton tendu situ6 entre les fissures 
d 'une pi6ce fl6chie. 

Ind6niablement, cette derni6re approche tend ~t se 
r6pandre. 

T o u s l e s  mod61es propos6s dans la litt6rature qui 
6tayent cette conception utilisent comme relation fonda- 
mentale la liaison entre la d6formation moyenne d'une 
armature enrob6e de b6ton fissur6 et la d6formation de 
cette mSme armature consid6r6e isol6ment. 

Le module physique le plus simple qui correspond 
cette situation est celui du tirant en b6ton arm6 soumis 

traction pure. Ce genre de corps d'6preuve a souvent 
6t6 utilis6 pour ~tudier l'adh6rence des armatures de 
m6me que la fissuration. Par contre, tr+s peu d'auteurs 
ont rapport+ dans la litt6rature des mesures de d~forma- 
tion moyenne effectu6es sur des bases de longueur 
recouvrant plusieurs entre-distances de fissures. Comme 
c'est cette d6formation qui est pertinente pour le calcul 
des d6placements d'ensemble des structures, il est 
apparu qu'une campagne d'essais ayant sp6cifiquement 
pour but de comparer des mesures exp6rimentales de 
cette d6formation moyenne ~ quelques formules th6ori- 
ques s'av6rait n~cessaire; tel est l'objet du pr6sent arti- 
cle. 

Dans ce qui suit, on appellera loi de comportement 
d 'un tirant en b6ton arm6 soumis ~ traction pure la 
relation entre l'effort normal appliqu6 h la pi6ce et la 
d6formation mesur6e sur une grande base (recouvrant 
plusieurs fissures) de cette m6me pi6ce, dans le sens de 
l'effort appliqu6. 

De m6me, la loi de comportement de l 'armature 
constitutive de ce tirant est d6finie ici comme la relation 
entre l 'effort normal appliqu6 au tirant, divis6 par la 
section d'acier, et la d6formation moyenne. 

Ces lois de comportement n'interviennent pas seule- 
merit darts le cas des calculs analytiques des d6place- 
ments des pi6ces fl6chies. La mod61isation r6aliste du 
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comportement non lin6aire des structures par la 
m6thode des 616ments finis impose de tenir compte de 
la pr6sence du b&on tendu entre les fissures. Une loi 
simple, telle une de celles qui sont pr6sent6es dans cet 
article, par son approche macroscopique ou moyenne 
des d6formations, se substitue avantageusement, dans 
certains cas, h l 'approche microscopique traditionnelle. 
Enfin, on rencontre des situations off la connaissance 
de la loi de comportement de tirants en b6ton arm6, 
utilis6s comme 616ments structuraux dans des construc- 
tions hyperstatiques, est n6cessaire pour la d6termina- 
tion des sollicitations. 

2. N O T A T I O N S  
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section d'acier; 

section nette de b6ton; 

pourcentage g6om6trique d'arma- 
ture, 

effort normal de traction appliqu6 
au tirant; ; 

valeur de N pour laquelle apparMt 
la fissuration macroscopique; 

contrainte 'dans les armatures au 
droit d'une section fissur6e; 

module d'61asticit6 des armatures; 

module d'61asticit6 du b6ton; 

coefficient d'6quivalence des modu- 
les acier-b6ton (th6orie 61astique); 

d6formation moyenne du tirant ou 
de l'armature; 

d6formation des armatures au 
droit des sections fissur6es; 

r6sistance moyenne fi la compres- 
sion mesur6e sur cubes de 400 cm 2 
de section; 

r6sistance ~i la compression du 
b6ton mesur6e sur cylindres; 

r6sistance /t la traction du b&on 
mesur6e sur 6prouvettes; 

r6sistance effective fi la traction du 
b&on; 

limite d'61asticit6 des armatures; 

valeur de o s correspondant h l'ap- 
parition de la fissuration macrosco- 
pique du tirant; 

d6formation correspondante des 
armatures. 
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Fig. 1. - Loi de comportement d'un tirant en b&on a r r ~ .  

De O h A, le comportement est globalement 61astique 
lin6aire. En A, le b6ton atteint sa r6sistance/t la traction 
et la fissuration commence i s'&ablir. La droite OB 
repr6sente le diagramme de traction des aciers consid6- 
r6s isol6ment. Dans la zone d'utilisation consid6r6e, on 
les supposera 61astiques-parfaitement plastiques. En B, 
les armatures atteignent leur limite d'61asticit6. Entre 
A et B, la fissuration du tirant, caract6ris6e par le 
nombre de fissures et par leur ouverture, s'installe pro- 
gressivement. C'est l'&ude de cette phase, qui voit la 
rigidit6 du tirant se r6duire fortement pour tendre vers 
celle des aciers seuls, qui est importante dans les calculs 
des 6tats limites de d6formation. 

Pour caract6riser la loi de comportement du tirant 
dans cette phase, il suffit d'6tablir la relation : 

%,,=e~-Ae, (I) 

quantifiant la d6formation moyenne du tirant ou des 
armatures. 

Ainsi qu'on va le voir, les diverses lois propos6es 
dans la litt6rature se diff6rencient uniquement par 
rexpression de Ae qui repr6sente la r6duction de 
d6formation due au b&on tendu entre les fissures. 

Dans les propositions les plus anciennes, Ae est une 
constante traduisant une distribution d'adh6rence par- 
faitement plastique en phase fissur6e. Une telle loi est 
repr6sent6e ~ la figure 2 a. 

Cette forme de loi apparait  pour la premi6re fois 
chez Johnson [1] : 

3. D E S C R I P T I O N  GLOBALE DE LA LOI  D E  C O M P O R T E -  
lVlENT 

Lorsque l 'on applique, lors d'un premier chargement, 
un effort de traction /L un tirant en b6ton arm6, on 
obtient la loi de comportement repr6sent6e/t la figure 1. 

avec 1/3<k<2/3;  k=0,5  en moyenne. 

Palotas [2], par un raisonnement identique/t  celui de 
Johnson, mais en prenant une valeur  conventionnelle-'  
pour k / ( l + n m ) = 0 , 7 ,  valeur d6duite des r6glements 
sovi6tiques de l'6poque, 6tait arriv6/t : 

~= = ~--0,7 ~,. (3) 
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Enfin, on trouve dans les anciennes propositions du 
CEB ([31, [41), 

e , ,= l ( c r  - - ~ ) ,  (4) 
E~k 

avec k 3 = 30 kg/cm 2, valeur recommandre pour des bar- 
res ~t adh6rence amrlior6e. 

Rabich [5], a propos6 d'approcher la loi de comporte- 
ment de l 'armature enrobre en phase fissurre par la 
droite joignant A ~ B (fig. 2b). Ceci procure une 
variation lin6aire de A~ avec la charge, ce que l'on peut 
traduire math6matiquement par : 

~sr - -  ~ y  

II s'agit d'un modrle purement gromrtrique fond6 sur 
l 'observation de la tendance g6n6rale entre A et B. I1 
rend compte, d'une certaine manirre, de l'installation 
progressive de la fissuration au prix d'une hypothrse 
illogique qui fait d6pendre la loi de comportement en 
phase fissurre de la limite d'61asticit6 des aciers. 

Rao [6] est le premier ~ avoir propos6 une loi de 
variation de Az en raison inverse de % (fig. 2 c), mais 
sa formulation 6tait sp6cifiquement adaptre ~ Ia 
drtermination de la part reprise par le brton fissur6 
dans la rigidit6 flexionnelle de poutres en phase fissurre. 
Rostasy et al. ([7], [8]) ont 6tendu ce modrle au cas de 
tirants en b6ton arm6 et proposent : 

cry, (1 +nco) 
am=e~ (6) 

~ Es r 

il est facile de montrer que la formule(6) est identi- 
que ~ celle qui a 6t6 proposre rrcemment par Favre et 
al. [9] et qui, elle, semble provenir d 'un raisonnement 
g6omrtrique, Ae devant tendre vers z6ro lorsque ~ 
tend vers l'infini : 

(3" s 

L'int~r& de cette derni~re formule rrside dans le fait 
que, d'une part, elle fair apparaitre, en partie, la 
formule 15.5 du Code-modrle CEB [10] donnant l'allon- 
gement moyen de l 'armature siture dans la section 
d'enrobage et que, d'autre part, elle est directement 
transposable au cas de la flexion, car, ne faisant plus 
explicitement appel ~ co, elle n'exige plus non plus de 
connaRre la surface de brton tendu participant 
l'accroissement de rigiditr. 

Noakowski et Kupfer [11] ont 6galement propos6 une 
formule 16g~rement diffrrente, reprrsentre ~ la 
figure 2 d ot~ Aa varie hyperboliquement avec crs : 

~,,, = ~ F 1 - 0,6 (1 - n co)-~-~ ].  (8) 
L 8~ J 

Dans cette formule, issue comme d'autres d 'un raisonne- 
ment th6orique sur la distribution d'adhrrence, les 
auteurs ont suppos6 que n co est petit devant l'unit6. Si 
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tel n'6tait pas ie cas, il serait plus rigoureux d'rcrire : 

0,6 cry, 

~,, = e~-  (1 +nco) Es~ s" (9) 

Enfin, pour ~tre complet, parmi les formules qui pr6sen- 
tent une variation importante de Ae pour des charges 
16grrement suprrieures ~t la charge de fissuration, il y 
a lieu de signaler la formule purement empirique de 
Holmberg et Lindgren dans [4] que l 'on 6crira sous la 
forme : 

~ 131 13z crcr 
em=es - , (10) 

avec 0,001 < 131 <0,002 et 1,0< 13z < 1,1. 

Dans cette analyse bibliographique, on a repris uni- 
quement les formules du type (1) off ~,, peut &re trouv6 
directement. Tel n'est pas le cas des propositions de 
Morita et Kaku[13] ou de Somayaji et Shah[12] off e,, 
est d6termin6 par un calcul numrrique itrratif. 

Parmi les formules(2) ~ (10), certaines proviennent 
d 'un raisonnement throrique ou d'une hypothrse gromr- 
trique, d'autres sont de nature purement empirique. 
Elles font toutes intervenir de manirre drterminante crc, 
et co. Dans les textes supportant ces formules, on trouve 
au plus mention de seize essais ~ co constant pour la 
formule (2), de sept essais pour la formule (6) et de dix- 
neuf essais pour la formule (10). D'autre part, la gamme 
de co couverte par ces essais est tr~s 6troite. Dans ce 
qui suit, on rapporte les rrsultats d'essais effecturs au 
Service G+nie Civil de l'Universit6 Libre de Bruxelles 
sur treize tirants avec, comme param~tre de l'rtude, le 
pourcentage gromrtrique d'armature. 

S Y 
~'y E 

(a) (b) 

(c) (d} 

Fig. 2. - Mod~lisations diverses de la Ioi de comportement d'un 
tirant en b~ton arn~.  
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Armature 
(mm) 

4 ~  6 
4 ~  8 
8 ~  6 
4 ~  10 
4 ~  10 
4 ~ 1 0  
4 ~  10 
8~  8 
4 ~ 1 2  
4 ~  14 
8~10 
4~16 
8 ~ 1 2  

TABLEAU I 

(ram 2) (ram 2) 

113 22387 
201 22 299 
226 22 274 
314 22 186 
314 22 186 
314 22186 
314 22 186 
402 22 098 
452 22048 
616 21 884 
628 21 872 
804 21 696 
905 21 595 

co IL 
(%) (N/mm 2) 

0,50 35,4 
0,90 45,4 
1,00 29,1 
1,40-1 37,2 
1,40-11 31,0 
1,40-III 36,7 
1,40-IV 41,6 
1,80 42,1 
2,00 34,5 
2, 74 37,1 
2,80 37,3 
3,57 35,1 
4,00 39,6 

4. DESCRIPTION DES F~SAIS 

Les corps d'~preuve sont des prismes de section 
carr6e en b&on arms de dimensions 
150 • 150 • 1 500mm. La disposition des armatures est 
symStrique par rapport  ~ l'axe longitudinal de la pi6ce. 
Ces armatures, compos6es soit de quatre barres, soit 
de huit barres, sont solidaires de plaques d 'about en 
acier auxquelles on applique directement l'effort de 
traction. Cet effort est appliquS de mani6re croissante 
en une vingtaine de paliers et la charge finale est 
atteinte apr~s 2 fi 3 heures d'essais. Sur deux faces 
opposSes des prismes, on mesure l'allongement moyen 
sur une base de 1 m ~t l'aide de d~form6tres inductifs. 

Les armatures sont des barres ~t adh6rence am~lior+e 
de limite d'61asticit6 garantie Sgale ~ 400N/mm 2. 

La composition du b&on a 6t6 gard~e constante pour 
tousles  essais : 

gravier roul6 4/28 : 1 250 kg; 

sable du Rhin 0,2/3 : 620 kg; 

ciment P40 : 340 kg; 

eau : 1881. 

Les mesures de consistance, effectu6es ~t la table ~i 
secousses, ont donn6 des valeurs comprises entre 1,75 

CO (~sr 
(%) (N/ram 2) 

0,50 292 
0,90 212 
1,00 132 
1,40-I 128 
1,40-I1 126 
1,40-III 136 
1,40-1V 130 
1,80 116 
2,00 82 
2,74 80 
2,80 80 
3,57 60 
4,00 56 

TABLEAU II 

A~ 
(10 -~) 

360 
200 
300 
230 
220 
140 
190 
180 
85 

100 

o, (63 2 o,,/~, (c) 
(N/mm 2) 

~fy " 
>f, 

217 1,18 
238 1,06 
204 1,33 
264 0,98 
226 1,03 
182 0,90 
166 0,96 
204 0,78 
140 0,86 
124 0,90 

et 1,90. Les prismes ont StS coul6s horizontalement. Le 
tableau I donne la description g6omStrique des pisces 
ainsi que la r6sistance/t la compression du b&on. 

Aux figures 3 a et 3 b, on a reports  les lois de compor- 
tement expSrimentales de dix des essais dans une repr6- 
sentation qui illustre de mani6re significative l'influence 
du pourcentage d'armature. 

5. INTERPRI~TATION DES ESSAIS 

5.1. D6term/nation de la r6sistance effective ~i la trac- 
tion du b&on 

Le b&on en place dans les prismes ne possSde plus 
la m~me r6serve de r6sistance ~t la traction que celle 
qu'auraient des Sprouvettes non  arm6es de m6me com- 
position. I1 est notamment le si6ge de contraintes r6si- 
duelles provenant, entre autres, du retrait emp~chS pr6- 
c6dant la p6riode d'essais. Comme l'interpr&ation fine 
des r6sultats d'essais exige la connaissance de la rSsis- 
tance ~ la traction effective du bSton en place, on a 
d6terminS celle-ci de la position apparente du point A 
(voir fig. 1) correspondant ~ la fin de l'6tat 61astique. 
Les valeurs correspondantes de %, sont indiqu6es au 
tableau II. 

Comme on sait qu'en A, 

on a effectu6 une r6gression lin6aire, par les moindres 
carr6s, de c~s, en 1/co. On obtient la droite de r6gression 
suivante : 

% , = 2 9 +  1,4 1 (N/mm2). (12) 
co 

Le coefficient de corr61ation vaut 0,97. Comme l'inter- 
valle de confiance est beaucoup plus 6troit sur le coeffi- 
cient de r6gression que sur la constante de r6gression, 
on d6duit du coefficient angulaire de la droite de r6gres- 
sion la valeur de la r6sistance effective ~t la traction du 
b6ton des essais : c~c,= 1,4N/ram 2. 

Quant ~ ec,, si l 'on adopte pour E~ la valeur 
Ec=31 600N/mm 2 (valeur moyenne des modules esti- 
m6s par Ia formule empirique bien connue 
Er = 5 200 x / / ~  N/mm2), on trouve er = 44 .10 -  ~. 

5.2. Appr&iation des formules propos~es 

Une confrontation typique de loi de comportement 
exp6rimentale avec divers mod61es th6oriques est repr6- 
sent6e ~ la figure 4. 

Pour les pourcentages d 'armature inf6rieurs /t 1%, 
l'id6alisation lin6aire (5) est tr6s satisfaisante. Pour lez 
pourcentages sup6rieurs, la proposition hyperbolique 
simple (6), (7) reproduit assez exactement la valeur 
exp6rimentale de A~ dans la gamme des mesures effec- 
tu6es. I1 importe de souligner qu'avec un taux croissant 
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d'armature et un taux croissant de contrainte, les don- 
n6es exp6rimentales ne permettent pas de rejeter, au- 
dessus d'un certain niveau de crs (que l 'on peut fixer en 
premiere approximation & 200-250 N/mm2), l'hypoth6se 
d'une non-variation de As. A cet 6gard, pour des 
niveaux de contrainte sup~rieurs ~ ce seuil, la formule 
(2) donne 6galement des r6sultats tr~s satisfaisants. 

Les formules (9) et (10) sous-estiment toujours At 
alors que les formules (3) et (4) surestiment la part de 
rigidit6 reprise par le b6ton tendu entre les fissures. 

Si l 'on avait utilis~ comme valeur de %, le fractile 
f ,  k o,os d6duit conventionnellement des tableaux du 
Code-modUle CEB [10] avec fr = 0,83 [~w, on aurait sures- 
tim6 la r6sistance & la traction du b6ton et rejet6 vers 
le haut le niveau th6orique du point A. Ceci a pour 
consequence de surestimer la valeur de As par les formu- 
les qui attribuent une importance particuli~re & la juste 
estimation de la position de ce point, & savoir, les 
formules (5), (6), (7). Par contre, les formules off As 
varie peu en fonction de la charge donnent encore des 
r6sultats satisfaisants, du moins pour les pourcentages 
d 'armature sup&ieurs ~ 1% [(2), (9)]. Les m~mes obser- 
vations que celles faites pr6c6demment restent d'applica- 
tion pour les formules (3), (4), (10). 

5 . 3 .  P r o p o s i t i o n  d e  m o d u l e  

Des remarques 6nonc6es au paragraphe 5.2, on 
retiendra que le comportement des tirants & faible pour- 
centage d'armature est diff6rent de celui de ceux 
pourcentage important. Pour les premiers, la loi de 
comportement en phase fissur~e est bien id6alis6e par 
une droite joignant les points A et B. La loi de compor- 
tement en phase fissur6e des tirants & pourcentage 
d 'armature sup6rieur & 1% est, quant & elle, bien repr6- 
sent6e par deux phases : 

- une phase qui voit la fissuration s'&ablir et qui 
est caract6ris6e par un As diminuant avec la charge; 

- une phase pendant laquelle on peut consid6rer 
que As reste constant, le nombre de fissures n'augrnen- 
tant plus. 

Ceci permet de proposer comme loi de comportement 
en phase fissur6e une id6alisation bilin6aire (fig. 5) qui 
se superpose bien ~t l 'hyperbole tendue [(6), [7]) en 
presence de forts pourcentages d 'armature et & la droite 
joignant A & B dans le cas des faibles pourcentages, 

O's 

400 

N/turn z 

3OO 

6-7 
200 - - - ~  .~ 

I I I 
500 1000 1500 2000 ~ 

Fig. 4. -- Confrontation ths pour le firant i 
o)=1,8%. 
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I y 
ZB 

Trb 

12siC) 
~ s r  

0 if- 
l~g. 5. -- ModUle bilin~aire de la loi de eomportement en phase IL 

ors(C) &ant suprrieur ~ fy dans ce cas. Un modrle 
multilinraire prrsente en outre l 'avantage d'&re plus 
simple ~ utiliser qu'un modrle non linraire, aussi bien 
dans le cas de calculs analytiques que dans le cas de 
calculs numrriques. 

La description d'un tel modrle en phase fissurre 
nrcessite uniquement la connaissance de deux 
paramrtres : Ae caractrrisant la part constante de rigi- 
dit6 reprise par le brton tendu entre les fissures en 
phase II b et le niveau o5 de C, not6 tr~ (C), correspon- 
dan t / t  la fin de la phase II a. 

Sur des figures reprrsentant les lois de comportement 
exprrimentales, on a ajust6 la meilleure reprrsentation 
d 'un tel modrle. Les valeurs particulirres de Ae et de 
crs (C) relevres sont renseignres au tableau II. 

On a effectu6 une rrgression lin~aire de Ae en fonc- 
tion de 1/co; la droite de rrgression a pour 6quation : 

A e = ( 1 8 + 3 , 5 5 1 )  10 -6 , (13) 

avec 0,80 comme coefficient de corrrlation. 

Si l 'on admet que Ae doit avoir comme forme : 

Ae = k r , (14) 

il est remarquable de trouver comme valeur empirique 
de k la m6me valeur que dans la formule(2), soit 
k =0,5. 

On suppose d'autre part que a , (C)  correspond 
l'intersection throrique des formules (2) et (6), (7), ce 
qui donne : 

ors (C) = 2 or,,. (15) 

La validit6 de cette hypothrse est 6tablie dans la der- 
nirre colonne du tableau II o~ est indiqu6 le rapport 
d e s  valeurs exprrimentales 2 crs,/o ~ (C). 
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6. CONCLUSIONS 

La prrsente 6tude 6tait rendue nrcessaire par le fait 
que : 

- depuis le dernier 6tat de la question[14], p. 192- 
193, d'ailleurs incomplet fi l ' rpoque, des contributions 
nouvelles et importantes ont  6t6 publi6es ([7], [8], 
[9], [11], [15); 

- - l e s  codes de calcul, du moins au niveau 
europren[16], commencent /t tenir compte rationnelle- 
ment, darts les calculs des 6tats limites de drformation, 
de la participation du brton tendu entre les fissures; 

- trrs peu d'rvidence exp6rimentale venait 6tayer les 
modrles proposrs. 

Les auteurs se sont livr6s ~ une recherche exp6rimen- 
tale ayant sp6cifiquement pour  but de mettre en 6vi- 
dence l'influence du pourcentage gromrtrique d'acier 
tendu sur le phrnomrne de rigidification dfi au brton 
tendu entre les fissures. La confrontation throrie-expr- 
rienee a montr6 que : 

- la rrsistance ~ Ia traction effective du b6ton en 
place est notablement plus basse que celle fi laquelle 
on aurait pu s'attendre; 

- lorsque ceUe-ci est correctement estim6e, les formu- 
les (6), (7), qui sont /t la base des recommandations 
actuelles[16] en matirre de calcul des drplacements 
des poutres fl6chies, donnent les meilleurs rrsultats, du 
moins au-dessus d'un pourcentage minimal d'armature. 

Un modrle throrique simple, intrressant dans le cas 
de calculs analytiques non itrratifs, a 6t6 propos6. II 
rend bien compte de l 'ensemble des essais couverts par 
cette 6tude exprrimentale. I1 contient l 'apport physique 
principal des formules (5) d 'une part, (6), (7) d'autre 
part : la drgradation de la rigidit6 d'un tirant en brton 
arm6 est localis6e aux environs imm6diats de la charge 
de fissuration; lorsque le nombre de fissures ne peut 
plus augmenter parce que l'int6grale des contraintes 
d'adh6rence d6velopp6es par la liaison acier-b6ton n'est 
plus suffisante pour faire apparaitre dans le b6ton des 
contraintes normales de traction sup6rieures h sa r6sis- 
tance ~t la traction, la rigidit6 ne varie gu6re, voire plus 
du tout. 
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SUMMARY 

Rig id i ty  o f  a reinforced concrete  tensi le  zone.  - Non 
linear methods for computing deflections o f  reinforced 
concrete linear structures in cracked stage are now 
spreading rapidly. In some latest reinforced concrete 
codes and manuals, the basic assumption regarding such 
calculations lies in the relationship between the mean 
steel (or concrete) strain and the steel strain in a fully 
cracked section. The authors have established a state-of- 
the-art for such relationships. All proposed formulas can 
practically be written in the following form: 

e m = e s - Ae, 

where e,~ stands for the mean steel and concrete strain, 

e s the steel strain in a cracked section and where Ae 
represents the tension stiffening effect o f  concrete lying 
between the cracks. Various propositions have been made 
for the relationship between Ae and the steel stress (e. g. 
constant, linear, hyperbolic . . . .  ); other important fac- 
tors too are the strength o f  concrete in tension and the 
reinforcement ratio. 

Considering that little experimental evidence supports 
the various propositions, an experimental program on 
thirteen reinforced concrete prisms (ties) subjected to 
uniaxial tension was carried out. The influence o f  the 
reinforcement ratio is especially studied. Careful 
assessment o f  the validity o f  previous formulas is made. 
A new bilinear relationship between the tension stiffening 
effect and the steel stress is proposed for analytical 
calculations. 
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