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VI

Sixieme Seance de travail.
Sechste Arbeitssitzung.

Sixth Working Meeting.

INFLUENCE DES PROPRIETES PHYSIQUES DES MATERIAUX
SUR LA STATIQUE DU BETON ARME

AUSBAU DER STATIK DES EISENBETONS
MIT RÜCKSICHT AUF DIE BAUSTOFFEIGENSCHAFTEN

DEVELOPMENT OF THE STATICS OF REINFORCED CONCRETE WITH
REGARD TO THE PROPERTIES OF THE MATERIAL USED

VI 1.

INFLUENCE DES PROPRIETES PHYSIQUES DES MATERIAUX
SUR LA STATIQUE DU BETON ARME. RAPPORT D'INTRODUCTION.

AUSHAU DER STATIK DES EISENBETONS MIT RÜCKSICHT AUF DIE
BAUSTOFFEIGENSCHAFTEN. EINLEITENDES REFERAT

DEVELOPMENT OF THE STATICS OF REINFORCED CONCRETE, WITH REGARD TO
THE PROPERTIES OF THE MATERIAL USED. INTRODUCTORY REPORT

Fernand CAMPUS,
Professeur ä l'Universite de Liege.

Voir aussi « Publication Preliminaire », p. 547. — Siehe mich « Vorherichl », S. r,-',l.
See also " Preliminary Publication ", p. 547.

Je crois pouvoir constater l'accord general entre mon rapport d'introduction
et celui du Dr Faber (Elasticity, plasticity and shrinkage), notamment en ce
qui concerne la proportionnalite des deformations plastiques aux forces, hypothese

favorable pour tes methodes de calcul.
Le rapport d'introduction est compatible aussi, d'une maniere generale,

avec tous les autres rapports concernant les questions du beton arme ou con-
nexes presentes au Congres, et avec les contributions apportees ä ces questions
au cours des discussions precedentes. Je crois utile cependant de reprendre
encore le point fondamentaf du but de la statique. La resistance du beton
arme est une propriete physique reelle ; eile est definie par des experiences et
se determine k certains indices; rupture, deformation, etc.. Elle est une fonc-
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tion complexe des proprietes physiques elementaires des materiaux
constituants.

La statique ou le calcul constituent des conjectures, tendant k prevoir la
resistance d'une construction en beton arme.

On peut exiger de la statique qu'elle soit exacte. On peut se representer
qu'une teile statique puisse exister et on concoit qu'elle ne pourrait etre que
le fruit d'une analyse penetrante et d'un emploi etrangement certain du calcul
des probabilites. Une teile statique serait l'apanage exclusif de quefques rares
savants. On lui preferera vraisemblablement toujours une statique « eificace » ;

je ne veux pas utiliser le qualificatif « commode » que Poincare applique k la
geometrie euclidienne. L'efficacite resultera d'un compromis entre l'exactitude
inaccessible et la commodite strictement süffisante. La notion est donc impre-
cise et donnera lieu toujours k un conflit morat entre ceux qu'inquietent des

aspirations inteftectuelles et ceux que les necessites ou l'experience contraignent
k plus de realisme. Un rapport d'introduction ne me parait pas destine k
resoudre ce conflit. Son but est plutöt de poser le probleme. Le travail en
perspective est assez vaste pour que chacun y trouve de l'interet, mais il importe
k mon sens, pour etre pratique, de l'entreprendre avec une claire notion de

l'exact, du possible et de l'efficace.
Une contradiction importante resulte du fait que l'on prend en consideration

la resistance k l'extension du beton pour le calcul des deformations et des
inconnues hyperstatiques, tandis que l'on neglige le beton tendu pour le calcul

des fatigues et des dimensions. Ni l'une ni l'autre de ces hypotheses ne
sont d'ailleurs exclusives; le calcul permet de tenir compte indifferemment de

l'une ou de l'autre dans tout probleme concret.
11 y a beaucoup d'apparences que ce soit le second concept qui s'ecarle le

plus des circonstances reelles des ouvrages. Cependant aucune tendance de

reforme ne se dessine. J'ai personneflement consacre quelques efforts au cat-
cul des tensions d'extension du beton il y a quelques annees (Annales des
Travaux publics de Belgique, 1924), pour aboutir k une constatation plutöt
negative, comme mes predecesseurs dans cette voie. 11 est certain neanmoins

que la question des bases du calcul du beton arme n'est pas close ; eile inquiete
un specialiste qui n'est pas un neophyte, le Dr von Emperger, et son article
recent a declanche dans la revue « Beton und Eisen » une veritable enquete,
d'oü la question apparait comme n'etant pas resolue.

En France, eile inquiete aussi M. F. Dumas, ingenieur des Ponts et Chaussees,

dont j'ai dejä cite, dans mon rapport, deux etudes recentes et qui, par
un important travail publie apres la remise de ce rapport, revient aux
experiences fundamentales de la flexion du beton arme. Ce memoire, intitule « Le
beton arme et ses hypotheses », a paru dans les fascicules V et VI de 1931
des Annales des Ponts et Chaussees.

Je me suis mis en relation avec M. F. Dumas, qui a bien voulu repondre
a mon appel k la discussion. C'est donc apres entente prealable avec lui sur
l'opportunite du debat et apres communication des arguments, que j'expo-
serai sommairement comment je crois qu'il faut Interpreter les idees de

M. Dumas. M. Dumas n'attaque guere le calcul organique usuel, encore qu'il
en constate certaines anomalies. C'est k l'hypothese de l'elasticite appliquee
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aux deformations qu'il reserve principalement ses critiques ; il les pousse aux
consequences extremes puisqu'il conclut textuellement :

a) « La loi de Hooke n'est pas applicable aux ouvrages en beton arme.
b) On ne peut calculer les pieces en beton arme par la methode habituelle

des lignes d'influence.
c) Les theoremes de Maxwell et de Castigliano ne peuvent s'appliquer au

calcul des pieces en beton arme, ainsi que toute la theorie basee sur les
travaux virtuels. »

Les deux dernieres conclusions sont exactement l'inverse de ce que j'ai
ecrit dans mon rapport. 11 m'a semble qu'une contradiction aussi complete
devait faire l'objet d'un eclaircissement.

M. Dumas fonde ses conclusions sur un ensemble d'experiences effectuees
jusqu'k rupture par flexion simple, sur des poutres prismatiques en beton arme,
k section rectangulaire. Tracant les diagrammes de Variation des fleches en

fonetion des charges, il obtient des courbes comprises
entre les deux droites limites correspondant aux valeurs
calculees compte tenu ou non du beton tendu. II en
conclut qu'il n'y a pas de proportionnalite des
deformations aux charges et il verifie, par un exemple, qu'il
n'y a pas de reciprocite (th. de Maxwell). Me placantk
un point de vue absolu, j'aeeepte ces conclusions,
mais j'objecte aussitöt qu'elles sont trop sommaires et

Fig i que dans te domaine de Variation des charges envisaee
par M. Dumas, qui va de zero a la charge de rupture,

l'analyse des regions est insuffisante. II semble meme que M. Dumas s'at-
tache davantage ä l'etude des effets des charges elevees, oü les ecarts
considerables justifient nettement ses conclusions, par exemple en ce qui
concerne la reciprocite.

Les conciusions de mon rapport sont, au point de vue de la statique
efficace, compatibles avec les observations experimentales de M. Dumas.

En effet, k plusieurs reprises, il note que les diagrammes de Variation des
fleches en fonetion des charges ont l'allure du croquis ci-contre. Ils
comportent :

1) une partie quasi-droite OA, voisine de la droite theorique OT correspondant
au calcul lorsqu'on suppose le beton tendu resistant.

2) une courbe de transition AB.
3) une partie terminale quasi droite BC se terminant, sous la charge de

rupture, au voisinage de la droite theorique OT' des fleches calculees en supposant
le beton tendu integralement fissure. Je ferai observer que l'allure de ce

diagramme Concorde avec toutes les experiences connues, avec tous les
diagrammes analogues presentes dans la seance precedente et avec ceux que
divers orateurs vont montrer dans la presente seance.

Les conclusions de mon rapport ne se referent qu'kla zone OA, tout le texte
l'implique. Je ne me suis pas place au point de vue de la resistance des
materiaux, mais bien de la statique, du calcul qui envisage le domaine des charges
pratiques de securite. J'ai d'ailleurs k diverses reprises exprime la restriction
que les deformations devaient rester assez petites, ce qui implique une limita-
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tion aussi etroite des forces, tant permanentes qu'instantanees. La quasi droite
initiale OA definit ce que l'on pourrait appeler la region des faibles ecarts
de proportionnalite. La limite A serait la charge-limite des faibles
ecarts de proportionnalite; on peut la definir conventionnellement si eile
ne s'indique pas naturellement.

M. Dumas constate dans son memoire que la limite A Concorde avec les
taux de travail pratiques tels qu'ils sont definis par la circulaire ministerielle
francaise de 1906 (0,28 de la resistance sur cubes ä 90 jours).
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Fig. 2.

11 resulte de cet examen que si les conclusions de M. Dumas sont valables
pour un probleme passant du domaine OA au domaine BC, et meme, malgre
la loi quasi lineaire, dans le domaine BC, je considere que ses propres
experiences justifient mes conclusions dans le domaine OA. Je puis donc mainte-
nir mes conclusions en les precisant de la sorte et sous le benefice des reserves
de mon rapport concernant les deformations lentes produites par les charges
permanentes et les effets de charges repetees. Toutes les experiences con-
cordent pour montrer que ces effets tendent k produire, dans les limites de

charges et de deformations suffisamment moderees, un etat elastique final bien
defini.

Au point de vue experimental, je crois devoir attirer f'attention sur l'influence
locale des charges concentrees. A titre de demonstration, j'indique les resultats

de l'auscultation directe, au moyen d'extensometres Huggenberger,
d'une poutrelle I en acier flechie sous l'effet d'une ou de deux charges concentrees.

II se presente des ecarts par rapport a la loi de Hooke dans presque
toute l'etendue de la piece et la fibre neutre est deplacee vers le haut, comme
dans les experiences de M. Dumas (fig. 2, 3, 4). Personne cependant n'en
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conclura a la non-validite de la loi de Hooke, des lignes d'influences, des
theoremes de Castigliano, de Maxwell et des travaux virtuels pour les
constructions en acier. Ces effets locaux n'apparaissent clairement que par les
mesures tensometriques. Les fleches de flexion integrent les effets de toutes
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les tensions elementaires dans la piece et donnent des resultats moyens moins
affectes par les effets locaux. Pour des constructions complexes et des cas de
charges concentrees, il est donc avantageux d'apprecier le fonctionnement
elastique par les fleches.

Brei, je ne pense pas qu'il y ait incompatibilite irreductible entre mon rapport
et l'etude de M. Dumas, qui constitue une analyse tres critique du

fonctionnement du beton arme. M. Dumas annonce une suite k ses travaux. Si les
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efforts de M. Dumas, autant que ceux de M. Emperger, pouvaient resoudre le
paradoxe ou plutöt la dualite que je caracterisais en commencant et etablir
l'unite de principe, ils rendraient k la theorie du beton arme et vraisembla-
blement aussi aux praticiens un service considerable.
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Quels que soient les progres possibles de la statique, la question de

l'influence des proprietes physiques des materiaux constituants du beton arme n'en
restera pas moins essentielle. La necessite s'averera d'une connaissance
toujours plus approfondie de ces proprietes physiques et des coefficients
experimentaux qui les caracterisent. II faut donc etablir un programme de recherches

et entreprendre sa realisation. Les experiences seront de deux ordres. Celles
executees sur des ouvrages d'art, des edifices realises, Interessent directement
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l'Association Internationale des Ponts et Charpentes. Mais il est evident que
ces experiences releveront aussi du domaine de l'essai des materiaux, elles
iigurent d'ailleurs k l'ordre du jour des travaux de l'Association Internationale
pour l'Essai des Materiaux.

Le but de ces recherches ne peut. etre limite k la collection de coefficients
experimentaux. Elles doivent tendre k augmenter nos connaissances intimes
des materiaux en vue de leur amelioration et de decouvrir les moyens d'agir
sur certains phenomenes, tels que la plasticite, le retrait, la fissuration, etc.

Je me souviens de certains exposes de M. Caquot k Vienne (en 1928) el de
M. Freyssinet k Liege (en 1930), qui preconisaient dejk cette methode. La
question est ainsi posee sur ie plan de l'etude et de l'essai des materiaux, mais
en vue de l'application aux constructions. Elle est en rapport etroit non seulernent

avec le calcul, mais avec l'execution des ouvrages. Le probleme constitue
donc, au point de vue des deux Associations, ce que la langue allemande

appelle un <> Grenzgebiet », ce que nous exprimons en francais par un terrain
d'entente.

En 1930, au 1er Congres international du beton et du beton arme k Liege,
M. Freyssinet a envisage une elevation considerable des resistances des betons.
Au cours de la discussion, j'ai cite le beton extrait d'une route cylindree et
qui avait, k 56 jours, une resistance de 820 kg/cm2 (A 2,57). A l'intention
du Congres, j'ai confectionne un nouveau cube dans la dalle de beton de
0,40 X 0,40 extraite de la route et, k l'age de 18 mois, j'ai obtenu une
resistance de 1031 kg/cm2 (A 2,51).

Selon nos indications, un important charbonnage de la Campine a pu
realiser pour ses claveaux de revetement de puits et de galeries, soumis k de tres
fortes pressions, des betons de gravier possedant k Läge de 28 jours une resistance

de 630 kg/cm2.
Cette question des betons ä haute resistance est d'un tres grand interet,

car eile correspond aux betons a haute elasticite. Nous avons determine l'elas-.
tiefte k i'äge de 730 jours du beton resistant k 1031 kg/ ein2. Le coefficient

d'elasticite instantane moyen dans l'intervalle de 0 k 200 kg/cm2 est
Ea574000 kg/cm3, correspondant k =r- 3,68

Le coefficient instantane initial (c 0 k 25 kg/cm2) est 6Ü000 kg/cm2,
le coefficient instantane final (er 175 k 200 kg/cm2) est 542000 kg/cm2!

D°nC
Eb Var'e ^e ^'2^ il '^'^' ^a Deformation permanente au 5e cycle de mise

en charge et de decharge est 2 X 10«. II y a certaines inspirations k trouver
dans ces exemples de betons de haute qualite. Leurs deformations plastiques
sont certainement moindres, ce qui est partiellement un avantage et partiellement

un inconvenient. Des deformations plastiques excessives, comme on en
constate assez frequemment dans des constructions recentes, de meme que tes
manifestations nombreuses et recentes de corrosion du beton, ne sont-elles
pas un indice de qualite moindre du beton due k une mise en charge hätive et
aussi k une importance trop grande aecordee k la « Iravaillabilite » (« wor-
kability »), conduisant k un exces de fin, k un exces d'eau et k un medioere
tassement.'Une part de verde peut se trouver dans ces questions, ce qui fait
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que, quels que soient les progres de la statique, des materiaux et de leur
connaissance, la qualite et le soin de mise en ceuvre resteront toujours des
facteurs dominants de la valeur des ouvrages en beton arme.

Depuis la remise de mon rapport d'introduction au Secretariat general du
Congres, outre le memoire de M. Dumas et les articles parus dans Beton und
Eisen k propos des suggestions de M. von Emperger, d'autres travaux ont ete
publies, parmi lesquels je crois utile de citer un rapport important de M. Ch.
S. Whitney, intitule « Piain and Reinforced Concrete Arches » paru dans le
Journal of the American Concrete Institute, March 1932 (II contient une abon-
dante bibliographie).

Enfin, M. Caminade a consigne des remarques interessantes pour le
probleme traite dans la seance de ce jour sous le titre « Le reglement de la
Chambre syndicale francaise sur les constructions en beton arme et les
prescriptions officielles etrangeres ». (Le Genie Civil, 1932).

VI 2

ELASTICITE, PLASTICITE ET RETRAIT

ELASTIZITÄT, PLASTIZITÄT UND SCHWINDEN

ELASTICITY, PLASTICITY AND SHRINKAGE

Oscar FABER,
D. Sc, Consulting Engineer, London.

Voir « Publication Preliminaire », p. 565. —Siehe « Vorberichl », S, 565.
See " Preliminary Publication", p. 565.

Participants ä la discussion des questions VIX et VI2
Diskussionsteilnehmer an den Fragen VI1 und VI2

Participants in the discussion of questions VIX and VI2 :

Dr. Ing. E. PROBST,
Professor an der Technischen Hochschule, Karlsruhe i. B.

Die Bedeutung der plastischen Formänderungen für die Spannungsverteilung
in Eisenbetonquerschnitten wird z. Zt. in der Fachwelt lebhaft besprochen.

Es ist nicht zu erwarten, dass man zu einer Klärung des Problems auf
anderen als experimentellen Wegen gelangen wird. Wesentlich sind hierbei
Feinmessungen der Formänderungen bezw. der Rissweiten an Beton- und
Eisenbetonträgern bis möglichst nahe an die Bruchgrenze unter Dauerbelastungen,

häufig wiederholten Lastwechseln und unbelastet.
Es scheint mir zweckmässig von den einfachsten Fällen auszugehen, 'wie

sie bei einem axial beanspruchten Betonprisma vorliegen. Dabei ist zu beachten,

dass Beton ein Material ist, das sich nach Beendigung des Abbinde-
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