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La connaissance de l'etat de tension et de deformation, basee sur la theorie
de l'elasticite, restera encore un certain temps la base d'apres laquelle nous
pourrons juger de la securite des ouvrages en beton arme, tout en tenant compte,
comme il se doit, de l'influence de la plasticite du beton sur la repartition des
efforts et sur les charges de fatigues et de rupture.

Les propositions du Laboratoire Federal d'Essai des Materiaux en ce qui
concerne le nouveau Reglement Federal concernant les Constructions en
Beton Arme, qui a pour but de permettre des constructions audacieuses et
economique, sans prejudice pour la securite, tiennent compte tres largement
des connaissances de la theorie de l'elasticite et de la capacite de deformation
plastique, en admettant les degres de securite suivants :

pour la pression axiale
et le flambage

pour la flexion simple ainsi
que pour la flexion composee

Ces coefficients sont bases sur la limite d'ecoulement des fers d'armature et
sur la resistance ä la compression du beton sur prismes debout, ainsi que sur
la charge totale la plus defavorable.

J'appuie chaleureusement les argumenta et les preuves apportees par le
Professeur F. Campus au cours de sa Conference. La collaboration de TAssociation

Internationale des Ponts et Charpentes (A. I. P. C.) avec l'Association
Internationale pour l'Essai des Materiaux (A. I. E. M.), sous la forme d'une
commission de travail en commun, dont le but serait d'eclaircir les differences
d'opinion, de resoudre les problemes actuel et de creer des bases internationales

uniformes dans tout le domaine de la construction en beton et en beton
arme, me parait extremement desirable et je recommande vivement cette
proposition.

M. F. DUMAS,
Ingenieur des Ponts et Chaussees, Port de Rouen, Rouen.

Je tiens tout d'abord ä m'elever contre l'impression de pessimisme que l'on
pourrait me preter.

Pessimiste quant au beton arme, ä ses possibilites, ä son avenir Non.
Les dizaines de milliers de m3 que j'ai dejä mis en ceuvre, les quantites que je
continue ä employer journellement dans notre 1er Port francais en sont un sür
garant.

Sceptique quant aux procedes de calculs actuels et ä leurs resultats compa-
res ä la realite? Oui.

Car tandis que la pratique guidee par l'experience a progresse ä pas de
geants permettant de realiser des ouvrages d'une hardiesse inouie dont vous
avez eu maints exemples ces jours derniers, dans d'autres Congres et dans
diverses publications, la theorie, eile, parait avoir marque le pas, quand eile
n'a pas regresse en s'engageant dans des voies inexactes qui l'eloignaient de

plus en plus de la realite en lui faisant perfectionner les procedes de calculs
d'un materiau fictif qui n'existe que sur le papier.
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J'ai dejä dit ceci dans un petit article paru dans le Genie Civil sous le titre
« Le beton arme et ses hypotheses ».

Dans son remarquable rapport d'introduction M. le Professeur Campus
veut bien attacher quelque importance ä ce petit resume d'un preambule ä

des experiences sur le beton arme que j'ai entreprises.
Mais tout en attachant quelque importance k ce travail, l'eminent rapporteur

conclut en somme que malgre les critiques que je formule quant aux
hypotheses de base des calculs, les erreurs commises n'ont pas grande importance
et que l'on peut passer outre.

A ce sujet, et sur les points particuliers traites dans ce memoire, je repon-
drai presque d'accord.

Je prie tout d'abord de noter que les critiques en question etaient des
critiques formulees ä priori avant d'avoir confronte le raisonnement et l'experience.

Un des points sur lequel j'attirais l'attention etait relatif ä la non conser-
vation des sections planes au cours des deformations.

Sur cette question j'etais du reste d'accord avec les idees premieres de la
Commission qui a preside ä i'elaboration du reglement frangais de 1906. On
peut lire en effet dans le rapport qui i'accompagne :

« A priori il etait possible de contester l'application au beton arme qui est
heterogene de l'hypothese de la conservation des sections planes qui bien que
n'etant pas rigoureusement exacte sert de base ä la science classique de la
resistance des materiaux. On pouvait craindre notamment qu'elle ne fut mise
en defaut par les fissures du beton tendu et par les glissements des armatures

».
Toutefois un tres grand nombre d'experiences avaient montre ä la Commission

que « le gauchissement des sections primitivement planes ne modifie pas
notablement les deformations fongitudinales qui servent de base au calcul des

pieces flechies et qu'on peut negliger ce fait dans le calcul des efforts longitudinaux

: tensions ou pressions ».
S'il n'y avait que ceci je crois que tout en maintenant les objections que j'ai

presentees au sujet de cette hypothese de base de la Resistance des Materiaux
on pourrait en jouant sur les mots tourner facilement la diificuite. ff suffirait
de dire non plus qu'une section plane reste plane pendant la deformation, mais

que les deformations varient peu d'une section ä i'autre. Et la science de la
Resistance des Materiaux retrouverait de fait une base logique.

Malgre tout le gauchissement des sections aurait pour consequence qu'ä
l'interieur d'une section la valeur des contraintes serait tres differente de
celle ä laquelle conduisent l'hypothese de Navier d'une part, la methode
d'homogeneisation des sections d'autre part.

Au point de vue pratique il suffirait cependant de choisir convenablement
ses coefficients de securite pour que t'on ait neanmoins des garanties
süffisantes.

Ainsi sur ce premier point je suis d'accord avec l'eminent rapporteur pour
conclure que la non conservation des sections planes peut ne pas provoquer
d'erreurs capitales.

Pour l'etude du second point, Loi de Hooke et valeur du coefficient m,
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je vais me referer ä un certain nombre d'experiences que j'ai faites il y a trois
ans. Le but de ces experiences a ete precise dans le Genie Civil et les Annales
des Ponts et Chaussees. Je n'y reviendrai pas. Je regrette toutefois que la
derniere partie du memoire qui leur est relatif n'ait pas encore pu etre publiee
(eile le sera sous peu) et que des necessites de mise en page m'aient contraint
a ecourter certains passages et ä supprimer nombre de graphiques interessants.

On pourrait au sujet de ces experiences me faire bien des critiques :

— Charge unique au milieu au lieu d'un dispositif sans effort tranchant,
— mise en place d'appareils Manet Rabut ä cheval sur les charges,
— emploi d'appareils courants au lieu d'appareils speciaux mieux appropries

aux recherches que j'ai entreprises,
— mode de fixation des appareils, etc..

^

Ces critiques je me les suis faites et on en trouve trace dans mes memoires.
J'ajoutais que pour des experiences precises il serait bon de mesurer
directement les deformations des armatures et non Celles de la fibre extreme tendue

et de supprimer toute liaison materielle entre la piece ä etudier et les
appareils enregistreurs, etc..

Je pourrais reclamer le droit ä bien des circonstances attenuantes.
Je me bornerai ä dire que j'ai fait de mon mieux dans fe peu de temps et

avec les moyens restreints dont je disposais.
J'ai donc cherche non pas ä faire des mesures precises mais ä fixer l'alluredes phenomenes.
C'est cette allure que je vais rcsumer.
Si l'on considere une piece en beton arme soumise k une force progressivement

croissante il est hors de doute que la loi des deformations en fonetion
des forces n'est pas lineaire.

Ceci est dejä tres net dans le cas du beton travaillant ä la compression et
Bach l'a montre et a propose une loi de la forme :

£ a Rp

s deformation de 1'unite de longueur
Reffort moleculaire correspondant
a et p coefficients
p etant toujours superieur ä e.
Ce fait est encore bien plus marque dans le cas du beton tendu puisqu'au für

et ä mesure que l'effort augmente la resistance du beton diminue et que ce
que l'on appelle coefficient d'elasticite du beton tendu tombe rapidement de
200.000 ou 400.000 ä zero.

II serait donc surprenant que dans l'association du beton comprime au beton
tendu on ait des deformations lineaires en fonetion des forces.

La presence d'armatures ä coefficient d'elasticite constant dans une zone
importante, permet d'eviter la desagregation du beton tendu et d'etaler des
phenomenes.

De ce fait malgre les ruptures d'adherence plus ou moins etendues, malgre
des fissurations locales, l'ensemble de la poutre conserve une rigidite plus
grande que si le beton tendu n'existait plus; et en laissant pour l'instant de

30
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cöte les cas de charges repetees, on peut dire que les deformations de
l'ensemble de la piece restent comprises entre ce qu'elles seraient d'une part si ce
beton tendu conservait sa complete resistance et d'autre part si ce beton dis-
paraissait.

Mais les deformations varient plus vite que ne l'indique la loi lineaire.
On ne peut donc plus parier de coefficient d'elasticite constant, on doit

envisager soit un coefficient d'elasticite moyen valable entre deuxlimites
determinees soit une serie de coefficients d'elasticite instantanes autre -

ment dit Eb est fonetion des contraintes.
Donc Ei, variera non seulernent d'une section ä l'autre mais aussi ä l'inte-

rieur d'une section.
On pourrait esperer cependant obtenir des resultats convenables en tablant

sur des moyennes. — Car il ne faut guere songer ä vouloir suivre par le calcul
ces variations.

J'ai donne dans les Annales des Ponts les formules des deformations
auxquelles on aboutit lorsqu'on suppose le cas d'une poutre homogene posee sur
2 appuis simples oü le moment d'inertie I decroit lineairement des appuis au
milieu, dans les 2 cas d'une charge isolee placee au milieu de la portee et d'une
charge uniforme.

La complexite des formules auxquelles on aboutit suffit ä öter l'envie de les
utiliser. Que serait-ce alors dans des cas plus complexes?

Malheureusement il semble difficile de conserver encore l'espoir d'arriver ä

des resultats de calculs satisfaisants en tablant sur des moyennes et ceci pour
les raisons suivantes.

On pourrait me faire remarquer que les courbes que j'ai obtenues au cours
de mes experiences differaient peu dans les limites normales de travail des

materiaux de lignes droites et que l'on pourrait dans ces conditions admettre

que dans les limites ci-dessus les coefficients d'elasticite instantanes s'ecartent

peu du coefficient moyen.
Ceci est exact pour certaines courbes de deformations notamment pour celles

oü la piece est sollicitee par des efforts toujours de meme sens.
Ce ne l'est plus dans le cas des efforts alternatifs tantöt > o tantöt < o, les

courbes ayant alors une forme sinusoidale tres accusee autour d'une courbe

moyenne.
Mais meme dans le 1er cas je ne conclurais pas comme M. Campus.

Evidemment si l'on considere une section determinee et pour cette section une
deformation determinee on peut trouver pour la deformation consideree un
coefficient d'elasticite moyen tres acceptable.

Mais je crois avoir signale dans mon memoire que ces coefficients moyens
variaient de facon importante d'une fibre ä l'autre et de facon egalement
considerable d'une section ä l'autre.

Dans ces conditions quel coefficient adopter pour l'etude de la poutre
entiere

Une moyenne arithmetique ou plus ou moins geometrique de ces moyennes 9

En un mot realiser ä une plus grande echelle ce que l'on fait dejä en passant
outre dans l'etude des materiaux ä la loi fondamentale de continuite qui est
ä la base de la theorie de l'elasticite.
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Et ce faisant quelle approximation pourra-l-on esperer d'abord pour
l'ensemble de la piece ensuite pour ses differentes parties

Quelles consequences auront les depassements de certains taux de travail
par rapport aux moyennes calculees

Quels coefficients de securite admettre pour n'avoirpasde points dangereux
C'est toutle probleme que j'ai voulu poser et sur lequel j'ai fait mon

possible, sans esperer le resoudre, pour attirer kattention des chercheurs.
Je ferai remarquer d'autre part que les extremites des differentes courbes de

deformations partielles pour des charges croissantes peuvent fort bien etre sur
une ligne droite sans que chacune de ces courbes de deformations partielles
soit une ligne droite. Considere l'avait montre dans un cas particulier.
M. Peret egalement. J'ai generalise les resultats qu'ils avaient obtenus.

Par ailleurs lorsqu'on envisage le cas de surcharges dont l'application n'est
plus continue, le cas de surcharges repetees soit de meme sens, soit de sens
oppose, on s'apercoit qu'il subsiste apres chaque dechargement des deformations

residuelles importantes, deformations qui ne paraissent pas s'attenuer
avec le temps et qui s'accompagnent d'efforts residuels notables ä l'interieur
des sections. Ces faits sont tres accuses meine pour des efforts exterieurs
minimes.

De plus par suite de ces efforts residuels, la valeur des deformations dues
ä l'application de surcharges successives est differente de celle que l'on obtient
lorsque les surcharges croissent progressivement sans dechargements
intermediaires.

Enfin et surtout les deformations totales et la charge de rupture dependent
non seulernent de la valeur des surcharges appliquees mais aussi de tous les
etats successifs anterieurs de la piece consideree et en particulier de l'ordre
d'application des surcharges successives. Ce que j'exprimais en disant que la
memoire est une propriete intrinseque du beton arme. Le Systeme n'est donc
pas conservatif puisque l'etat final depend du chemin suivi.

"

^

Tous ces faits peuvent s'expliquer, d'une part par les effets des ruptures,
d'adherence et de la fissuration progressive du beton tendu, d'autre part parla non valabilite de la loi de Hooke.

Au cours des Operations de rechargements et dechargements successifs fe
point de passage de la fibre neutre dans une section determinee subit des
deplacements importants.

Les poutres en beton arme ne prennent du reste pas immediatement leur
position d'equilibre elastique qui correspond ä l'etat des charges qu'elles
subissent.

Je me suis demande dans ces conditions si l'application repetee'd'une
meme surcharge n'entrainerait pas des deformations residuelles Croissantes.

S'il en etait ainsi on pourrait rompre n'importe quelle piece en beton arme
en faisant agir sur eile une serie suffisamment grande de forces successives.
L'experience montre que sous l'action de surcharges croissantes le phenomene
de fleches residuelles du ä la superposition d'un phenomene de frottemeM
croissant et d'un phenomene decroissant de rigidite allait en s'attenuant
progressivement. On peut presumcr qu'if doit en etre de meme lorsqu'on opere
avec des surcharges successives de valeur constante.
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De meme les phenomenes de deformations residuelles des differentes fibres
dues ä la difference entre les effets du phenomene de Resal et ceux du phenomene

de fleche residuelle doivent egalement tendre vers une limite. Mais ces
limites probables seront-elles atteintes avant rupture?

Plusieurs experiences prolongees que j'ai faites et que je decris dans un
petit memoire qui va paraitre dans les Annales des Ponts et Chaussees m'ont
montre que l'equilibre etait bien atteint avant rupture (je ne dis pas avant
fissuration) pour des surcharges qui conduiraient ä des taux de travail normal
des materiaux d'apres les methodes de calcul de la circulaire de 1906, et ceci
est rassurant, mais que la poutre s'ecrouissait, donc devenait plus fragile,
plus cassante et que les deformations residuelles augmentaient et meme depas-
saient dans certains cas de facon tres importante les deformations dues aux
surcharges, et ceci est moins rassurant.

Toutefois, lorsque des deformations residuelles ont ete produites dans une
piece en beton arme par certaines contraintes, ces deformations n'augmentent
par la suite que si les contraintes auxquelles la piece est soumise depassent

Celles qui ont produit ces deformations. — La piece s'est adaptee.

^^ M J'ai profite de ces experiences pour tracer par points les

^r^ J courbes de deformations sous l'action de surcharges successives./ ^f Les courbes que j 'ai obtenues pour toutes fes deformations
' ^^T ont une forme lenticulaire comme si la poutre hesitait ä

se mouvoir, k quitter son etat d'equilibre quel qu'il soit que

_____^ celui-ci soit en charge ou en repos. — Ces etats d'equilibre
successifs sont donc stables.

Tout ceci montre combien les proprietes du Beton arme different de
Celles qu'on lui attribue couramment et explique que les regles de
calculs de la Resistance des Materiaux d'application courante con-
duisent dans le cas du beton arme ä des resultats tres eloignes de la

realite.

II en est ainsi notamment de toutes les formules de deformation
qui sont faites pour le cas des corps prismatiques homogenes, alors que les

pieces ä calculer sont souvent loin d'etre prismatiques (variations de forme,
variations brusques de sections d'acier etc.), qu'elles sont des plus heterogenes
dejä ä l'etat de repos et que cette heterogeneite s'accentue en periode de

travail puisque meme dans le cas d'une piece de section constante au depart la
resistance des sections varie d'un point de la fibre neutre ä l'autre, puisqu'il
subsiste apres dechargement des efforts residuels internes qui varient d'une
section ä l'autre et qui fönt que deux sections differentes reagiront tout ä fait
dilferemment sous t'action d'efforts identiques, puisque les differentes sections
ne s'adaptent pas en meme temps et de la meme facon.

Je rappelle les deplacements de la fibre neutre qui n'est jamais une ligne
droite.

Je pense aussi contrairement ä l'opinion emise par M. le Professeur Campus
qu'il n'est pas certain que le theoreme general de Maxwell puisse toujours
s'appliquer au beton arme puisque meme pour des efforts tres faibfes le
Systeme ne revient pas ä son etat initial lorsque les forces ont cesse d'agir, c'est-
ä-dire puisque le corps ne decrit pas un cycle ferme. Tout au plus peut-on
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esperer d'apres ce que j'ai dit precedemment et d'apres les resultats de mes
experiences qu'apres une periode d'adaptation plus ou moins longue Ie Systeme
devienne conservatif, l'etat initial et l'etat final devenant alors bien determines
pour un Systeme de charge donne.

J'ai dit en effet que toutes les deformations tendaient vers des limites et que
les deformations residuelles en particulier restaient constantes tant que les
contraintes ne depassaient pas Celles qui ont produit ces deformations. Le
corps continue alors ä ne pas suivre la loi de Hooke mais la difference est
moins accusee que pendant toute la periode d'adaptation.

En ce qui concerne la methode des lignes d'influence le moins qu'on
en puisse dire est que son application doit conduire ä des resultats aleatoires
dans toute la periode d'adaptation dont j'ai parle.

Par contre les theories energetiques modernes et toutes leurs
consequences (formules de Castigliano)

_ c/W p_c/W

(theoreme de Menabrea ou du travail minimum etc.) ne peuvent
s'apphquer au beton arme puisqu'elles supposent qu'il n'y a aucune dissipa-
tion d'energie au cours du cycle que decrit le corps, ce qui n'est pas puisque
les phenomenes de rupture, de glissement et de frottement prennent une place
preponderante dans le cas du beton arme, la periode elastique, c'est-ä-dire
celle pendant laquelle aucun glissement interne ne se produit, etant des plus
restremtes dans le cas de ce materiau, comme dans celui de tous les corps
fragiles du reste.

En resume, on peut dire que les proprietes du beton arme ne sont en general
pas reversibles et que les formules qui les expriment ne peuvent

etre limitees au lcl" terme du developpement en serie des equations reelles.
Ceci c'est la theorie. Mais que faire en pratique? Chercher ä suivre de plus

pres la realite en perfectionnant ses calculs? C'est ä peu pres impossible. On
ne pourrait le faire en partie qu'une fois la periode d'adaptation terminee. Mais
il faut bien relier celle-ci ä l'etat de repos. Ce sera sans doute l'aflaire des
coefficients de securite.

Ce que nos calculs devront pouvoir traduire c'est non pas une
succession d'etats d'equilibre reels, mais la courbe enveloppe des
cas ies plus defavorables.

De meme que l'on doit envisager pour les calculs des forces exterieures les
courbes enveloppes des moments flechissants, des efforts tranchants, ete on
devra pour le calcul des efforts inferieurs envisager uniquement les courbes
enveloppes des resistances de la piece, courbes qui devront dans le
temps rester homologues ä la courbe des contraintes, cette derniere
etant fonetion de la frequence d'utilisation de l'ouvrage. C'est seulernent ainsi
que l'on pourra conserver des coefficients de securite constants dans la
duree des temps.

C'est dire que les efforts mesures pour un cas de charge donne pourront etre
tres inferieurs aux efforts calcules.

C'est dire qu'il sera encore le plus souvent impossible de verifier par t'expe-
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rience les resultats de ses calculs ou plutöt que l'on devra se borner ä verifier
que les contraintes sont inferieures aux limites que l'on s'est imposees.

Le beton arme restera donc une sorte de materiau mysterieux, inverifiable
qui ne satisfera que difficilement un esprit critique et positif.

Mais gräce ä ces precautions ii restera un materiau possible et qui ne con-
duira pas ä des deboires.

Je tiens en passant ä souligner une phrase de M. le Professeur Ros qui
figure dans le rapport de M. Campus et sur laquelle son auteur vient d'insis-
ter au cours de son Intervention. M. le Professeur Ros estime que des
constructions en beton arme convenablement armees et soigneusement executees
se comportent pratiquement comme des corps elastiques, et il appuyait cette
affirmation sur l'autorite de M. Sejourne qui declarait que l'on pouvait
se permettre de calculer les constructions en maconnerie par les methodes de
l'elasticite puisque l'experience prouvait que des ouvrages etablis sur ces bases

tenaient, mais cet ingenieur ne manquait pas d'ajouter : « Mais la matiere est
bonne fille », et ceci donne son veritable sens ä ces premisses.

Apres cet expose on comprendra que je n'attache pas une importance
primordiale aux procedes de calculs qui seront utilises. Je ne pousserai pas la
chose en ce qui les concerne jusqu'a dire comme M. Freyssinet le faisait
vendredi ä propos d'une piece en beton arme sollicitee de diverses parts, que
le meilleur moyen pour que cette piece resiste et ne donne pas de deboires etait
de supprimer d'une part le beton, d'autre part l'acier, donc la piece entiere.

Je n'irai pas jusque lä pour les calculs eux-memes que certains esfiment assez

precis, qui laissent sceptiques d'autres personnes.
Je dirai seulernent :

que l'on prenne pour Eb un coefficient d'elasticite moyen je veux bien,
que l'on prenne pour m une valeur constante in 10 p. ex. parce que c'est

plus commode que m 15, que c'est moins inexact surtout, ou une valeur
inferieure m — 6 p. ex. pour certains betons. je veux bien aussi,

que l'on conserve les methodes de calculs de la resistance des materiaux,
les methodes de ligne d'influence, que l'on applique les theoremes de Maxwell,
Castigliano, je le veux bien encore,

bref que l'on choisisse des intermediaires raisonnables, pratiques, d'application

simple, mais que l'on sache que le tout n'est pas exact, et que l'on con-
naisse enfin les degres d'approximation de ces calculs de facon que leurs resultats

restent reellement dans les limites de securite que l'on s'est fixees.
En un mot que les circulaires nous permettent d'effectuer des calculs de

securite süffisante et ne creent pas un materiau fictif que l'on pourrait croire
reel apres un certain temps d'oubli.

C'est ce que souhaitait Morsch. C'est ce que s'etaient attache ä faire les
auteurs du reglement francais de 1906 qui sauf quefques points particuliers
etait un document remarquable pour l'epoque.

Et ceci m'amene tout naturellement ä souhaiter avec un grand nombre
d'entre vous, qu'un reglement international du beton arme se substitue des

que possible ä la floraison des circulaires et reglements divergents actuels.
Ce reglement devrait etre base sur l'experience, bien sür; mais surtout sur

le bon sens.
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Tous nos efforts devront tendre k permettre aux differentes parties des
pieces en Beton Arme de s'adapter progressivement et sans dommages aux
situations qu'on leur impose. Si l'on est prudent le corps le fera de lui-meme
comme tous les etres vivants et l'on sait que le beton arme en est un ou du
moins en presente bien les caracteristiques.

On sait que les materiaux peuvent, sous reserves du flambement et de
precautions ä prendre pour equilibrer les efforts de tension et de glissement con-
comitants des efforts de compression, on sait que les materiaux peuvent
resister ä des efforts de compression qui ne sont limites que par les
reserves que je viens de dire.

On sait que la technique de la fäbrication des ciments a fait ses progres
notables, qu'il en est de meine des procedes de mise en ceuvre des betons.

Le reglement devrait en tenir compte.
On sait que le beton supporte mal des allongements importants.

Le reglement devrait imposer tous les procedes connus pour les lui
eviter.

11 devrait imposer l'emploi d'aciers plus durs, la mise en tension prealable
des aciers avant coulage du beton toutes les fois que faire se pourraitl par
decintrement anticipe de certains ouvrages par exempie, ou par tout autre
procede, inciter ä couler par temps chaud, faire augmenter peut-etre le dosage du
ciment au voisinage des armatures pour accroitre en ces points les effets du
retrait et leur action bienfaisante dans les parties tendues, etc.

II devrait surtout imposer que les armatures soient disposees le plus
possible suivant les isostatiques de tension.

Enfin puisque le beton et l'acier ne conduisent au beton arme et ä ses
proprietes que par une veritable Symbiose, on devrait tout faire pour rendre pius
intime cette association ef en particulier reglementer de facon tres stricte les
conditions d'adherence.

Comme on n'ignore pas que malgre toutes les precautions que l'on pourra
prendre on n'evitera pas les fissures locales et leurs consequences, on
devrait accepter l'idee des deformations residuelles quitte ä preciser l'importance

de Celles qui sont admissibles dans la zone d'utilisation normale des

materiaux.
Mais comme ces fissures locales, si elles suppriment ä peu pres completement

la resistance des parties de beton tendu interessees, n'entachent que dans
une' certaine mesure leur rigidite, on devrait dans les calculs de flexion faire
intervenir dans une certaine mesure le beton tendu dans la
determination de la fibre neutre, quitte ä n'en plus tenir compte dans
le calcul des resistances.

On devrait continuer dans une certaine mesure ä tenir compte de ce
beton tendu dans la determination des deformations.

1. On pourra meme pousser l'operation plus loin et faire que la tension prealable donnee

aux armatures depasse Celles qu'elles auront ä subir dans la pratique sous l'action des

charges permanentes et de teile partie de surcharges que l'on voudra de teile sorte qu'apres
decintrement de l'ouvrage des aciers subissent une reduction de tension qui se traduira
par la creation d'efforts de compression dans le beton voisin, ce qui permettra de le faire
intervenir dans la resistance.
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On sait que les methodes de calculs dont nous disposons ne permettent
pas de suivre la realite. On pourra donc leur apporter des simplifications
importantes et compatibles avec les pourcentages d'erreurs commises. C'est ce
que j'appellerai « justifier ses taux de securite ».

Telles sont quelques idees que je vous soumets.
Toutefois avant de mettre ce travail de redaction en route il serait indispensable

d'entreprendre de longues series d'experiences precises et methodiques
au cours desquelles on chercherait aussi ä tirer enfin au clair les effets des
actions dynamiques.

En ce qui concerne les experiences ä faire, les effets de la temperature, du
retrait de l'influence de l'humidite de l'air, on sera aide par les experiences
nombreuses qua entreprises M. Freyssinet au Pont de Plougastel. Au cours
de ces essais on pourrait se laisser guider par la theorie remarquable basee sur
les phenomenes de capillarite qu'il en a tiree.

J'estime que l'on arrivera de cette facon ä un reglement coherent, logique
et d'emploi commode. On evitera ainsi aux Ingenieurs le ridicule d'essayer de
calculer ä 10 % ou 5 °/0 pres et plus un materiau dont on ignore ä 100 % preset plus les proprietes reelles.

Ainsi donc malgre les reserves que j'ai faites au cours de ce trop long
expose on voit comme je l'indiquais au debut que mes conclusions ne different
pas trop de celle du rapport imprime de M. le Professeur Campus auxquelles
je suis pret ä m'associer pleinement ä condition que l'on modifie la phrase ci-
apres (Je cite le contexte) : « II conclut avec quelques reserves mineures ä la
validite des methodes de calculs existantes basees sur l'hypothese de l'elasticite.

»

Comme il l'avait fait et apres vous avoir remercie, Messieurs, de votre trop
bienveillante attention, je desire en terminant rendre hommage ä la sagesse
des grands precurseurs du beton arme : Maurice Levy, Considere, Morsch,
Bach, Rabut, M. Mesnager et surtout Resal qui dans son cours de
stabilite de constructions laissait prevoir la plupart des phenomenes que j'ai
rappeles : non validite de la loi de Hooke, existence de deformations
residuelles, consequences de ces deformations, ete

De Resal qui, des 1901, posait le point d'interrogation que je renouvelle
aujourd'hui et se demandait (je cite ä peu pres textuellement) si dans l'avenir
le beton distendu conservera sa cohesion gräce ä la presence du fer qui constitue

en lui un squelette indeformable (je voudrais pouvoir ajouter mais non
penssable) et gräce ä la propriete qu'il possede d'acquerir une resistance plus
elevee avec le temps ou si au contraire il subirait une desagregation lente et
progressive par l'effet soit des causes agissant de fagon permanente comme les
charges, soit de causes accidentelles ou periodiques comme les changements
de temperature, les chocs, les vibrations, etc.. Les experiences du professeur
Abrams qui tendraient ä laisser supposer que les fissures se recollent avec le
temps (j'estime pour ma part que pour qu'il en soit ainsi une immobilite absolue

doit etre necessaire), l'etat des innombrables ouvrages construits depuis le
debut du siecle nous pousseraient ä conclure avec optimisme.

Mais 30 ans c'est bien court dans la Vie d'un ouvrage.
Quoi qu'il en soit, et dans l'etat actuel de nos connaissances j'estime qu'il



Elasticite, plasticite et retrait 473

serait fächeux de tomber d'un exces dans l'autre et que sans s'hypnotiser sur
l'etat de fissuration local de certains ouvrages, etat qui parait etre l'etat normal

du beton tendu, et qui n'a rien de catastrophique, sans se laisser hypnoti-
ser non plus par les divergences constatees entre les previsions de theorie et de

calculs plus ou moins inexacts et la realite, on peut ä condition de se laisser

guider par l'experience et par le bon sens, regarder avec confiance l'avenir de

ce materiau remarquable qu'est le beton arme.

W. PASZKOWSKI,
Professeur ä l'Ecole Polytechnique, Varsovie.

Les experiences dont il est question dans te present rapport ont pour but
d'etudier ies phenomenes qui se produisent dans une poutre en beton arme
flechie, en se basant sur l'observation des flexions. Pour que les mesures des

flexions permettent d'eclaircir ces phenomenes, il faut que la poutre soit solli-
citee, ä chaque instant donne, par des moments constants sur toute la

longueur sur laquelle porte la mesure de flexion. La maniere dont se comporte le
beton tendu, ainsi que la variabilite du rapport des

modules Young, fönt que fes phenomenes de flexion du
beton arme ne se pretent pas aussi bien cjue ceux de

facier ä l'etude par Observation immediate des
deformations äla surface des poutres. Au moment oü le beton
tendu cede ou se fissure (sans meme qu'on puisse deceler
les fissures par quelque moyen que ce soit), le moment
d'inertie de la section diminue considerablement sans

qu'on puisse juger exactement de la valeur de cette
diminution qui, d'ailleurs, depend de la valeur du
moment flechissant qui l'a produite. En consequence,

'"

une poutre ä section constante aura bien un moment Fis- 1-

d'inertie constant avant la charge, mais du fait qu'on
aura applique une charge produisant differents moments flechissants dans
differentes sections de fa poutre, celle-ci deviendra une poutre ä moment
d'inertie variable. Ceci ne permettra ni de calculer exactement sa flexion ni
de la comparer avec les resultats experimentaux. Si, au contraire, on applique
ä la poutre un moment flechissant constant sur toute sa fongueur ä chaque
instant donne, les flexions mesurees donneront une idee plus nette de ce qui
se passe dans le beton, toutes les sections de la poutre subissant le meine
regime de sollicitations.

Pour faire l'experience, nous avons adopte le dispositif suivant : une poutre
en beton arme sollicitee par un moment flechissant est encastree verticale-
ment, par une extremite, dans une fondation, une poutrelle horizontale etant
fixee ä son extremite superieure comme on le voit, sur les Schemas de la fig. 1

et de fa fig. 2. Aux extremites de fa poutrelle, sont appfiquees deux forces
verticales PP de directions opposees, produisant fe moment flechissant. Afin
d'eliminer toute compression axiale et d'obtenir une flexion pure, ie poids de
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