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VIi
INFLUENCE DES

PROPRIETES PHYSIQUES DES MATERIAUX
SUR LA STATIQUE DU BETON ARME

AUSBAU DER STATIK DES EISENBETONS MIT RUCKSICHT
AUF DIE BAUSTOFFEIGENSCHAFTEN

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

RAPPORT D'iNTRODUCTION

EINLEITENDES REFERAT

INTRODUCTORY REPORT

Fernand CAMPUS,
Professeur ä ITniversite de Liege.

L'influence des proprietes physiques des materiaux constituants sur la resistance

du beton arme est un lieu-commun ou, si l'on prefere, une evidence. Les
matieres inertes sont pourvues de caracteres propres, inseparables d'elles-
memes et immuables. Elles fönt l'objet d'etudes physiques et chimiques et
elles determinent ineluctablement la maniere dont les matieres inertes se

comportent en toutes circonstances. II en est ainsi de la resistance du beton arme.
J'ai conserve ä dessein dans le titre de ce rapport le mot statique, encore qu'il
ait une autre signification dans la langue fran^aise. II designe dans la plupart

des pays etrangers la science conjecturale et le plus souvent convention-
nelle que le francais nomme, resistance des materiaux et parfois, notamment
en Belgique, stabilite. Cette distinction, nullement subtile, me parait tres
propre ä definir la portee de la question. Car, d'un point de vue mathema-
tique, on peut concevoir une statique du beton arme qui ferait completement
fi des proprietes physiques des materiaux et constituerait comme une sorte
de geometrie. De telles abstractions se manifestent d'ailleurs parfois d'une
maniere isolee.

II me semble que, dans un rapport tel que celui-ci, il importe de rappeler
l'origine industrielle du beton arme, anterieure ä toute theorie et meme ä toute
methode experimentale.

Ses premiers developpements furent experimentaux, c'est-ä-dire que les

progres de la technique furent fondes sur des essais. Les premieres theories
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ne vinrent qu'en dernier lieu, pour expliquer imparfaitement ce qui avait ete
fait et il semble cependant, ä lire certains traites, que ce soit cet aspect du
beton arme dont on est le plus enclin ä tirer quelque vanite. Je considere que
c'est cependant celui qui commande le plus de modestie et il me semble qu'un
rapport introductif ä la question proposee doit etre une lecon de modestie tem-
peree par l'optimisme, c'est-ä-dire une critique constructive. C'est du moins
ma conception personnelle.

On n'a pas manque des l'origine de reconnaitre la necessite de fonder la
statique du beton arme sur les proprietes physiques des materiaux constituants.
Sans negliger les travaux individuels anterieurs, il faut se referer surtout aux
travaux des Commissions francaises et ä leurs rapports documentes, qui abou-
tirent ä la circulaire ministerielle du 20 octobre 1906.

On y trouve tout l'essentiel concernant les proprietes physiques des
constituants du beton arme et des discussions serrees concernant leur
Interpretation par la statique. Les hommes qui ont domine ce travail s'appellent :

Maurice Levy, Jean RGsal, Considüre, Rabut. Les rapports citent souvent
aussi le nom de Bach. Tous sont disparus. C'est une raison de plus, mal-
gre la reserve qui s'impose ä l'egard des vivants, de ne pas separer de ces
noms ceux de leur collaborateur le plus actif, Aug. Mesnager, que l'on se

rejouit de saluer comme le representant encore alerte de cette epoque des
debuts.

C'est en 1906 qu'est fondee la Commission allemande du beton arme;
d'autres existent ou sont creees; que l'on me pardonne de limiter les cita-
tions.

Toutes ont la meme mission : investiguer les proprietes physiques des materiaux

constituants, en vue de fonder la statique du beton arme. Mais la
maniere dont la statique tient compte de ces proprietes est sommaire ou, si
l'on prefere, synthetique, plutöt meme qu'approximative. C'est que les
proprietes physiques se revelent complexes äl'infini. Pour etre brefs, nous dirons
qu'elles echappent non seulernent ä l'analyse mathematique, mais meme au
calcul des probabilites, du moins dans le domaine d'utilisation. Or, la statique
doit etre determinee, formelle. La consequence en est l'existence d'une marge
plus ou moins grande de concordance — oude discordance — entre les calculs
de la statique — qui sont des conjectures — et les resultats des experiences
— qui sont des faits inexorables.

Aussi, remarquons le ton prudent de l'exorde de la circulaire francaise de 1906 :

« Elles (les instructions) sont conformes ä l'etat actuel de nos connaissances
en la matiere, mais seront sans doute ä reprendre, lorsque l'experience des
chantiers et des laboratoires, et une plus longue carriere du beton arme, auront
fourni, en ce qui le concerne, des donnees plus certaines que Celles que l'on
possede aujourd'hui. » II me semble que la question dont j'ai rhonneur d'etre
charge de faire l'introduction exprime le desir de la revision que prevoyait
le redacteur des lignes precitees. La connaissance des proprietes physiques
de ces materiaux, ou ces proprietes elles-memes, se sont-elles modifiees de
maniere assez importante que pour exiger des modifications essentielles
des bases du calcul, ou bien suffit-il d'adapter les coefficients Plus precise-
ment, la marge de concordance entre la resistance — reelle — du beton arme
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et la statique — conjecturale — s'est-elle modifiee, dans un sens favorable ou
defavorable par suite des progres des materiaux, de leur connaissance, de leurs

moyens de mise en ceuvre? En resulte-t-il la necessite de rajuster cette marge?
II importe d'enumerer, au moins brievement, les progres ou changements

qui justifient la position de la question.
Ce sont les suivants :

La preparation des ciments a beneficie au cours des dernieres annees d'ame-
liorations considerables, qui ont augmente la gamme des ciments industriels,
dont certains possedent des qualites anciennement inconnues. Ces progres sont
acquis et connus.

L'etude experimentale des betons, entreprise par M. R. Feret depuis la fin
du siecle dernier1, a pris soudain, au cours des dernieres annees et surtout ä

la suite des travaux americains, une extension considerable. Cette floraison de

recherches a eu comme consequence moins des progres scientifiques que des

progres techniques, c'est-ä-dire une ditfusion considerable de ces connaissances

aupres de tous les praticiens du beton, diffusion d'ailleurs organisee dans de

nombreux pays par l'industrie cimentiere.
Pratiquement, cela signifie que l'on est en droit d'attendre un aecroissement

de qualites du beton en rapport avec l'amelioration des ciments. II faut
evidemment quelques precautions pour assurer ces resultats. Les connaissances

sont presque entierement acquises et les precautions necessaires sont
connues.

Tout en continuant des etudes experimentales de beton arme au laboratoire
— dont il faut d'ailleurs se garder de tirer des conclusions erronees pour la
pratique — on a procede ä de nombreuses etudes experimentales sur des

ouvrages en beton arme recents et meme anciens. Certes, de pareils essais-ont
ete faits en divers endroits, mais nulle part d'une maniere aussi nombreuse et
suivie qu'en Suisse, oü le Prof. Dr. Ing. M. Ros, de Zürich, s'est particulierement

distingue dans ce domaine. Les resultats de ces essais sont connus et
donnent certaines indications bien definies.

Parallelement au developpement de la connaissance des materiaux et de la
connaissance du fonctionnement des ouvrages, les procedes de mise en ceuvre
des materiaux du beton arme et de construction des ouvrages subissaient des

progres non moins marques, par le triomphe du machinisme auxiliaire, l'orga-
nisation rationnelle des chantiers et une conception parfois raffinee du mode
d'execution. En consequence, le beton arme a vu croitre presque universelle-
ment son domaine, de meme que l'importance de ses applications. La Situation

actuelle n'est vraisemblablement qu'un palier de la phase ascendante.
En meme temps, le souci de l'economie impose par la concurrence, ainsi que

l'accroissement de dimensions des ouvrages, conduisaient ä l'usage de taux de

fatigue de plus en plus eleves, ne depassant d'ailleurs pas ceux permis par
l'amelioration des ciments et de la composition des betons. Cette augmentation
n'est cependant pas generalement acquise ; des objeetions et des inquietudes
subsistent et il faut bien reconnaitre que ce sont, somme toute, certains phe-

1. Chimie appliquee ä l'art de Fingenieur, par Durand-Claye et Feret. Edit. Beranger.
Etude experimentale du beton arme, par Feret. ßdit. Beranger.
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nomenes lies aux fatigues elevees des betons qui contribuent le plus ä creer
l'opportunite de la revision des bases de la statique du beton arme.

Dans un rapport general au 1er Congres International du beton et du beton
arme, ä Liege en 1930, relatif ä la question III (Les grands ouvrages en beton
et beton arme) j'ecrivais : « 11 nV a pas de crise de principes en beton arme ».
Je reste fidele ä cette opinion, cependant je ne me refuserais pas ä la temperer
en ajoutant qu'il y a peut-etre une crise de croissance, mais qui parait etre
sans gravite. (Je n'envisage nullement la crise economique generale, ni la
concurrence plus effective que la construction metallique fait au beton arme ;

je me borne au point de vue technique.)
Toutes ces circonstances ont concentre l'interet des savants, des chercheurs

et des ingenieurs sur la revision des fondements de la statique du beton arme.
Je n'ai pas l'intention de passer en revue, dans ce rapport introductif, tous
les travaux des dernieres annees.

Des publications recentes y ont pourvu mieux que je ne pourrais le faire. II
serait vain de vouloir les paraphraser, alors que ces travaux sont encore ä la
memoire de la plupart des specialistes. Je me refere aux memoires relatifs ä la
question IV du 1er Congres international du beton et du beton arme ä

Liege (de MM. Gray, Glanville, Lossier, Freyssinet, Faber, Royen et Gurr-
mann), au rapport general de M. le Professeur RabozGe sur la meme question
et ä sa contribution supplementaire apportee en seance *. Je me refere aussi
aux memoires 11-13 et II-182de M. le Professeur Ros au meme congres, au
rapport 1-4 de M. le Professeur Santakella3, ainsi qu'aux rapports III—1, III—3,
III-8, 111-17, III-184 de MM. Fishbürn, Freyssinet, Lanos et Santarella.

Au recent Congres international pour l'essai des materiaux ä Zürich en 1931,
deux rapports au moins touchaient tres directement ä Tobjet de la presente
introduction : ceux de MM. les Professeurs Gehler et Richart 5.

Les memoires que je viens de citer, dont plusieurs ont l'allure de rapports
generaux, comportent de nombreuses indications bibliographiques.

Je crois cependant utile de completer ces dernieres par des references ä un
certain nombre de travaux francais et americains, en rapport immediat avec
l'objet traite et dont il n'est pas fait mention dans les compilations precitees.
Je citerai, sans pretendre ä etre complet :

Reglement sur les constructions en beton arme, etabli par la Commission
d'etudes techniques de la Chambre syndicale des constructeurs en ciment arme
de France. Ed. Gauthier-Villars et Cie, Paris, 1931.

M. Caquot. Le beton arme et ses applications. Annales des Ponts et Chaussees,
fasc. 2,1931.

F. Dumas. Le ferraillage rationnel du b^ton arme. Annales des Ponts et
Chaussees, fasc. 5, 1930.

1. Voir : Travaux du 1er Congres International du beton et du beton arme" a Liege en
1930. 2e edition. Question IV.

2. Ideni. Question II.
3. Ibidem. Question I.
4. Ibidem. Question III.
5. Travaux du Congres International d'essai des materiaux ä Zürich, 1931. Edition de

la N. A. I. E. M. Section B.
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F. Dumas. Le beton arme et ses hvpotheses. Le Genie Civil. Tome XCV1I,
1930. Nos 23 et 24.

L. G. Straub. Plastic flow in concrete arches (Am. Soc. C. E. Transactions.
Vol. 95, 1931, p. 613).

S. B. Slack. The Behaviour of a reinforced concrete arch during construction

(Am. Soc. C. E. Proceedings november 1929).
R. E. Davis. A Summary of the results of investigations having to do with

Volumetrie changes in cements, mortars and concretes, due to causes other
than stresses (Journal of the American Concrete Institute, february 1930).

R. E. Davis and G. E. Troxell. Properties of Mass Concrete (Journal of the
American Concrete Institute, february 1930).

II faut faire observer que ces travaux ne traitent pas tous uniquement des

questions de construction, mais se rapportent parfois ä l'etude des materiaux.
La nature meme du sujet rend cette interpenetration inevitable. Nous nous
efforcerons dans la suite de nous tenir le plus possible au point de vue de la

construction, sans pouvoir ecarter toute allusion au domaine de l'etude des

materiaux.
Resistance. — Encore qu'il me semble bien que l'elasticite et la plasticite

soient les proprietes aujourd'hui les plus en vogue, il me parait impossible
de ne pas aecorder quelques mots ä la resistance, qui reste encore, il faut bien
le reconnaitre, la propriete la mieux connue et la plus appreciee du commun
des ingenieurs. Dans cet ordre d'idees, des resistances tres elevees sont
possibles. J'ai essaye un echantillon de beton de route beige atteignant 820 K/cm2
ä 56 jours (S 2,57). J'ai confectionne au laboratoire, sans moyens speciaux,
un beton realisant 700 K/cm2 apres 28 jours (c 2,515). La resistance de

1000 K/cm7 ä un an d'age parait probable pour de tels betons. Je dois consta-
ter, d'apres ma propre experience, que de multiples essais auxquels j'ai procede
ou vu proceder sur des betons desaeres et vibres dans la masse n'ont pas donne
les resultats attendus et meme n'ont pas toujours aecuse une augmentation
de poids speeifique et de resistance. Ils me paraissent entaches d'inconvenients
pratiques, notamment au point de vue de la duree de la mise en ceuvre. La
Vibration semble etre surtout un moyen avantageux de mise en place du beton
dans les pieces fortement armees, par Vibration deseoffrages et des armatures.
Sinon, le damage intensif semble rester le meilleur moyen de procurer la resistance

au beton et je dois ajouter que les betons tres resistants dont j'ai eu
connaissance sont des betons ä gros elements (pierraille de 4 cm.). Ces betons
ä gros elements sont parfaitement travaillables ä l'etat plastique assez see en
grandes masses; ils conviennent donc bien pour les grands ouvrages, tels que
les arcs de grandes portees.

II importe de rappeler que le Professeur Ljlngberg a atteint ä Stockholm la

pression de 4600 K/cm2 (rapportee au noyau) pour la rupture de blocs de

betonfrette, confectionnes au moyen de beton resistant ä600 K/cm2 ä 28 jours x.

Ce chiffre de resistance ultime est tres voisin de ceux fixes par M. Freyssinet
ä Liege2.

1. Travaux du 1er Congres international du beton et du beton arme a Liege en 1930.
2e edition. Question I.

2. ldem. Question III.
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Mais il s'agit lä de resultats d'essais de laboratoire, tandis que le chiffre de
820 K/cm2 que je citais pour le beton de route correspond ä un cube de 10 cm.
de cote preleve dansla route. En moyenne, mes essais sur betons de route de
cette compo&ition, extraits des ouvrages, ont donne ä 56 jours plus de 600 K/cm2.
De pareils betons, employes en grandes masses dans les grands ouvrages pos-
sedent necessairement de grandes resistances et permettent des taux de travail
tres eleves. Un avantage de ces betons tres resistants est certes une garantie
reelle de resistance aux intemperies. Je me permets de reproduire ici une opi-
nion que j'ai dejä exprimeeä Zürich en 1931, c'est l'interet qu'il y a, pour docu-
menter les ingenieurs constructeurs, de proceder ä de nombreux essais sur des

eprouvettes de betons extraites de la masse des ouvrages.
Au point de vue de la resistance ä la traction, force est de constater qu'aucun

progres avere ne se manifeste, pas plus qu'en ce qui concerne le glissement,
qui lui est connexe. Je ferai allusion plus loin ä la resistance des armatures
d'acier.

Elasticite. — C'est ä son propos surtout que se pose le probleme de la marge de
concordance — ou de discordance — entre la realite et la theorie. II y a un ecart
appreciable, en ce qui concerne le beton arme, entre la conception physique
generale de l'elasticiteet la conception simpliste et limitee qu'en adopte la
statique. Les experiences montrent que le beton arme est certes plus ou moins
elastique, dans certaines limites. Mais, d'apres des essais elementaires, il ne semble

pas l'etre absolument, au sens de la statique, qui postule que la matiere obeit
ä la loi de Hooke. Au sens de la loi de Hooke, on ne peut pas definir precise-
ment un coefficient d'elasticite du beton arme et d'autre part, toutes les
formules non lineaires de la relation entre les deformations et les tensions du
beton arme ne peuvent servir ä la statique classique. C'est l'opinion m£me
quVxprime ä la fin de son memoire (op. cit.) M. Lorenz G. Straub, de Minnea-
polis (E. U. A. apres avoir developpe les equations d'equilibre elastique d'un
are hyperstatique en beton arme, en se basant sur la loi de Bach 8 kgm.

La question de Telasticite presente au point de vue de la statique du beton
arme deux aspects d'inegale importance. Le probleme mineur est celui du calcul

organique des sections transversales.
La question majeure est celle de la statique externe des constructions hyper-

statiques, dans l'une ou l'autre categorie desquelles entrent presque toutes les
constructions de quelque importance en beton arme.

Envisageons ce dernier point tout d'abord.
La methode generale de resolution des systemes hyperstatiques est fondee

en fait sur le principe energetique, puisqu'elle fait intervenir les deplacements
en meme temps que les forces.

La statique classique — ou pratique— admet comme postulat la proportionnalite

des deformations externes (fleches ou deplacements) aux charges
exterieures, ce qui implique que ces deformations n'influent pas sur l'equilibre
interne. Ce principe applique ä la methode energetique conduit aux theoremes
de Castigliano ou similaires et au principe de reeiprocite de Maxwtell ou ä ses

expressions similaires. Supprimons le postulat, et toutes ces precieuses methodes
de calcul disparaissent. Disparaissent du meme coup toutes les methodes de

statique experimentale, de Beggs ou autres, fondees uniquement sur le principe de
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reciprocite. II y a plus. Le postulat precite a comme corrollaire le principe de

superposition des effets des forces, sans lequel la methode si utile et si repandue
des lignes d'influence n'a plus de signification. On voit donc de quelle importance

pour la statique des constructions en beton arme est le principe de
proportionnalite, sur lequel se sont edifiees toutes les theories modernes de la statique.

Le critere exterieur de ce principe est simple : il suffit que les deformations
externes des ouvrages en beton arme, mesurees dans divers cas de charges expe-
rimentaux, satisfassent d'une maniere süffisante ä la loi de proportionnalite.
C'est la raison pour laqualle les essais de charge effectues sur les constructions
possedent une si grande signification et doivent etre Orientes tout d'abord en
vue de contröler ce point important.

De nombreuses mesures ont ete faites ä ce sujet; je me refere aux publications

enoncees precedemment. II est heureux, pour la tranquillite etlacommo-
dite des ingenieurs, que les multiples publications de M. le Professeur Ros et
encore les cinq dernieres publiees ä l'occasion du 50e anniversaire du laboratoire

federal d'essais des materiaux ä Zürich, confirment les conclusions de son
memoire de decembrel925 : << Das elastische Verhalten von ausgeführten Beton
und Eisenbeton-Bauwerken », dont la premiere commence ainsi : « Des
constructions en beton arme, convenablement armees et soigneusement executees,
se comportent pratiquement comme des corps elastiques. »

Ceci suflit pour sauver les theoremes de Castigliano et de Maxwell, ainsi que
les lignes d'influence.

L'enjeu est d'importance.
II y a quelques reserves ä formulerou, du moins, quelques precisions. L'elasticite

au sens de la statique du beton arme implique qu'il y ait simultaneite
entre la Variation de l'effort exterieur et la Variation proportionnelle de la
deformation. Ceci exclut simplement la notion de la Variation de deformation au
cours du temps et n'a aucun rapport avec l'hypothese usuelle de l'application
progressive des efforts. La periode variable et eventuellement oscillatoire de
mise en charge — dynamique et non statique — n'altere pas la conception
precedemment definie de l'elasticite.

Notons aussi que cette definition de l'elasticite peut recevoir une generalisa-
tion qui, tout en restant conforme ä la loi de Hooke interne, deroge ä la
proportionnalite des deformations externes aux efforts et n'admet plus les theoremes
de Castigliano, de Maxwell ' et des lignes d'influences. II s'agit des methodes
qui tiennent compte de l'effet des deformations sur la sollicitation, telles que
Celles qui interviennent dans les calculs de flexion composee, de flambage et
d'une theorie plus rigoureuse des arcs.

Heureusement, pour les arcs, les differences par rapport ä la theorie usuelle
simple sont insignifiantes, tant que les deformations exterieures restent assez

petites. Seulernent, on distingue immediatement que tout depend de la notion
relative de Vassez petit. Et que la question est ä prendre en serieuse conside-

i. Plus exactement, les theoremes de Castigliano et derives restent vrais dans cette
theorie generalisee, mais perdent leur signification pratique. Par exemple, les deformations
iigurent sous le signe f. Les proprietes de superposition et de reciprocite ne sont plus
vraies.
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ration, du moins pour les arcs, des quele rapport dela fleche äla portee devient
tres petit ainsi que le rapport de la fleche ä l'epaisseur.

L'influence des deformations doit etre grande notamment sur les arcs tri-arti-
cules tres surbaisses. Je me refere aux observations communiquees ä Liege par
M. Freyssinet1 ainsi qu'au memoire de M. A. Staub2, qui donne quelque idee
des effets de l'affaissement d'une voüte tri-articulee sur la sollicitation interne.

Voyons maintenant le probleme de l'elasticite interne, qui est plus precise-
ment le probleme du coefficient de proportionnalite m (n pour les paysdelangue
non francaise). II possede ä son tour un double aspect : valeur du moment
d'inertie ä faire intervenir dans le calcul des deformations et des systemes
hyperstatiques ; module de flexion ä faire intervenir dans le calcul des fatigues.

Pour le calcul du moment d'inertie, on se trouve dans des conditions accep-
tables par un esprit logique. On postule l'elasticite, tant äl'extension de flexion
qu'ä la compression. On peut admettre la definition usuelle de m, egal au rap-

.Ea
P W>'

Ceci implique l'hypothese de la conservation des sections planes. Ne suivons
pas trop M. F. Dumas (op. cit.) dans la critique de cette hypothese ; n'insistons
pas trop sur le fait que le terme Eb du rapport envisage est assez mal defini,
car ces critiques sont seulernent utiles ä nous rappeler ä la modestie et ä lapru-
dence necessaires, mais elles ne peuvent pas nous donner quelque chose de

precis. Constatons aussi qu'en general une erreur sur la valeur de m n'entrai-
nera que des consequences depourvues d'importance dans les constructions
usuelles. II semble donc que des valeurs de m, voisines de 10 ou inferieures,
soient non seulernent probablement les plus conformesaux realites, mais soient
aussi les plus prudentes.

La question est beaucoup moins claire en ce qui concerne les fatigues; en
certains de ses aspects eile defie ä vrai dire le bon sens. La seule definition

ff ' ff • OL

exacte du coefficient m est le rapport —, en compression oum= -V-, (voir
ab ffb 1—<*

figure plus loin) en traction. Cette definition n'est malheureusement guere com-
patible avec des mesures directes et peut varier selon le cas de sollicitation. Si
l'on se place dans l'hypothese que les tensions reelles restent dans le domaine de

l'elasticite, les objections de M. F. Dumas (op. cit.) concernant les deformations
des surfaces planes conservent leur signification qualitative. Remarquons cependant

que le defaut de resistance ä l'extension du beton et Thypothese implicite
de la fissuration du beton dans la zone etendue de flexion ne sont pas incompa-
tiblesavec l'hypothese de l'elasticite. Une construction fissuree peut neanmoins
rester elastique. (Cfr. The influence of rapidly alternating loading on concrete
and reinforced concrete, par E. Probst. The Structural Engineer London, n°lö

E
de 1931.) Dans ce cas, la definition m =^ reste encore pratiquement la

meilleure.

i. Travaux du 1er Congres international du beton et du beton arme ä Liege en 1930y
2e Edition. Question IV.

2. Die Scheitelhebung der Strassenbrücke über die Murg in Frauenfeld Zürich. Novembre
1930. Publication du Laboratoire federal d'essais des materiaux.
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Mais si l'on se refere ä l'etat de rupture pour justilier la theorie du calcul
organique du beton arme, que d'incertitudes, sinon de contresens, l'on voit sur-
gir.Tout d'abord, comment justifier encore la notion de la conservation des
sections planes et la proportionnalite des tensions, tant du beton que de l'acier, ä

la distance ä un certain axeneutre. Quel rapport bien independant et precis peut-
on etablir entre la limite d'etirage de l'acier et la tension de rupture ä la
compression du beton. C'est la question que se pose ä bon droit, et sans doute avec
d'autres, le respectable et eminent veteran Dr. Fr. Emperger K II constate que
cette conception fait varier m dans des limites tres ecaitees, cequi, ä vrai dire,
n'est pas un argument dirimant, car la notion de la Variation de m selon la
qualite du beton est assez naturelle. La definition qui consisterait ä egaler m au

rapport des taux de travail pratiques de l'acier et du beton est identique ä la
precedente si le coefficient de securite est uniforme et n'a plus de sens si les
coefficients de securite sont arbitrairement differents pour les deux materiaux.

A tout prendre, la definition m —a reste la meilleure, la plus vraisemblable

et la plus precise au point de vue des valeurs moyennes. b

J'exprimais, en commencant, l'opinion que l'on peut edifier T
une statique du beton arme en se basant sur un postulat ^
independant des proprietes plrysiques des materiaux du
beton arme. C'est ce que tente M. Emperger dans le memoire
precite, en ayant scrupuleusement soin de prevenir le
lecteur que sa theorie n'est pas prouvee et attend la con-
firmation de l'experience. D'apres les notations de la figure, il propose d'ecrire

Ufa
i

A
6a

<7;

m
ffb'* h.h.' ß

Comme, en vertu de la statique o)aaa —^—- et, en vertu du diagramme

^ 4 ~ \ 9 q
des tensions, —^-, ,onobtient finalementm= ^ a,a:=l— M a

mffb a
' 2ß ab' ' *b'

Le coefficient m disparait du calcul et tous les elements ne dependent plus que

de -f ou, ce qui revient au meme, de ^| car ^ ^ ß. ß est un nouveau
ffb bh bh 2ffa

coefficient qui dependrait necessairement des proprietes des materiaux constituants

du beton arme et qui serait ä determiner par les experiences. C'est ici
vraisemblablement que les difficultes commenceront ä surgir, M. Emperger pro-

1

pose provisoirement une valeur constante de 3 egale ä ^ Mais il parait aussi

peu probable d'admettre ä priori une valeur constante de ß independante des
qualites des betons et des aciers qu'une valeur constante de m.

Des lors, la difficulte est simplement deplacee et l'on ne voit pas pourquoi
une valeur de ß serait plus facile ä determiner experimentalement qu'une valeur
de m.

1. Der Beiwert, n° 15 und die zulässigen Biegungsspannungen. — Beton und Eisen, n° 19
de 1931.
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Sous cette reserve, il faut reconnaitre que la tentativede M. Emperger constitue

un progres quant ä la presentation vraisemblable d'une theorie du calcul
basee sur l'etat de rupture, car la formule

M""2ffa H

est logique et compatible avec l'experience.
Pour rester dans la vraisemblance en ce qui concerne son application au

calcul usuel, il est necessaire d'envisager un coefficient de securite unique tant
pour le beton que pour l'acier. II reste toujours l'objection au diagramme lineaire
des tensions, qui n'a toutefois plus guere que la signification d'un artifice si ß

est determine experimentalement; artifice qui rattache encore, malgre tout,
ä l'hypothese de l'elasticite, cette theorie fondee sur la rupture.

M. Emperger invoque surtout, en faveur de sa theorie, la commodite. Dans
cet ordre d'idees, il me semble qu'elle est cependant exposee ä une objection
grave : eile n'est etablie que pour la flexion plane simple des pieces ä sections
rectangulaires. Que devient-elle pour un profil quelconque et comment l'ap-
pliquer ä la flexion composee? II n'y a pas de doutes sur la Variation de ß dans
ces conditions.

Aussi, il me semble que malgre la tentative honorable de M. Emperger, on
se trouve ramene vers la premiere conception du coefficient m. basee sur le
fonctionnement elastique des pieces en beton arme, me'me fissurees, et qui
peut valoir pour tous les modes de sollicitation. Somme toute, pratiquement,

il convient de ne considerer la valeur de m qu'en associaiion avec —, c'est-ä-
ffb

dire que le rapport ——, est determinant. II convient de faire varier m avec
m ffb

la qualite du beton, de teile sorte que m doit necessairement diminuer lorsque

ffi/ augmente. Tout revient donc ä un choix convenable de —*—, et ä des methodes
m ffb

de calcul permettant de tenir compte des valeurs variables de m, de -^ et du
ffb

rapport ——,. L'opportunite de ces methodes a ete appreciee dans le rapport
m ffb

general de la question II du 1er Congres international du beton et du beton arme
ä Liege en 1930. Qu'il me soit permis de rappeler que j'ai presente ä ce Congres

un memoire accompagne de formules et d'abaques, resumant les methodes

que j'ai etablies depuis 1922, basees uniquement sur le rapport —*—, qui

repondent, me semble-t-il, au probleme pose par M. Emperger.
En conclusion de ceci, combine avec ce qui a ete dit de la resistance, nous

devons considerer comme justifiees les tendances conjuguees ä augmenter les
taux de travail pratiques du beton et ä diminuer les valeurs de m, telles qu'elles
ressortaient notamment du memoire presente par M. le Professeur Ros au
Congres de Liege. II importe d'ailleurs d'observer que d'apres sa definition

Ea
m -JL le coefficient m doit diminuer lorsque l'äge du beton augmente.
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Deformations independantes des forces exterieures.

Je considere comme telles les effets des dilatations thermiques et hygrome-
triques, c'est-ä-dire le retrait ou le gonflement conditionnes par la temperature

et le degre d'humidite du beton, ainsi que les effets des deplacements
accidentels, non reversibles et non proportionnels aux forces, de certains
elements des constructions, tels que les appuis. Ces deformations sont donc de
natures diverses, les unes reversibles, d'autres non reversibles.

Au point de vue de la statique externe des constructions hyperstatiques,
teile que nous Favons definie, cette categorie de deformations ne donnent lieu ä

aucune difficulte, pourvu que leurs effets restent dans les limites d'applicabi-
lite des hypotheses fundamentales : deformations proportionnelles aux forces
et sullisamment petites.

En effet, la determination des grandeurs hyperstatiques ne depend que des

deformations, peu importe que celles-ci soient produites par des forces
exterieures ou par d'autres causes energetiques. 11 suffit que les deformations
provoquees par ces causes soient exactement determinees, ce qui n'est pas
toujours realise. Ainsi, tant pour les effets des temperatures que du retrait, on
envisage generalement des deformations de dilatation uniforme. Or il est
certain et observe que les variations de temperature interne ne sont pas uniformes
(ouv. cites de MM. Fisiiburn etSLACK).

D'autre part, dans une piece non symetriquement armee, le retrait n'est pas
davantage uniforme. Des rotations se superposent donc en general aux dilatations.

Theoriquement, la question est connue et ne presente pas de grandes
difficultes. Pratiquement, ce n'est pas tant la complication que le manque de

speeifications qui rend difficile den tenir compte. Mais, il importe d'insister
sur ce point, il faut que ces deformations restent tres limitees, afin que leurs
effets sur les efforts internes puissent etre negliges. Eventuellement, pour les
arcs tres surbaisses, meme isostatiques (ä trois articulations), il faudrait
envisager les effets des deformations sur la sollicitation, qui peuvent etre consi-
derables et s'ajoutent ä ceux qui avaient ete definis plus haut pour les forces
exterieures. Sous cette reserve, je ferai observer plus loin que la plasticite tend
ä diminuer les effets des deformations independantes des forces exterieures sur
les forces de liaison hyperstatiques.

Au point de vue de la statique interne, il n'est pas possible d'envisager une
autre conception que celle de l'elasticite et de considerer une valeur de m autre

que -=*- En y ajoutant l'hypothese de la conservation des sections planes,
Eb

c'est un simple probleme d'algebre que de determiner les deformations (lineaires
et angulaires) et les tensions resultant des variations quelconques de temperature

et du retrait ou du gonflement d'une piece armee d'une maniere quel-
conque. Remarquons seulernent que la non uniformite de la Variation de
temperature interne, de meme que l'asymetrie de l'armature au point de vue du
retrait creent une veritable hyperstaticite interne qui ne peut se resoudre que
par une hypothese adequate, teile que celle de l'elasticite. C'est une raison
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Ea
d'harmonie qui milite, ä mon avis, en faveur de l'hypothese m -=*- pour le

calcul des tensions sous l'effet des forces exterieures. Ces observations sont en
accord avec les travaux de M. W. H. Glanville (Building Research, Technical

papers n° 10 et 11, London, 1930) ä condition de choisir convenablement la
valeur de m et sous certaines reserves mineures.

En conclusion, la question des deformations independantes des forces
exterieures se ramene ä la seule necessite de determination experimentale de
valeurs numeriques plus precises concernant les variations thermiques et les
coefficients de dilatation hygrometrique, consideres comme independants des
forces et du temps, mais fonctions seulernent du degre d'humidite.

Quant aux deplacements accidentels, ils doivent etre mesures ou supputes
dans chaque cas concret.

Plasticite. — J'avoue que ce mot me cause quelque embarras. Comment n'en
eprouverait-on pas lorsque l'on a assiste ä l'enumeration troublante de defini-
tions de la plasticite qui fut faite au cours d'une seance du Congres d'essais des
materiaux ä Zürich en 1931. Je vais essayer de m'en tenir ä la definition vul-
gaire de la plasticite, que le dictionnaire definit comme la qualite des matieres
qui peuvent recevoir differentes formes. J'ajoute ä cette definition que des forces
exterieures sont necessaires pour passer d'une forme ä l'autre, mais non pour
conserver chaque forme acquise. Je pense que cette definition est compatible avec
l'etude du professeur Gehler (memoire cite du Congres d'essais des materiaux ä

Zürich, 1931).
Le vrai domaine de la plasticite est donc en principe celui des deformations

permanentes. Seulernent, la notion de deformation permanente n'est tangible
que dans les experiences, par mesure du residu de deformation apres decharge.
Dans les constructions, les deformations permanentes ont une autre appa-
rence : ce sont les deformations croissant avec le temps sous l'effet des charges
permanentes et les deformations croissant par la repetition des efforts sous
l'effet des charges mobiles. Mais dans les deux cas il s'agit de deformations
dependantes des forces, qui doivent bien etre distinguees de celles qui ont ete

precedemment examinees. Aucun memoire n'a etabli aussi clairement la dis-
tinction entre les deformations elastiques, les deformations independantes
des forces exterieures et les deformations plastiques que le remarquable ouvrage
du Dr W. H. Glanville, intitule « The Creep or flow of concrete under load »

(Building Research, Technical paper n° 12).
Les deformations plastiques de l'acier sont connuesen tension et en compression.

Pour le beton, on ne les connait guere qu'en compression. Au bout d'un
an, elles peuvent atteindre une fraction importante des deformations elastiques
proprement dites [ et une valeur du meme ordre que celle du retrait thermo-
rrygrometrique; la deformation proportionnelle totale peut atteindre 8.104.

M. Lorenz G. Straub (op. cite) a fait une tentative de resolution de 1'arc

hyperstatique lorsqu'il s'ajoute aux deformations elastiques des deformations
plastiques suivant la loi §p =K <jP£'i, l etant le temps d'application de la charge.
D'apres des experiences americaines, M. Straub cite deux valeurs de q, egales

1. Compte tenu de l'augmentation de Eb avec Tage du beton.
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ä 0,42 ou ä 0,18. L'auteur admet la superposition des deformations plastiques
et des deformations elastiques, repondant ä la loi 5e £<rm.

Les equations d'hyperstaticite se composent alors de deux parties analogues,
dont l'une est independante du temps et l'autre multipliee par tcK Si les expo-
sants m et p sont identiques, le terme (k -f- K W) peut se mettre en facteur des

equations d'hyperstaticite et il en resulte que les valeurs des grandeurs
hyperstatiques ne sont pas modifiees, donc independantes de l'etat elastique ou
plastique et calculables par la seule hypolhese de l'elasticite. La reserve subsiste,
naturellement, que les deformations totales restent suffisamment petites, ä n'im-
porte quelle epoque, pour que leur influence sur l'equilibre interne reste negli-
geable.

J'ai indique anterieurement quelles raisons militent, ä mon avis, en faveur
de l'emploi de la loi de Hooke plutöt que de la loi de Bach-Schüle. Pour les

memes raisons, je pense qu'il convient d'admettre la conclusion de M. Glanville

suivant laquelle les deformations plastiques sous charge permanente sont
proportionnelles aux charges; c'est-ä-dire que l'exposant p de M. Siralb, de

meme que l'exposant m, sont egaux entre eux et ä l'unite.
Des lors, dans les constructions hyperstatiques en beton non arme ou, par

extension, dans les constructions hyperstatiques en beton non armees en
compression (ou faiblement armees en compression), on peut admettre que les

grandeurs hyperstatiques sont independantes de l'etat elastique ou plastique
et peuvent etre calculees par les methodes de l'elasticite. Les ecarts de cette
conclusion ne peuvent se produire que dans la mesure oü les exposants m et

p different entre eux et qui semble devoir toujours, dans les limites pratiques
de charge, etre faible..

Sous la meme reserve, les valeurs des fleches de deformations peuvent etre
calculees par les formules de l'elasticite, par l'emploi d'un coefficient d'elasticite

approprie, defini par (Ä-f-K^), donc variable dans le temps, en ce qui
concerne les effets des charges permanentes (dont / est le temps d'application).

Mais il est bien evident que si, apres avoir applique une premiere charge
pendant un temps prolonge, on applique intermediairement une seconde, etc.,
la loi des deformations devient :

c (k + K//i) ff, + (k + K /,¦¦) 7s +
forme generalisee du principe de superposition pour les deformations elastiques
et plastiques, dans les conditions exposees *.

A ce genre de deformations plastiques, il y a lieu d'ajouter les deformations
plastiques dues ä la repetition des charges mobiles qui, ainsi qu'on le sait,
doivent rester en dessous d'une limite permanente de fatigue si l'on veut eviter

que la repetition u'entraine la rupture. (Voir les travaux cites de MM. Ros,
Probst et Gehler.) Si cette condition est realisee, la repetition des efforts
donne lieuä une deformation permanente (plastique) croissant avec le nombre
des applications de l'effort, en plus d'une deformation quasi rigoureusement
elastique. En admettant que la deformation plastique, pour un nombre d'ap-

1. Cette formule n'est valable que tant que les charges restent appliquees. La question
de la part reversible et de la part permanente de ces deformations est tres peu elucidee.
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plications donne, est sensiblement proportionnelle ä l'effort, nous pouvons
encore conserver la conclusion que les grandeurs hyperstatiques sont independantes

de l'etat plastique ou elastique dans les cas precedemment definis et
sous les memes reserves.

De plus, les deformations seraient obtenues de nouveau par emploi d'un
coefficient d'elasticite fictif convenable, fonetion du nombre de repetitions,
valable pour chaque charge repetee et conduisant ä une expression generalisee
de la loi de superposition analogue ä celle definie precedemment.

Les deformations plastiques correspondent de la sorte ä une diminution
graduelle du module d'elasticite. II en resulte une diminution des effets des
deformations independantes des forces exterieures : retrait thermo-hygrometrique,
deplacements des appuis, etc. Cette attenuation ne pourra etre prise en
consideration dans les calculs que dans la mesure permise par les circonstances de
l'execution et de la mise en charge de l'ouvrage.

Selon les observations de M. Glanville, une difficulte doitresulter de l'exis-
tence d'armatures importantes dans les zones de compression, qui diminuent
les deformations plastiques et alterent la notion du coefficient d'elasticite fictif,

qui dependra du pourcentage et de la position des armatures. En outre, en
flexion, qu'il y ait ou non une armature comprimee, la deformation plastique
de compression produit des rotations si l'on admet l'elasticite du volume du
beton tendu. A moins d'admettre la meme loi de deformation plastique du
beton en tension qu'en compression, ces rotations alterent les conclusions pre-
cedentes et modifient les reactions hyperstatiques. II faut noter que pour le
calcul des reactions hyperstatiques, on considere effectivement les parties eten-
dues du beton comme non fissurees et comme elastiques. Ce point devrait faire
l'objet dinvestigations, mais jusqu'a nouvel ordre, on peut supposer que la
perturbation n'est pas d'importance. Au point de vue de la statique interne, pour
la flexion, moyennant les hypotheses faites usuellement, on peut conserver les
methodes de calcul en employant une valeur adequate de rn, qui depend even-
tuellement du pourcentage et de la position de l'armature de compression. Une
armature de compression diminuerait ainsi la valeur fictive permanente de m.

Pour les pieces comprimees axialement, M. Glanville (op. cite) a etabli la
formule de compression, basee sur l'hypothese elastique et qui tient compte
de l'influence de l'armature sur le coefficient d'elasticite fictif.

Pour ce qui est du calcul des colonnes en beton arme chargees axialement,
la consideration des deformations plastiques, sous l'effet des charges permanentes

ou repetees, ne tranche pas la question de savoir si le calcul doit se faire
sur la base de l'hypothese de rupture ou de Thypothese elastique. Car au
point de vue de l'hypothese elastique, tout se resume ä un choix judicieux
de la valeur de m et du taux de travail. Au point de vue de la rupture, la
duree d'application de la charge ou sa repetition (si eile est inferieure ä la
limite de fatigue permanente) ne semblent pas modifier caracteristiquement la
charge statique de rupture '. S'il arrive qu'avant rupture, l'armature atteigne la

1. Pour eviter toute confusion, il importe de remarquer que la repetition des charges
abaisse considerablement la limite de rupture permanente par rapport ä la limite de rupture

sous charge unique, de teile sorte qu'au point de vue de la rupture, il reste justifie de



Influence des proprietes physiques des materiaux sur la statique du beton arme 561

limite d'ecrasement plastique, ä partir de ce moment sa charge reste station-
naire et celle du beton croit jusqu'a la rupture. Cette conclusion de M. Richart
(op. cite) attire l'attention sur le danger eventuel de flambement des barres
comprimees et sur l'opportunite des ligatures suffisamment rapprochees ou
d'un leger frettage.

Je suis conduit ainsi ä ellleurer le sujet de la resistance ultime et du calcul
des pieces en beton arme frette. Rien de neuf, me semble-t-il, n'a ete enonce
depuis le Congres de Liege (Question I, rapport general de M. Baes,
Communications de MM. Sauger, Ljungberg, Vandeperre et Emperger) et depuis le
Congres d'essais des materiaux de Zürich (Communication citee de M. Richart,
observations de MM. Baes et Vandeperre). Le sujet rentre d'ailleurs plus dans
le cadre de la resistance des materiaux que dans celui de la statique. II est
neanmoins interessant de noter que les deformations plastiques du beton sous
charge permanente diminuent sensiblement le benefice que l'on peut attendre
du frettage, tandis que les armatures longitudinales sont fortement mises ä

contribution.
Dans tout ce qui precede, il s'agit de deformations plastiques interessant

l'ensemble d'une construction, mais qui sont forcement limitees ä un maximum
relativement faible. Des deformations plastiques importantes generalisees ne
pourraient se produire sans provoquer promptement le flambage des constructions

et si les deformations lentes n'etaient pas limitees etroitement, aucune
construction comprimee en beton ou en beton arme ne pourrait etre stable.

II peut se produire aussi dans les constructions des deformations plastiques
localisees, qui correspondent plus directement ä la notion experimentale de
deformation permanente, c'est-ä-dire ä une tension qui reste constante en pro-
duisant une deformation croissante. II est couramment admis que ce phenomene

intervient d'une maniere heureuse dans beaucoup de dispositions con-
structives pour realiser une limitation des contraintes locales et soulager
certains elements, les plus fatigues, par Intervention d'elements voisins qui
sont encore en etat de resistance elastique. Cette theorie de l'adaptation, ainsi
que la appeiee M. Caquot, etait somme toute utilisee depuis longtemps, non
sans que l'on s'en doute, mais plutöt sans qu'elle ait ete formulee d'une
maniere aussi precise qu'elle Fest depuis le developpement des theories de

l'etat de rupture.
Dans les constructions en beton arme, les fissures des dalles ä la rencontre

des nervures ou aux tetes des colonnes, que l'on rencontre dans certains
ouvrages, ne sont que des signes de l'adaptation des armatures insuffisantes
d'encastrement, qui cedent dans la mesure necessaire pour reduire l'influence
de la continuite et permettre un etat de deformation et d'equilibre different. II
ne se produit aucune rupture si les dalles ou les poutres sont suffisamment
armees entre leurs appuis pour resister dans les conditions nouvelles d'encastrement

diminue des appuis. L'adaptation a souvent favorise ä leur insu des

constructeurs incompetents ou imprudents; eile ne joue evidemment que s'il

prendre pour les effets des charges repetees un coefGcient de securite superieur ä celui
relatif aux charges fixes. Mais il sera en outre desirablede veiller a limiter convenablement
les deformations dans les deux cas de charge, independamment des taux de rupture.

36
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se trouve ä l'endroit voulu de la construction deformee un exces de resistance,
mais il ne s'y trouvera pas toujours. L'idee est venu de tirer systematique-
ment parti de l'adaptation par la plasticite; eile influe alors sur la statique
externe generale et la statique interne locale, d'une maniere permettant
toujours des calculs relativement simples. Cette methode s'applique le plus
souvent aux appuis ou assemblages. Dans les constructions en beton arme, les
semi-articulations Mesnager et Freyssinet en sont des exemples classiques. II
y a d'ailleurs une veritable relation de continuite entre ces encastrements de
section quasi nulle, ä deformations plastiques, et les encastrements volumineux
ä deformations elastiques, ainsi que l'a montre M. Valette (Genie C'wil du
1-2-30 et du 9-5-31) par le pont en beton arme de Conflans Fin d'Oise.

Une application interessante de la theorie de l'adaptation par la plasticite a

ete developpee par M. G. von Kazinczy (cf. Travaux du Congres international
de la Construction metallique ä Liege en 1930 et vol. XI1-1931 de la revue
Technika) au calcul des poutres continues sur plusieurs appuis, avec rete-
rence aux essais de M. Maier-Leibnitz (cf. memoire cite du prof. Gehler).
Appliquee au calcul des poutres et hourdis Continus en beton arme, cette
theorie constituerait une exploitation consciente du processus d'adaptation
que je citais plus haut en exemple. Mais M. von Kazinczy a bien soin de

mettre en garde contre des applications intempestives de cette theorie,
notamment en cas de deformation excessive. La theorie exige finalement le
calcul complet par la theorie de l'elasticite, ce qui ecarte le danger de l'utili-
sation de ces methodes delicates par des personnes non prevenues.

Dans ces deformations plastiques locales, le plus souvent, il s'agira de

l'armature et l'on sait, d'une maniere generale, quel role important la limite
elastique de l'acier joue dans la resistance du beton arme. Aussi est-il avantageux,
en depit de l'exploitation de la deformation plastique de l'acier, qui constitue
une sorte de reserve generale de resistance, d'utiliser des aciers ä limite
elastique aussi elevee que possible, ainsi que le propose M. Caqüot (op. cit., Annales
des Ponts et Chaussees, fasc. 2 de 1931) et ainsi qu'il en a ete fait usage notamment

au pont Lafayette ä Paris. II est interessant d'observer que les essais de

reception portent alors sur la limite elastique et sur la fragilite (resilience).
II est apparent aussi, d'apres ce qui a ete dit precedemment, qu'il y a inter£t
ä employer de l'acier ä limite elastique elevee pour l'armature longitudinale
des colonnes, ainsi que pour les frettes, en tenant compte du fait que la limite
elastique apparente de ces dernieres est dejä augmentee par le eintrage.

Je suis oblige de terminer cette introduetion sans y donner la part qui leur
revient ä certaines proprietes importantes pour la statique du beton arme,
mais qui sont moins ä l'ordre du jour semble-t-il. Je citerai l'adherence en ren-
voyant aux travaux cites de M. Glanville; les dilatations transversales
(coefficient de Poisson), ä propos de quoi je renvoie au memoire de M. Gehler. Une

question d'un autre ordre, mais de premiere importance, concerne la
disposition rationnelle des armatures; je renvoie ä ce propos aux travaux de

M. F. Dumas. Dejä au 1er Congres international du beton et du beton arme, ä

Liege en 1930, M. A. Mesnager avait rappele l'attention sur l'importance de
la connaissance des lignes isostatiques et des methodes d'investigation photo-
elastiques pour la disposition des armatures (Rapport 11-12).
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II est temps de conclure l'introduction. Je crois pouvoir lepeter qu'il n'y a

pas crise de principes en beton arme, mais crise de croissance. Les methodes
sanctionnees par la pratique restent, apres mür examen, les plus conformes ä

la logique tempere par la reconnaissance de l'impossihilite dune theorie
absolue. Ce qui fait defaut, ce sont des coefficients tout ä fait certains et
lepondant, meme d'une maniere moyenne, ä l'infinie variete des cas d'es-

peces. C'est sur ce point qu'il importe actuellement de diriger l'effort qui doit
comporter :

une definition convenable des besoins;
l'execution d'un programme d'essais adequats;
un corps de conclusions precises et pratiques des resultats de ces essais, en

vue de leur application aux methodes de la statique et aussi aux methodes de
construction.

Un tel travail est de longue haieine et coüteux. II doit necessairement etre
reparti entre un grand nombre d'instituts et organise serieusement en vue de
häter le resultat, tout en conservant un contröle reciproque süffisant.

Un pareil travail pourrait etre entrepris sous les auspices et au sein de

l'A. I. C. A. B. A., mais pour le conduire ä bonne fin, il parait necessaire de
constituer une commission de direction suffisamment etendue, etant donnes les

aspects multiples et complexes des determinations ä faire.
Je prends soin, en ce qui me concerne, d'ajouter immediatement que je ne

voudrais pas voir attribuer ä cette commission la mission d'etablir un regle-
ment international ou plutöt supra-national, que je considere comme une Utopie.

Les reglements nationaux restent independants. Toute preoccupation regle-
mentaire ou administrative doit etre etrangere aux recherches et aux travaux
de la commission, ce ä quoi ne repondent pas tous les travaux passes en revue.
Les conclusions de la commission ne pourront s'imposer que par leur propre
evidence ou leurs propres avantages, eventuellement adaptes aux besoins
divers des pays interesses.

Sans connaitre les conclusions des autres rapporteurs ni attendre les resultats
de la discussion, je soumets cette proposition au Congres en lui suggerant de
voter le principe d'une commission competente, sans lui imposer de programme
dejä defini (il ressortira de l'ensemble des travaux du Congres), mais en
designant sur-le-champ le noyau organisateur.

R<§surrtö.

La statique du beton arme ne peut tenir compte des proprietes physiques
complexes des materiaux constituants que d'une maniere sommaire, moyenne
et synthetique. II faut que la marge dediscordance entre la statiqueconjecturale
et la resistance reelle reste moderee. La question se pose de savoir siles progres
realises dans la connaissance des proprietes physiques des materiaux exigent
une revision fondamentale de la statique du beton arme ou bien une readapta-
tion, portant surtout sur les coefficients numeriques experimentaux. Lerappor-
teur, apres avoir constate le fait de l'augmentation des resistances des betons,
envisage les questions de l'elasticite et de la plasticite considerees du point de
vue de la statique, tant interne qu'externe des ensembles constructifs.
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II conclut, avec quelques reserves mineures, ä la validite des methodes de
calculs existantes, basees sur l'hypothese de l'elasticite. Le rapport considere
aussi les effets des deformations independantes des forces exterieures, ainsi que
les effets locaux de la plasticite (phenomene d'adaptation). II conclut ä la necessite

d'une recherche systematique et coordonnee des coefficients numeriques
indispensables et propose de la confier äun comite directeur international choisi
au sein de l'Association internationale.

Zusammenfassung.
Die Baustatik des Eisenbetons berücksichtigt nur in grober, synthetischer

Weise die sehr verwickelten physikalischen Eigenschaften der Baustoffe. Die
Differenz zwischen den Resultaten einer baustatischen Berechnung und der
wirklichen Widerstandsfähigkeit muss möglichst klein bleiben. Man kann sich
die Frage stellen ob unsere heutigen Fortschritte auf dem Gebiete der Material-
kentnis eine gründliche Revision der Baustatik des Eisenbetons wünschenswert
machen, oder ob sie nur eine einfache Anpassung erfordern, hauptsächlich in
Bezug auf die experimentellen, zahlenmässigen Daten.

Der Berichterstatter stellt fest, dass die Güte des Betons sich im Laufe der
letzten Jahre sehr gesteigert hat. Er berücksichtigt die Fragen der Elastizität
und Plastizität vom Standpunkte der äusseren sowieder inneren Statik geschlossener

Eisenbetonbauten. Er kommt — unter gewissem Vorbehalt — zum
Schluss, dass die bestehenden, auf der Elastizitätslehre gegründeten Methoden
beibehalten werden können. Der Berichterstatter erwähnt auch die Wirkung
der Formänderungen, welche von den äusseren Kräften unabhängig sind, sowie
die örtlichen Erscheinungen der Plastizität (Selbstentlastung oder Anpassung).

Zum Schluss deutet er auf die Notwendigkeit einer systematischen Forschung
der erforderlichen, zahlenmässigen Daten hin und schlägt vor, sie einer im
Schosse des Internationalen Verbandes gewählten Kommission zu unterstellen.

Summary.
The design of reinforced concrete structures as a whole agrees but roughly,

synthetically, with the physical properties of the constituent materials. Any
difference between theoretical computationsand actual strength must be small.
The question arises whether increasing knowledgeof the physical properties of
the materials demands a fundamental revision of the methods of designing
reinforced concrete structures, or if only a readaptation ofthe experimentaldata
would prove sufficient. The reporter first considers the actual increase in strength
of concrete ; he then examines the influence of elasticity and plasticity of
concrete on the stability of complete structures, taking into account internal as
well as external forces.

With some minor reservations he decides on the validhVy of existing methods
in which elasticity is assumed. The paper also considers the effect of strains
that are independant of the external forces, and also the local effects of plasticity

(seif-relieving). The writerconcludes that it is necessary to undertake sys-
tematicand organized research, in order to find out the necessary data, and he

proposes that this research work should be carried out under the direction of a
Commission consisting of members of the International Association.
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ELASTICITY, PLASTICITY AND SHRINKAGE

fiLASTICITF, PLASTICITE ET RETRAIT

ELASTIZITÄT, PLASTIZITÄT UND SCHWINDEN

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

The design of reinforced concrete in practically all regulations and text
books is based on the following assumptions :

1) that concrete is an elastic material.
2) that it has a definite modular ratio as compared with steel, which is

constant during the life ofthe strueture.
If these assumptions were reasonably or approximately correct, then a beam

of reinforced concrete when loaded would show a finite elastic deflection
which would remain sensibly constant however long the load were applied,
the deflection returning to its original value when the load is ultimately
removed.

In the case of steel beams stressed inside the elastic limit, this oecurs in
aecordance with the ordinary elastic theory. If experiments show that it does

not do so for concrete even approximately, then it follows that the application
of the ordinary elastic theory to reinforced concrete will lead to very considerable

errors in the computation of stresses. It does not necessarily follow that
reinforced concrete if designed in aecordance with customary methods will
no longer be properly regarded as a safe material, and it is not by any means
the author's view that reinforced concrete so designed is not safe. It must
however be admitted that a System of calculations which indicates that a

strueture is stressed to a certain stress must be considered most unsatisfactory
if itean be shown that actually the stress may be several times as great, even
if it can subsequently be show that the persistence of a higher stress does not
render a strueture unsafe. A more aecurate knowledge of these matters is in the
author's view extremely desirable as only more intimate knowledge can
ultimately lead to more economical design, and we wish to know as accurately
as possible what are the real stresses and what stresses may be in various
circumstances regarded as safe.

The following is intended to be an attempt to help in proeeeding a little
wray along this line in the hope that other engineers may carry the matter
still further.

In a paper submitted to the Institution ofCivil Engineers on the 15th Novem-
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ber 1927 the author describedsome research work which throws some light on
the questions involved.

Four beams of reinforced concrete 15 ft. span were at the age of 28 days
suspended between two supports 15 ft. apart and loaded in such a manner as to
stress the concrete and the steel to the followring values :

Table I.
Concrete Stress. Steel Stress,
Compression. Tension.

Beam N° 1 676 13750
2 946 19250
3 1216 24750
4 1487 30250

these stresses being based on the ordinary straight line theory, neglecting
tension of concrete and taking Young's modulus for concrete as 4,000,000 lbs.
per square inch (which was approximately the experimental value obtained
with the concrete in question, the modular ratio thus being taken at 7 1/2).

On the basis of this theory the deflection of the beams which were 5" deep,
2" wide, reinforced with .06 square inches of steel 4 1 \2" from the eompressed
edge, is as follows :

T able II.
Deflection

Inches.

Beam N° 1 .471
2 .622
3 .770

» 4 .918

It was however quite impossible to find any evidence of cracks however
minute on the tension side of the concrete, and it was therefore thought of
interest to calculate what the stresses would be if the concrete were not
considered as having failed on the tension side.

The stresses on this basis work out as follows :

Beams

N« 1

» 2

» 3

» 4

The detlecliou ofthe beam under this condition of stress with the concrete cori1
sidered not cracked on the tension side is calculated as follows :

Ta ble III.
Concrete stress Concrete sstress Steel stress.
in compression, in tension. Tension.
lbs. per sq. in. lbs. per sq. in. lbs. per sq. in.

389 367 2180
545 514 3060
700 661 3920
856 808 i800
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Table

and

IV.

Shriinkage

Deflection
Inches.

Beam N° 1 .128
» 2 .167

3 .207
4 .247

567

The observed deflection of the four beams when first loaded was 3", 35",
.4", .5" respectively.

The comparison between the calculated and the observed deflections is therefore

as follows :

Table V.

Calculated Calculated deflection,
deflection, concrete considered as taking

ignoring tension tension in accordarice Observed
Beam. of concrete. with Table III. Deflection,

N° 1 .474 .128 .30
» 2 .622 .167 .35
» 3 .770 •207 .40
» i •918 •247 .50

It will be seen that the observed deflection lies intermediate between the
values calculated in the two manners previously described, and the observed
deflection is therefore consistent with the concrete being stressed in tension,
but to a value considerably lower than that given in Table III. This might be

quite consistent if the stress-strain diagram for concrete curves considerably
when the ultimate tensile stress is approached.

F'or the concrete in question a breaking tensile stress of 230 lbs. per square
inch might not unreasonably be expected, and if such a stress is considered as

acting below the neutral axis and the rest of the tension carried on the steel, a

value for the deflection is arrived at not differing greatly from the observed
deflection.

It is interesting to observe that the actual deflection lies almost exactly
half-wav between the deflection calculated by the two methods.

Now it is clear that if concrete were an elastic material like steel the observed

deflection would remain constant and the deflection-time curve would be

a straight line parallel to the axis of time.
The deflections were accordingly noted every week to ascertain whether

this were so. The results of these measurements are recorded in Fig. 1, which
showrs how the deflection increased with time. It will be seen that this
increase is not a small one.

Roughly speaking, the deflection in ten weeks is twice the deflection when
the load is first applied at four weeks, and increased tonearly three times the
initial deflection at the end of a year.

The readings were actually continued for five years with the results as
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showrn in Fig. 1, the diagram contaiuinga break in the horizontal scale as the
Variation in the latter period was much less marked. The diagram indicates
the effect of removing and replacing the applied load other than the dead load,
and it will be seen that when the load is removed the elastic deflection is
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Deflection of Concrete Beams, reinforced on Tension Side only.
Flexion des poutres cn beton, armees seulernent dans la zone travaillant ä la traction.

Durchbiegung der nur auf der Zugseite bewehrten Eisenbetonbalken.

almost the same as it was originally, but there is a large permanent set wfhich
remains.

At first it was considered possible that the increase in the deflection was
dueto the gradual breaking down of the concrete on the tension side, and that
this might cease when the deflections reachedthose calculated on the basis of
the concrete having cracked in tension, but as the figure shows, this was not
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the case and there were no discontinuities in the curve eitherat this or at any
other point.

Another very interesting point is that beam N° 1, which was for the first year
stressed to the lowest stresses was then loaded to produce stresses similar to
those in beam N° 4, and ultimately gave a deflection not very dissimilar from
that in beam N° 4 wrhich had carried these heavier stresses for the whole period.

Another point of great interest is that though at the end of five years three
ofthe beams were deflected by over 1 .5" on a span of 15 ft., which is of
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Deflection of Concrete Beams. reinforced equally on Top and Bottom.
Flexion des poutres en beton, avec armature travaillant ä la traction et ä la compression.

Durchbiegung der beidseitig bewehrten Eisenbctonbalkcn.

course a very heavy deflection, yet a most careful search with a powerful
magnifying glass failed to indicate the slightest indication of any crack any-
where, and the absence of any discontinuity in the deflection curve is
additional evidence that in fact no crack occurred.

Fig. 2 shows a similar elfect with two beams, similar except that they were
reinforced in compression with the same amount of steel as in the tension side.
The ultimate deflection is considerably reduced, but the general increase of
deflection with time remains similar.

All the beams had extensometers clamped to their top and bottom faces in
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such a manner as to enable the extension and shortening to be measured to
one millionth of an inch by optical means, the extensometers being designed
by Professor Lamb and kindly lent by Mr. A. Macklow-Smith.

It was found that the deflection was proportional to the difference in the
extensometer readings. The total shortening of the top flange consists of three
items, as follows :

1) Strain due to the elastic stress.
2) Shortening due to shrinkage.
3) Plastic yield due to stress under the action of time.
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Shortening of Tops of Beams 1 to 4 from all Causes.
Raccourcissement des surfaces superieures des poutres 1 ä 4.

Verkürzung der oberen Randfaser der Balken 1 bis 4.

The shortening due to shrinkage was measured on similar beams unstressed,
but in all other respects similar.

The shortening due to elastic compression can be calculated from the known
value of Youngs modulus which was measured on specimens made of identi-
cal concrete and the difference between these and the total shortening observed
represents the residual plastic yield.

These quantities are calculated in this manner and shown on Fig. 4 in wrhich
the shortening of the top flange is plotted against the concrete stress, from
wdiich it will be seen that not only is the elastic strain proportional to the
concrete stress, but the subsequent plastic yield is also proportional to the
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concrete stress. Superimposed on both these is the shrinkage wrhich is inde
pendent of stress.

It is further observed that the total shortening is many times greater than
that due only to the elastic strain which has been the only item normally taken
into account in most current regulations.

The results of Figs 1 and 2 appear to the author to indicate as clearly as
possible that the assumption of concrete acting as an elastic material is bound
to lead to extremely erroneous calculations of stress based on this assumption,
because the deflection diagram does not even approximately conform to a
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Shrinkage of Specimens 18" long, 5" deep, 2" wide. Cement l part, Sand= 2 parts ,by weight).
Specimens not under stress.

Retrait de quelques eprouvettes 46 ein X 12, 5 cm X 5 cm. Ciment : Sable -- 1 : 2

(Rapport des poids). Eprouvettes non chargees.
Schwindproben, gemessen an einigen Betonkörpern von 46 cm x 12,5 cm x 5 cm

Zement : Sand 1 :2 (Gewichtsteile). Die Probekörper waren unbelastet.

straight line parallel to the horizontal axis as it should do if this theory were
even approximately true.

All these beams were kept in a laboratory for the whole period of their test
in a temperature varying between 58° and 61° F. so as to eliminate errors due
to change of temperature as much as possible.

Tests of shrinkage were made on various kinds of cement and are shown in
Fig. 3, the humidity of the air and its temperature being simultaneously
recorded, and it will be seen that the fluetuations in the shrinkage diagram
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are accounted for by variations in the atmospheric conditions, upward variations

in the one diagram corresponding to downwrard variations in the other,
particularly in the case ofa considerable Variation which occurred22 days after
casting.

As a result of a great many observations the author finds that the average
shrinkage of ordinary concrete may be taken somewhat as follows :

Average Shrinkage of Concrete.

Shrinkage. Age in Weeks.
Inches per inch.

0 0

.0002 2

.0003 5

.0004 12

.0005 50

Compression Steel in Concrete.

It is now of interest and importance to consider the effect of the phenomena
previously observed and studied in relation to the stresses in structures, and
in particular in relation to the stress in steel in the compression area of a
concrete beam or a concrete column.

It is clear that as the observed shortening is many times greater than the
calculated shortening on the ordinary elastic theory (see Fig. 4), the stress in
the compression steel must also be many times greater than the stress calculated

in aecordance with the ordinary elastic theory, and detailed study and
further observations have confirmed that this is indeed the case.

Without going into the matter in great detail here as it has already been

explained in great detail in the paper previously referred to, it may be stated
that the shortening of the compression steel could be calculated from the
observations taken, with the result that in beam N° 6 (reinforced in compression)

it can be shown that the compressive stress on first loading was
3,553 lbs. per square inch, which wras increased during a year by shrinkage
and plastic yield by 11,700, giving a final stress of 15,253 lbs. per square
inch. It is indeed obvious that as the concrete continues to shorten, the steel
is forced to shorten with it, and is therefore subjeet to increased stress until
the yield point is reached.

This increased stress in the steel causes it to carry a greater proportion of
the total compression, thus relieving the concrete of stress, wdiich aecounts for
the reduced deflection of the beams with compression reinforcement as compa-
red with those without it. For this reason alone compression reinforcement
therefore serves a very useful function.

It is also notewortby that the high compressive stress of 15,253 lbs. per
square inch is carried without the slightest signs of distress, though the beams
were not provided with binding or stirrups of any kind.

The measured yield point of the steel was 28,027 lbs. per square inch, so
that the steel had not approached this stress by a very large margin.
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Very careful consideration was given to the question as to whether the high
stresses in the steel had relieved themselves by slipping between the steel
and the concrete. It was however conclusively shown that this was not the

case, the adhesion stress being very low (of the order of 17 lbs. per square
inch average and possibly double this value maximum).

It has been shown in Fig. 4 that the plastic yield was proportional to the
stress. Therefore the ratio of eventual strain to original strain is a constant, A\

independent of the stress and increasing with time, to which the author gives
the name « factor of plasticity. » Hence the initial strain (elastic strain
stress/Ec) due to a stress gradually increases to plastic strain (k X stress/Ec),
the value of k depending on the length of time the load is applied and the age
of the concrete. Fig. 4 shows that between 4 and 36 weeks k is approximately

2.9 (that is, the final strain is 2.9 times the elastic strain).
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Valeur provisoire du facteur dc plasticite (k) — 1.

Vorläufiger Wert des Plastizitätsfaktors (k)—1.
(Note : Pour obtenir k correspondant ä une certaine periode, il faut mesurer la dillerence des

ordonn£es entre le debut et la fin de cette periode et y ajouter 1.

Bemerkung : Um das zu einem bestimmten Zeitraum gehörende k zu erhalten, ist die Ordinaten-
difTerenz zwischen dem Anfangs- und Endpunkt zu messen und um den Wert 1 zu vermehrend

It is shown later that the effect on stress calculations is that mk should be

substituted form in the ordinary formulae used in reinforced concrete design.
More research is necessary before the value of k can be definitely determinee!
for all ages and conditions. In the meantime, the author offers Fig. 5 as a pro-
visional first approximation, based on the results of the tests described. This
curve is intended to be used differentially, for example, the value of (k—I)
between 4 weeks and 36 weeks is given by 4.9 —3 — 1.9, whence k (in the
same period) 1.9 + 1 =2.9, which aecords with the tests (Fig. 4).

The only information available for draw7ing this curve is that the difference
between the points A and B (4 weeks and 36 weeks respectively) is 1.9, the
curve is to have the general form of the curves in Figs. 1 and 2, and the
ordinales of A and B are to be raised to such values as will allow the smooth
curve to go through the origin.
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Effect ofShrinkage and Plasticity on Stresses in Actual Structures.
In the original paper it is shown howr the stresses in actual structures may

be calculated on another basis taking shrinkage and plasticity into account,
and without wearying the readers by a repetition of these calculations it is
perhaps of interest to give their results. For this purpose a reinforced column
I0"square with 1 °/0 of longitudinal steel is considered which at the age of
four weeks is loaded with 60,000 lbs.

Taking Young's modulus as 4,000,000 lbs. per square inch and the modular
1

ratio m= 7 - it can easily be shown that the stresses as ordinarily calculated
Ja

would be 564 lbs per square inch in the concrete and 4230 lbs per square
inch in the steel. Taking shrinkage and plastic yield into account it is
however shown that the stresses would be as follows :

1) At four weeks, old, just previous to loading, 67 1/2 lbs. per square inch
in tension in the concrete, 6,750 lbs. per square inch compression in the steel.

2) At four weeks old, just after loading these become, concrete in
compression 496 lbs., per square inch, steel in compression 10,980 lbs. per square
inch.

3) 52 weeks after casting, concrete in compression 389 lbs. per square
inch, steel in compression 21,500 lbs.per square inch.

The difference between four weeks and 52 weeks with the load applied in
both cases, shows how the shortening of the concrete has put additional
compressive stress on the steel, and to this extent has relieved the concrete of
part of its stress, and comparing the stresses at the age of 52 weeks with
those as ordinarily calculated it will be seen that the concrete stress is only
about two-thirds of that normally calculated, while the steel stress is about
live times as great.

Since this research was first carried out, a most extensive series of tesls
has been made at the Building Research Station at Watford on compression
members loaded by specially designed Springs, and these have in general affor-
ded the mostvaluable confirmation of the results set forth in this paper.

The author was led to carry out this research by observing in practice that
reinforced concrete beams allowed to stand under load for long periods did
in fact increase progressively in their deflection, in some cases sufficiently so
to produce objectionable cracks in partitions resting upon them.

It is of course a matter of the greatest importance to consider whether the
effects observed and discussed in this paper indicate that reinforced concrete,
especially with compression reinforcement, is a less safe material than would
have appeared to be the case previous to an understanding of the effects of
shrinkage and plasticity on the distribution of stresses.

In the author's opinion the answer to this is sufficiently given by the expe-
rience of reinforced concrete on a large scale in practice where it is found ihat
notwithstanding the high stresses which must be reached in compression steel
after a long period of time a combination of the two materials, steel and
concrete, remains perfectly sound and safe, and the author considers that it has
been adequately established both by experiment and by practical experience
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that the stresses previously referred to may be safely carried without in any
way producing weakness or a reduced factor of safety in reinforced concrete
structures. What it appears to con.e to is in fact the following.

We start off with two materials, concrete and steel, which share the total
load (considering for the moment a column fairly concentrically loaded).
Owing to the progressive shortening of the concrete the steel eventually car-
ries a much bigger proportion of the total load than was previously thought
to be the case, until the steel stress may nearly reach, and may even in some
cases actually reach the yield point ofthe steel. It is clear that the margin of
safety on the steel has then been reduced, but by the higher stressing of the
steel the stress in the concrete has been reduced and the margin of safety on
the concrete has been correspondingly increased.

It does not by any means follow that there has been any change in the factor

of safety of the composite strueture. It must be remembered that if the
steel stress ultimately reaches the yield point, and further loading of the
column continues, the steel stress then remains constant and any increase in
load has to be carried solely on the concrete, and ultimate failure does not
arise until the steel stress is carried at its yield point and the concrete is loaded

to its ultimate stress.
In the author's view therefore it is not to be lightly assumed that the high

stresses which this experimental work have shown to exist are any indication
of any unsafety in the composite material which we know as reinforced
concrete, and he considers that there is ample proof, both laboratory and of actual
practice, to the contrary.

It is of interest to note that while a more modern assumption of Young's
modulus for concrete would put it at about 4.000,000 lbs. per square inch
rather than 2,000,000 lbs. per square inch which was more currently aeeep-
ted some twenty years ago, giving a value for the modular ratio m as 7 1/2
rather than the generally aeeepted value of previous years of 15, the effect of
plastic yield is to increase the shortening with time in such a manner as to
produce somewhat similar results as if Young's modulus had been lowered
and the modular ratio increased, and the actual stresses are not dissimilar at
the end of a year to those which would have been calculated on the basis of
taking m nearer to 22 1/2 than to 7 1/2 if the plasticity factor in taken as 3,
the elfect of shrinkage being however separately allowed for, as it is not a
function of the stress.

It must not however be assumed that because reinforced concrete structures
are no less safe as a result of the stresses found to exist by this research, that
an aecurate knowledge of shrinkage and plastic yield are unimportant. On
the contrary, theyunable us to foresee with much greater aecuraey what will
happen in many practical cases where the old incomplete theory would certain-
ly have given us wrong results. For example, it undoubtedly means that the
deflection on concrete beams which are kept fully loaded will be two or three
times as great at the end of a year or so ascompared with their original deflection

when first loaded. There are many places where the deflection is so small
that this is a matter of no concern at all. There are other cases where the
effects of this deflection have been most objectionable.



576 O. Faber

The author's experience has included large girders of great spans carrying
partitions in which this very deflection was first noticed to produce objectio-
nable cracking in the partitions and their finishings a year or more after the
strueture wras completed, though the loads and stresses were in all cases lowr
and well below those considered safe in aeeepted practice.

There are cases of beams carrying long lengths of line shafting where a

gradual increasing deflection of this kind would be extremely damaging, and
on the other hand enormous areas of warehouse flooring where such deflections

would be uniinportant, and an aecurate knowledge of the phenomena
enables an engineer to distinguish between the cases where it would be objee-
tionable and the cases where it would be unimportant and to assume with
aecuraey the deflection in any given case at any particular period of time.

The author's thanks are particularly due to Mr. R. H. H. Stanger, A. M.
Inst. C.E., in whose laboratory the tests described were made under his
personal supervision, and who very kindly provided the facilities for the research
which has been described, and who, with the author, actually made the
specimens and the observations from which the subsequent results have been
calculated.

TRADUCTION

par L. Deschoix, Ing., Paris.

Les projets de construction en beton arme sont bases, dans la plupart des

reglements comme des manuels, sur les hypotheses suivantes :

1° Le beton est une matiere elastique ;

2° Le rapport de son module d'elasticite ä celui de l'acier est defini et d'ailleurs

constant pendant toute l'existence de la construction.
Si ces hypotheses etaient correctes dans une limite raisonnable, approxi-

mativement une poutre en beton arme, supportant une charge donnee, aecuse-
rait une flexion elastique determinee qui resterait sensiblement constante quelle
que soit la duree d'application de la charge, et reprendrait sa valeur initiale
quand cette charge cesserait d'agir.

C est bien la ce qui se produit conformement ä la theorie de l'elasticite dans
le cas de poutres en acier travaillant au-dessous de la limite d'elasticite.

Si l'experience prouve qu'il n'en est pas ainsi, meme approximativement pour
le beton, il s'ensuit que l'application de la theorie ordinaire de l'elasticite au
beton arme peut conduire ä des erreurs importantes dans l'evaluation des

efforts. II ne s ensuit pas necessairement que les constructions en beton arme,
calculees d'apres les methodes courantes, ne puissent etre considerees comme pre-
sentant une securite süffisante, et il n entre nullement dans les intentions de

l'auteur de regarder le beton arme, ainsi calcule, comme peu sur.
II faut pourtant bien admettre, qu'une methode de calcul qui indique qu'une

construction est soumise a certains efforts doit 6tre consideree comme peu
satisfaisante, si l'experience prouve que ces efforts pourraient en realite etre
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plusieurs fois plus eleves et cela meme si l'on peut demontrer ensuite que la
persistance d'une charge plus elevee ne rend pas dangereuse une construction.

Une connaissance plus precise de ces questions serait, selon l'auteur, extremement

desirable, car eile seule pourrait conduire a des projets plus economiques.
Nous serions donc desireux de connaitre aussi exactement que possible quels
sont les efforts reels et quels sont ceux qui, dans les diverses circonstances,
peuvent etre consideres comme sürs.

Ce qui suit peut etre considere comme un essai de progression dans cette
voie, avec l'espoir que d'autres ingenieurs pourront faire progresser la question
plus loin encore.

Dans un Memoire soumis ä l'Institute of Civil Engineers, le 15 novembre
1927, l'auteur a decrit quelques travaux de recherches qui jettent une certaine
lumiere sur ces questions.

Quatre poutres de beton arme de 15 pieds (m 4,60) de portee, ayant 28 jours
d existence, ont ete suspendues entre 2 supports distants de 15 pieds et chargees

de maniere a donner aux efforts Supportes par le beton et l'acier les valeurs
suivantes :

Tableau I.

Bö Ion tnivailhiml Acier Iruvaillmil
ä lii compression. ä la traclion.

Poutre X" 1 67f> 13750
» Nn 2 !)i(j \ 9230
» X» 3 I2t(> 2i7o0
» N° l 1487 30250

Ces efforts sont bases sur la theorie ordinaire de la ligne droite, en negli-
geant les efforts de tension dans le beton et prenant comme module de Young
pour le beton 4.000.000 lbs par pouce carre (280.000 kg par cm2), ce qui est ä

peu pres la valeur experimentale obtenue avec le beton en question, en
prenant le rapport modulaire egal ä 7 1/2.

Sur la base de cette theorie, les fleches prises par les poutres qui avaient
5 pouces de hauteur sur 2 pouces de largeur, armees avec de l'acier de 0,06 pouce
carre de section (voir fig. 1), ont ete les suivants :

T able au 11.

Flcehe en pouces

Poutre X° 1 o,m
» N° 2 0,622
» N° 3 0,770
» N° 4 0,918

II fut pourtant impossible de constater une trace quelconque de rupture si
faible füt-elle sur la face du beton soumise a la traction; on pensa des lors
qu'il serait interessant de calculer ce que les efforts auraient ete en considerant
le beton comme n'ayant pas cede du cote en tension.
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Les efforts sur cette nouvelle base furent les suivants :

Tableau 111.

Efforts de compi •ession Efforts> de traction EfTorts de traction
sur le beton en ] ivres sur le be ton en livres sur l'acier en livres

Poutres. par pouce2. par¦ pouce2. par pouce2.

N» 1 389 367 2180
N° 2 545 514 3060
N° 3 700 661 3920
N° 4 856 808 4800

Les fleches obtenues par le calcul dans ces conditions, et en considerant
qu'il n'y a pas rupture par traction du beton, sont les suivantes :

T;«ble au IV

Fl«¦'ehe en pouces.

Poutre N" 1 0,128
N° 2 0,167
N" 3 0.207

» X° 4 0,247

Les fleches observees sur les 4 poutres lorsqu'on les charge sont respectivement

0,3 0,35 0,4 0,5 pouce.
La comparaison entre les fleches calculees et Celles observees est donnee dans

le tableau suivant :

Tableau V.

Fleches calculees Fleches calculees en considerant le
en negligeant la tension beton comme travaillant ä la traction Fleches

conformement au tableau III. observees.

0,128 0,30
0,167 0,35
0,207 0,40
0,247 0,50

On voit que les valeurs observees pour les fleches sont comprises entre les
valeurs fournies par les deux methodes precedentes, et que la flexion consta-
tee est compatible avec l'hypothese que le beton travaille ä la traction, mais
dans des limites bien inferieures ä Celles indiquees par le tableau III. Elle con-
corderait absolument si les diagrammes elforts-deformations du beton pre-
naient une courbure tres accentuee en approchant de la limite de rupture par
traction.

On peut admettre raisonnablement pour le beton considere, une charge de

rupture ä la traction de 230 livres par pouce carre, et si Ton admet que cet effet

agit au-dessous de la fibre neutre et que le reste de la tension est supporte
par l'acier, on arrive ä une fleche peu differente de celle observee en realite.

Wtres. du beton.

N° 1 0,474
N° 2 0,622
N» 3 0,770
N° 4 0,918
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II est interessant de constater que les valeurs observees sont a peu pres les

inoyennes entre Celles calculees par les deux methodes.
Or, il est evident que si le beton etait comme l'acier une matiere

elastique, les deformations constatees resteraient constantes, et la courbe deforma-
tion-temps serait une droite parallele ä Faxe des temps.

Afin de constater s'il en est ainsi, on a note les fleches chaque semaine. Les
resultats de ces mesures sont indiques par la figure 1 qui montre comment la
fleche augmente avec le temps, on peut constater que cette augmentation est
loin d'etre negligeable.

Grosso modo, en dix semaines, la valeur de la fleche est devenue le double
de celle prise par la poutre ägee de quatre semaines lors de l'application de la

charge, et pres du triple a la fin de la premiere annee.
Les lectures furent continuees pendant une duree de cinq ans et leurs resultats

sont donnes par la iig. 1 ; l'echelle horizontale du diagramme a ete rompue
parce que, dans la derniere periode, les variations sont moins sensibles. Le

diagramme indique de plus l'effet produit en enlevant et replacant ensuite la

charge autre que le poids mort; on peut constater qu'apres enlevement de la
charge, la deformation elastique est ä peu pres la meme qua l'origine, mais il
existe une forte deformation permanente qui subsiste.

On a suppose, au debut, que l'augmentation de la fleche etait due a une
rupture progressive du beton du cote en tension et qu'elle devait cesser des

que les deformations atteindraient les valeurs calculees dans l'hypothese oü le
beton se serait rompu par traction ; cela n'est pas le cas, comme le demontre
la figure, et la courbe ne presente pas de discontinuite ni en ce point, ni en

aucun autre.
Une autre constatation tres interessante est que la poutre n° 1 qui, au cours

de la premiere annee, avait ete soumise aux efforts les moins accentues, fut
alors chargee de maniere a supporter les memes eflbrts que la poutre n° 4,
finalement cette poutre n° 1 presenta une deformation tres voisine de celle
accusee par la poutre n° 4 qui avait cependant supporte pendant toute la duree
de l'essai, les charges les plus lourdes.

Un autre point de grande importance est que, bien qu'ä la fin des cinq
annees, trois des poutres presentassent une fleche de 1,5 pouce, ce qui pour
une portee de 15 pieds est une deformation tres considerable, les recherches
les plus minutieuses, meme avec unepuissante loupe, n'arriverent pas ä deceler
la moindre trace de fissures; l'allure absolument continue de la courbe de
deformations est du reste une preuve de plus qu'en fait il ne s'est produit
aucune Solution de continuite dans le beton.

La figure 2 montre un effet similaire avec deux poutres semblables, ä

l'exception du fait qu'elles etaient armees du cote en compression avec la meme
quantite d'acier que du cote en tension. La deformation finale est sensiblement
reduite, mais l'augmentation generale de cette deformation en fonetion du
temps est analogue.

Toutes les poutres portaient des extensometres fixes au moyen de crampons
ä leurs faces superieure et inferieure et permettant de mesurer l'allongement
et le raecourcissement, par un procede optique donnant ces indications avec
une approximation d'un millionieme de pouce ; ces appareils imagines par le
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professeur Lamb avaient ete gracieusement pretes par M. Macklow-Smith.
On trouva que la deformation etait proportionnelle ä la difference des lec-

tures faites sur l'appareil. Le raccourcissement total de la face superieure se
decompose en trois parties :

1) Deformation due a la tension elastique.
2) Contraction due au retrait.
3) Flechissement plastique du aux tensions sur l'action du temps.
Le raccourcissement du au retrait fut mesure sur des poutres semblables

non soumises a des efforts, mais similaires ä tous autres egards. Celui du ä la
compression elastique put etre calcule au moyen de la valeur connue du
module de Young qui fut mesure sur des specimens constitues par le meme
beton. La difference entre la somme de ces deux raccourcissements et le
raccourcissement total observe mesure le flechissement plastique residuel.

Ces quantites sont calculees par ce procede et sont visibles sur la figure 4,
sur laquelle le raccourcissement de la face superieure est rapporte ä cote de la
valeur de l'effort dans le beton ; on constate que non seulernent la deformation
elastique, mais aussi le flechissement plastique qui en resulte sont proportion-
nels aux efforts. Superpose a ces deux resultats se trouve le retrait, qui, lui,
est independant des efforts.

On peut de plus constater que le raccourcissement total est plusieurs fois
superieur ä celui du ä la seule deformation elastique, qui est le seul facteur
dont on tienne generalement compte dans les prescriptions habituelles..

Les resultats des figures 1 et 2 indiquent aussi clairement que possible, de

l'avis de l'auteur, que l'hypothese du beton agissant comme un corps elastique,
est de nature a conduire ä des calculs de tensions absolument errones, car le
diagramme des deformations n'est meme pas approximativement une droite
parallele ä Faxe horizontal comme il devrait l'etre si la theorie etait vraie
meme approximativement.

Toutes ces poutres ont ete conservees dans un laboratoire pendant toute la
duree des essais; la temperature a varie de 14 a 16° cent., afin d'eviter toute
possibilite d'erreur due ä un changement de temperature.

Les essais de retrait ont ete effectues sur differents types de ciment et sont
reproduits fig. 3 ; Fhumidite de Fair et sa temperature ont ete relevees en
meme temps et l'on pourra constater que les variations dans le retrait sont
expliquees par les variations dans les conditions atmospheriques, les accroisse-
ments dans Fun des diagrammes correspondant aux diminutions dans l'autre,
en particulier dans le cas d'une Variation considerable survenue 22 jours apres
la coulee de beton.

D'apres un nombre considerable d'observations, l'auteur a trouve que le
retrait moyen dun beton ordinaire doit etre considere ä peu pres comme suit :

Retrait pouce par pouce Age en semaines

o o

0.0002 2

0.0003 5

0.0004 12

0.0005 50
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Compression de l'acier dans le beton arme.
II est maintenant interessant et important de rechercher l'effet des phenomenes

precedemment observes et etudies dans leur rapport avec les tensions
qui se manifestent dans les constructions et en particulier quant aux efforts

que supporte l'acier dans la zone de compression d'une poutre ou d'une colonne
de beton arme.

II est clair, etant donne que le raccourcissement observe est plusieurs fois
superieur a celui calcule d'apres la theorie courante de l'elasticite (voir ü^. 4),

que les efforts dans l'armature en compression doivent egalement etre plusieurs
fois superieurs ä ceux donnes par cette theorie; des etudes detaillees, ainsi

que des observations ulterieures, ont prouve que tel etait bien le cas.
Sans entrer dans des details approfondis sur ce sujet qui a dejä ete deve-

loppe amplement, dans le memoire dont il a ete fait mention plus haut, il faut
noter que la contraction de l'armature en compression pourrait etre deduite
des observations effectuees et dont le resultat est que, dans In poutre n° 6

(armee en compression), l'effort initial de compression etait de 3.553 livres par
pouce carre et que, durant le cours d'une annee, eile s'augmente du fait du
retrait et de la deformation plastique de 1 1.700, donnant ainsi un effort total
de 15.253 livres par pouce carre. II est naturellement evident que le beton
continuont ä se contracter, l'acier est oblige de se contracter avec lui et est,
en consequence, soumis ä des efforts de plus en plus considerables jusqu'a ce

que la limite elastique soit atteinte.
Cette augmentation de la charge sur Farmature la force ä supporter une

plus grande partie de la compression totale, soulageant ainsi le beton, ce qui
explique la reduction de fleche dans la poutre armee a la compression par
rapport a celle qui ne Fest pas. Cette raison seule suffit ä justifier ce mode de

renforcement.
II est egalement interessant de noter que l'effort eleve de compression, de

15.253 livres par pouce carre, est supporte sans le moindre signe de defail-
lance, quoique la poutre ne fut munie d'aucune ferrure d'attache, ni etrier d'un
genre quelconque.

La limite elastique mesuree pour l'acier etait de 28.627 livres par pouce
carre de sorte que celui-ci travaillait tres au-dessous de cette limite.

Une attention toute speciale a ete apportee ä la question de savoir si les
efforts eleves dans Facier se sont trouves diminues par glissement entre l'acier
et le beton. II est apparu en realite qu'il n'en est pas ainsi en raison de la tres
faible adherence entre ces deux corps (de l'ordre de 17 livres par pouce carre
en moyenne et peut ^tre le double comme valeur maxima).

On a vu sur la figure 4 que la deformation plastique est proportionnelle aux
efforts. II s'ensuit que le rapport entre une deformation eventuelle et la
deformation originale est une constante &, independante de l'effort et augmentant
avec le temps, l'auteur a donne ä cette constante le nom de « facteur de plasticite

». Partant de lä, la deformation initiale (deformation elastique effort/
Ec) due ä un effort augmente graduellement jusqu'a la deformation plastique
(k X effort/Ec), la valeur de k dependant de la duree d'application de la
charge et de Fäge du beton. La ü^. 4 montre qu'entre 5 et 36 semaines k
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s'eleve environ ä 2,9 (autrement dit, la deformation finale est 2,9 fois la
deformation elastique).

II est demontre ulterieurement que dans le calcul des efforts on doit substi-
tuer mk a m dans les formules couramment employees pour les constructions
en beton arme, Des recherches complementaires seront necessaires avant que
la valeur de k puisse etre definilivement etablie pour tous les äges et toutes
les conditions possibles. En attendant, l'auteur donne dans la fig. 5 une
premiere approximation basee sur les essais qui viennent d'etre decrits. Cette
courbe doit etre employee par difference; par exemple la valeur de (k — 1)
entre 4 et 36 semaines, est donnee par 4,9 — 3 1,9 d'oü l'on tire k (pendant
la meme periode) 1,9 -j- 1 2,9, ce qui est d'accord avec les essais (fig. 4).

La seule donnee valable pour tracer cette courbe est que la difference entre
les points A et B (4 semaines et 36 semaines respectivement) est 1,9 ; la courbe
doit affecter Fallure generale des courbes des fig. 1 et 2, et les ordonnees de

A et B doivent etre augmentees de valeurs telles que la courbe passe par
l'origine.

Influence du retrait et de la plasticite sur les efforts dans les
constructions reelles.

Dans le rapport original, on montre comment les efforts dans les constructions

reelles peuvent etre calcules sur une autre base, en tenant compte du
retrait et de la plasticite. Sans fatiguer leslecteurs par la redite de ces calculs,
il est peut-etre interessant d'en donner les resultats. Dans ce but une colonne
carree de beton arme, de 10 pouces de cöte avec 1 °/0 d'armature longitudinale
en acier, est chargee ä l'äge de 4 semaines d'un poids de 60.000 livres.

En admettant comme module de Young le chiffre 4.000.000 et le rapport
modulaire m 7,5, on peut facilement demontrer que les efforts resultant des
calculs ordinaires equivaudront ä 564 livres par pouce carre dans le beton et
4.230 livres par pouce carre dans l'acier. En tenant compte au contraire du
retrait de la deformation plastique, les efforts seront les suivants :

1) A 4 semaines, immediatement avant d'appliquer la charge, 67,5 lbs par
pouce carre ä la tension dans le beton, 6.750 lbs par pouce carre ä la compression

dans l'acier;
2) A 4 semaines, immediatement apres l'application de la charge, ils

deviennent 496 lbs par pouce carre a la compression dans le betonet 10.980 a
la compression dans l'acier;

3) 52 semaines apres la coulee, ces chitfres deviennent 389 livres par pouce
carre ä la compression dans le beton et 21.500 ä la compression dans l'acier.

La difference entre 4 semaines et 52 semaines, avec la charge appliquee dans
les deux cas, montre comment le retrait du beton a determine un effort de

compression supplementaire dans l'acier et a libere d'autant l'effort supporte
par le beton ; en comparant les efforts ä 52 semaines avec ceux ordinairement
calcules, il est visible que l'effort dans le beton n'est que les 2/3 environ de

celui que l'on deduit du calcul normal, tandis que celui supporte par l'acier est
environ 5 fois plus eleve.

Depuis que ces experiences ont ete faites, une serie tres complete d'essais a
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ete poursuivie ä la Building Research Station de Watford, sur des pieces
soumises ä la compression, chargees au moyen de ressorts ; specialement etudies,
ces essais ont, dans la plupart des cas, apporte une tres uiile confirmation aux
resultats indiques dans le present memoire.

L'auteur a ete amene ä entreprendre ces recherches apres avoir fait, dans la

pratique courante, l'observation que des poutres en beton arme, soumises
pendant de longues periodes a des charges determinees, presentaient des fleches
croissant progressivement, jusqu'a provoquer dans certains cas des fissures
inadmissibles dans des cloisons reposant sur ces poutres.

II est naturellement de la plus haute importance de determiner si les faits
observes et discutes dans ce memoire indiquent que le beton arme, specialement

celui arme a la compression, assure une securite moindre que celle qu'on
lui attribuait avant d'avoir remarque l'effet du retrait et de la plasticite sur
la distribution des efforts.

Selon l'auteur, la reponse ä cette question est donnee d'une facon süffisante

par l'observation que donne, sur une large echelle, la pratique courante demon-
trant que, malgre les efforts considerables que l'armature en compression doit
supporter apres une longue periode de temps, la combinaison de ces deux
matieres, acier et beton, reste absolument saine et süre ; l'auteur estime donc

que la preuve est entierement etablie aussi bien par l'experience que par des
essais pratiques, que les efforts dont il s'agit peuvent se produire sans affaiblir
une piece en beton arme ni abaisser sa limite de securite. Ce qui semble se

produire est en realite ce qui suit :

Nous partons de deux matieres, beton et acier, qui se partagent la charge
totale (en considerant pour le moment une colonne chargee de facon parfaite-
ment concentrique). En raison de la contraction progressive du beton, l'acier
supporte une proportion de la charge bien superieure ä celle supposee tout
d'abord, jusqu'au inoment oü l'effort dans l'acier peut atteindre et meme atteint,
en certains cas, la limite elastique. II est clair que la marge de securite de
l'acier se trouve ainsi notablement reduite, mais par l'augmentation de la
charge, celle sur le beton s'est trouvee diminuee et par suite, la marge de securite

de ce dernier s'est augmentee en consequence. II ne s'ensuit donc nulle-
ment qu'il y ait une modification dans le facteur de securite de l'ensemble. II
faut se rappeler que si, en definitive, l'effort supporte par l'acier atteint la
limite elastique et si l'on continue ä charger la colonne, l'effort supporte par
l'acier reste constant et toute augmentation de charge est supportee uniquement

par le beton ; aucune rupture ne se produira jusqu'a ce que, la charge sur
l'acier ayant atteint la limite elastique, le beton ait atteint la sienne.

Selon l'auteur, il ne faut donc pas admettre ä la legere que les tensions
elevees, demontrees par les experiences relatees dans le present memoire constituent

en aucune maniere un indice d insecurite quelconque de ce complexe que
nous connaissons sous le nom de beton arme ; aussi bien les essais de laboratoire

que la pratique courante prouvent Pinverse.
Une hypothese plus moderne sur le module de Young pour le beton donne

la valeur 4.000.000 de livres par pouce carre au lieu de 2.000.000, — valeur
couramment acceptee il y a 20 ans — en donnant au rapport modulaire m la
valeur de 7,5 au lieu de 15 acceptee il y a quelques annees. II est interessant
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de noter que l'effet de la deformation plastique est d'augmenter la
deformation en fonetion du temps de maniere ä produire ä peu pres le meme resultat

que si le module de Young avait ete abaisse et le rapport modulaire
augmente ; les efforts reels ne different pas ä la fin d'une annee de ceux qui
auraient ete calcules en prenant m plus voisin de 22 1/2 que de 7 1/2 si Fon

adopte pour le facteur de plasticite la valeur 3 : l'effet du retrait est naturel-
lement calcule a part, puisqu'il n'est pas fonetion des efforts Supportes.

II ne faut pourtant pas croire que parce que les efforts aecuses par les pre-
sentes recherches ne diminuent pas le degre de securite que presente le beton
arme, il ne soit pas important de connaitre tres exactement le retrait et la
plasticite.

Cette connaissance exacte nous permet au contraire de prevoir avec beaucoup

plus d'exactitude ce qui se produira dans bien des cas pratiques oü l'an-
cienne theorie incomplete nous aurait certainement donne des resultats erro-
nes. Elle nous prouve par exemple d'une facon indubitable que la fleche prise
pour des poutres de beton arme maintenues sous pleine charge, d'une maniere
continue, sera au bout d'une annee deux ou trois fois plus importante que celle
prise par cette meme poutre au debut de la charge.

II y a bien des cas oü la fleche est si faible qu'elle n'a aucune consequence.
II y a d'autres cas oü les consequences de ce flechissement ont ete tres serieuses.

Les experiences de l'auteur ont englobe des poutres maitressesä grande portee

soutenant des cloisons dans lesquelles ces flexions ont d'abord ete decelees

par des fissures fächeuses, puis ont amene au bout d'un an leur ruine totale
quoique les charges et les efforts Supportes aient ete dans tous les cas assez
bas et en tout cas bien au-dessous de ceux aeeeptes en pratique comme sürs.

II est des cas oü des poutres supportent une longue ligne d'arbres de
transmission et oü l'augmentation graduelle de la fleche dans la poutre cause des

dommages considerables; par contre, il y a des surfaces enormes d'entrepöts
oü des deformations de ce genre n'ont aucune importance. Une connaissance
exacte de ce genrede phenomene permet ä l'ingenieur d'etablir une distinetion
entre les cas oü ii est nuisible et ceux oü il est indifferent de determiner avec
exactitude la fleche pour tous les cas et pour toute duree envisagee.

L'auteur tient particulierement ä remercier M. R. H. H. Stanger A. M. Inst.
C. E., dans les laboratoires duquel les essais ont ete poursuivis sous son
contröle personnel, qui a aimablement donne toutes facilites pour leur execution
et a collabore avec l'auteur ä la confection des specimens ä essayer et aux
observations desquelles les resultats ont ete calcules.
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Summary.

The shrinkage of concrete and its plastic behaviour under the influence of
long-continued internal stresses change in course of time the distribution of
the internal forces between the concrete and the reinforcement.

The author investigates the development and changes of the internal
stresses in reinforced concrete beams by means of measurements of elongation
and bending, and for beams writh and without compression reinforcement.

These changes in stress reach extraordinarily high values, without however
being capable of affecting the safety of structures dimensioned according to
the methods of calculation hitherto employed; for when the point is reached
where deformation is no longer proportional to the load, phenomena of flow,
i.e. plasticity, appear in the reinforcement, thereby setting a limit to the
translation of forces between concrete and reinforcement treated here.

Knowledge of the influence of shrinkage and plasticity on the internal
stresses, and of the deformations thereby caused in the strueture, enables the
designer to foresee many undesirable secondary effects and to take suitable
steps to render them harmless.

R6sum6.

Le retrait du beton ainsi que sa plasticite, sous l'influence de tensions
internes prolongees, alterent a la longue la distribution des efforts entre le
beton et son armature.

L'auteur a suivi le developpement et le deplacement des tensions internes
dans des poutres en beton arme au moyen de mesures d'allongement et de

flexion, en operant sur des poutres avec et sans armature de compression.
Ces modifications atteignent des valeurs extremement elevees sans toutefois

pouvoir compromettre la securite d.s ouvrages etablis d'apres les methodes
de calcul jusqu'ici usitees. En effet, lorsque la limite d'allongement propor-
tionnel de l'acier se trouve depassee, il se produit dans l'armature des
allongements ou phenomenes de deformation plastique qui opposent une limite aux
deplacements d'efforts etudies ici.

La connaissance de l'influence du retrait et de la plasticite sur les tensions
internes et le travail qui en resulte dans les constructions permet ä l'ingenieur
construeteur de prevoir bien des phenomenes parasites indesirables et de les
rendre inoffensifs gräce ä des mesures appropriees.

Zusammenfassung.

Das Schwinden des Betons und sein plastisches Verhalten unter dem Einfluss

lang andauernder innerer Spannungen verändern im Laufe der Zeit die
Kraftverteilung zwischen Beton und Bewehrung.

Der Verfasser verfolgte die Entwicklung und Verschiebung der inneren
Spannungen in Eisenbetonbalken mittels Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen,

und zwar sowohl für Balken mit und ohne Druckarmierung.
Diese Verschiebungen erreichen ausserordentlich hohe Werte, ohne jedoch
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die Sicherheit der nach den bisher üblichen Berechnungsmethoden bemessenen
Bauwerke beeinträchtigen zu können ; denn bei Ueberschreitung der
Proportionalitätsgrenze des Eisens stellen sich auch in der Bewehrung Fliess-, d. h.
plastische Erscheinungen ein, wodurch der hier behandelten KraftVerschiebung
eine Grenze gesetzt ist.

Die Kenntnis des Einflusses von Schwinden und Plastizität auf die inneren
Spannungen und des damit verbundenen « Arbeitens » der Bauwerke ermöglicht

dem konstruierenden Ingenieur manche unliebsame Nebenerscheinung
vorauszusehen und durch geeignete Massnahmen unschädlich zu machen.
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