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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



58 r O. Faber

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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