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Sollicitations et coefficients de securite dans les

constructions en beton arme, au point de vue
du construeteur.

Beanspruchungen und Sicherheitsgrad im Eisenbetonbau

vom Standpunkt des Konstrukteurs.

Stressing and degree of safety in reinforced concrete structures,
from the designer's point of view.
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Hai
Role de la plasticite des materiaux et des efforts
variables dans la stabilite et la duree des constructions.

Einfluß der Plastizität der Baustoffe und der veränderlichen
Lasten auf die Stabilität und die Dauerhaftigkeit der Bauwerke.

Influence of the Plasticity of Materials and of Variable Loads,
on the Stability and Life of Structures.

L. P. Brice, Paris.

Dans la presente etude, nous chercherons ä preciser les conditions auxquelles
doit repondre une construction pour etre stable et durable sous des efforts
prolonges statiques ou dynamiques. Pour cela nous nous baserons sur quelques
faits experimentaux tres simples relatifs aux deformations des materiaux
employes en beton arme.

L'importance des grandes deformations avant rupture n'avait pas echappe aux
Ingenieurs, puisqu'ils avaient constate que les metaux employes en construction
ne donnaient de bons resultats que s'ils presentaient, avant rupture, des

allongements suffisants. Cepedant, la resistance des materiaux classique se borne
strictement ä l'etude des deformations elastiques, et n'envisage meme pas la

possibilite ou les consequences des deformations non elastiques. Ce sont pour-
tant elles qui, tendant ä egaliser les efforts, produisent dans les ouvrages une
repartition des contraintes internes, conforme ä leurs possibilites de resistance,
qui permet de parer dans une certaine limite ä l'ignorance oü nous sommes des

conditions reelles de repartition des efforts.
C'est M. A. Caquot qui, le premier, il y a dejä une quinzaine d'annees, porta

son attention sur ces phenomenes et proposa, pour les designer, le mot
«d'adaptation» qu'il definit ainsi:

«Un element est durable quand ses deformations comprennent:
1° — Une deformation permanente tendant vers une limite finie.
2° — Une deformation reversible dans le domaine d'endurance. L'ensemble

de la deformation permanente et des contraintes de bases qui en sont la

consequence, constitue le phenomene d'adaption.»

L'application stricte des regles de la resistance des materiaux ou de la theorie
de l'elasticite ä des cas particulierement simples, prouve que, theoriquement,
certaines constructions devraient etre incapables de resister ä des efforts qu'en
fait, elles supportent.

C'est ainsi que la fatigue theorique au bord d'un trou perce dans une piece
metallique, est trois fois la fatigue moyenne au voisinage du trou. Or, dans
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les assemblages rives, la fatigue moyenne calculee est la moitie de la limite
elastique. Comme cette fatigue moyenne peut etre augmentee dans certains
elements d'environ 30 o/0 par la rigidite des assemblages, la fatigue au bord du
trou depasserait tres largement la limite elastique et meme la limite de rupture.

Un autre exemple est fourni par l'existence d'innombrables planchers ou
poutres en beton arme encastres entre deux appuis rigides et calcules comme
si ces encastrements n'etaient que partiels. La fatigue des elements d'encastrement

doit donc theoriquement etre de beaucoup superieure ä la limite elastique
et, cependant, l'experience montre que dans l'immense generalite des cas, les

constructions s'aecommodent tres bien d'avoir ete calculees d'une fagon elementaire

et supportent parfaitement les charges.
Enfin, dans une poutre ä äme pleine, la possibilite de resister ä l'effort

tranchant par des dispositifs tres differents d'armatures tendues, prouve que
peuvent intervenir des phenomenes qui permettent ä la construction de s'adapter
au mode de fonctionnement qui lui est impose.

Ces quelques exemples montrent que, si la condition de stabilite et de duree
d'un Systeme, d'etre parfaitement elastique en tous ses points sous l'influence
des charges et surcharges, est süffisante, eile est loin d'etre toujours necessaire.

Nous allons essayer de serrer le probleme de plus pres et de voir quelles
conditions doivent remplir les ouvrages pour que leur resistance et leur duree
soient assurees aussi bien sous l'influence des charges permanentes que sous
celle des surcharges variables.

1° — Acier. Deformation des Materiaux

Les courbes de deformation de l'acier doux employe en construction presentent

une zone de grands allongements succedant ä la deformation dite elastique.
(Fig. 1.)

Si l'on soumet une eprouvette ä un effort depassant quelque peu la fatigue
elastique, les allongements au-dessus de cette fatigue peuvent prendre une valeur
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considerable pour une augmentation tres faible de l'effort. En diminuant alors

jusqu'a 0 l'effort de traction, on constate que l'eprouvette se raecoureit suivant
une loi elastique ä tres peu pres identique ä celle qui represente la deformation
elastique initiale. La barre ainsi traitee est susceptible de fonetionner elastiquement
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entre une charge 0 et une nouvelle limite elastique qui est superieure ä la limite
elastique de la barre non traitee. Ce procede est d'ailleurs employe assez

frequemment pour augmenter la limite elastique des aciers doux ordinaires et

permettre, en aecord avec les Reglements, de leur imposer des contraintes
plus elevees.

Si, par un dispositif convenable, on soumet une eprouvette non plus seulernent
ä une traction simple, mais ä des efforts alternes de traction et de compression
(en prenant des mesures pour eviter des deformations prematurees dues au
flambage) on constate que l'eprouvette est susceptible, meme apres une grande
deformation initiale, de subir un grand nombre d'efforts alternes, ä condition
de limiter ä des valeurs determinees les contraintes reelles maximum et minimum
entre lesquelles varie l'effort.

On peut determiner ainsi des courbes d'endurance qui precisent exactement
les limites entre lesquelles peut varier l'effort sans amener la rupture avant
un nombre determine d'alternances. Si l'on applique, par exemple, comme limites
d'effort, des valeurs un peu superieures aux limites elastiques de traction et de

compression, le nombre d'alternances pourra se reduire ä quelques unites.
Si, au contraire, on limite au 1/3 de ce chiffre environ les efforts reels, le

nombre d'alternances possible devient pratiquement infini.
Ces limites d'endurance sont d'une grande importance en construction

mecanique. Elles montrent, en particulier que, si les fatigues alternees peuvent

tto*to~s

100xf0~s

90*10'5

80* 10'5

70*10'*

60*t0'*

50*10's

tt0*10~5

30*10'5

20*10~s

10*10~s

0X10~S

1

oture Iure

^

4*

ngen

fsseme

ons

S8Ü

Spannttngen in;
Charge
Stress

sen f
es inj

Kg/cm

20 +0 60 80 100 120 1+0 180 180 200 220 2+0 260

Fig-2.

Courbe de deformation du beton de ciment.
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atteindre localement des chiffres assez voisins de la limite elastique, la rupture
d'une piece que des calculs elementaires fönt paraitre surabondante est atteinte
d'autant plus rapidement que les alternances sont plus frequentes.

C'est le cas bien connu des arbres de machine qui presentent des sections
discontinues ä angle vif au voisinage desquelles les fatigues elastiques peuvent
etre tres grandes et qui se rompent sans cause apparente.

De meme, les assemblages rives pour lesquels la fatigue reelle n'est pas tres
eloignee de la fatigue elastique au bord des trous de rivets, supportent tres
mal les charges alternees; c'est ainsi que les chässis de locomotives, de wagons
ou d'autos, en assemblages rives, doivent etre prevus tres surabondants, tandis

que les chässis soudes ou emboutis peuvent etre beaucoup plus legers.

2° — Beton.

La courbe de deformation du beton a ete beaucoup moins etudiee que celle
du metal. Sa forme generale presente, au depart, une forme sensiblement rectiligne

qui s'incurve nettement des qu'on depasse un chiffre voisin de la moitie
de la limite de rupture. (Fig. 2.)

Lorsque l'on soumet une eprouvette ä des efforts tels que Ton depasse largement
la limite de proportionnalite sans prendre de precautions speciales, on constate
la formation de fissures qui s'amplifient avec la charge jusqu'au moment de
l'ecrasement total.

Si, au contraire, on prend la precaution de maintenir le beton en place par
un serrage lateral, soit par frettage, soit par pression hydraulique, soit par
l'importance des masses de beton entourant l'element comprime, on constate

que, comme pour le metal, on peut atteindre, apres deformation plastique, un
nouvel etat du materiau qui est susceptible de resister elastiquement ä des fatigues
variables ä condition toujours de rester dans des limites definies. (Fig. 3.)

Le cas du beton se trouve complique du fait de ses proprietes speciales,
retrait et deformations lentes non reversibles sous l'influence des charges
permanentes.

M. Freyssinet a montre, en particulier, qu'une eprouvette de beton soumise
ä une charge de longue duree se raccourcit environ deux fois plus que la meme
eprouvette soumise ä la meme charge pendant un temps tres court. Tout ce

passe pour le beton, comme si, sous l'influence d'une charge de longue duree
le module elastique du beton etait reduit de 50 °/o environ. Ce phenomene joue
un röle important pour l'egalisation des efforts dans les pieces de beton

comprime.
Par exemple, le hourdis d'une poutre T construit apres l'äme de la poutre,

celle-ci etant ä ce moment sous charge, pourra, au bout d'un certain temps,
avoir ä supporter une partie des efforts de compression qui auront provoque
peu ä peu un raccourcissement de la partie comprimee de l'äme.

La repartition des efforts dans un poteau charge se modifie, au bout de

quelque temps. La contrainte dans les barres devient beaucoup plus elevee qu'ä
l'origine alors que le beton n'avait pas pris, sous charge, tout son retrait.

En resume, un element de beton supportant une contrainte constante voisine
de 60 °/o de la caracteristique de rupture se deformera six ou huit fois plus
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que le meme element soumis ä une contrainte normale de courte duree, en
raison de la forme de la courbe de deformation et de l'augmentation du retrait
sous charge permanente.

3° — Liaison entre le beton et le metal.

Dans une construction en beton arme, la liaison des aciers ronds et du beton
est assuree par un phenomene de coincement de la barre dans sa gaine de
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Deformation d'une eprouvette de beton frette hydrauliquement.

beton bien plus que par un phenomene d'adherence superficielle. Ceci est prouve
par la constance de l'effort qu'il faut developper pour faire glisser une barre
de metal dans sa gaine. Si l'adherence etait simplement superficielle, l'effort



156 L. P. Brice

tomberait ä une valeur tres faible des qu'un premier deplacement se serait
produit. (Fig. 4.)

Cette faculte de glissement rend possible la transmission d'efforts d'une
barre ä l'autre par l'intermediaire du beton. II est en effet impossible qu'une
barre transmette ä une barre voisine la traction qu'elle supporte sans qu'il y
ait entre ces deux barres et le beton, un glissement fini qui peut etre de l'ordre
d'un demi-centieme du diametre de la barre.

Pour que cette adherence de coincement ne soit pas rompue, il est de toute
necessite d'eviter de trop grandes variations d'efforts entre le beton et la barre.
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II y a lieu de craindre que les deplacements relatifs successifs des deux elements
aient pour resultat, ä bref delai, une desagregation de la gaine de beton et par
consequent la suppression de l'adherence. Cette simple remarque permet de se

rendre compte de l'utilite des crochets des barres tendues qui, sans apporter
peut-etre d'appoint de resistance lorsque la construction est neuve, peuvent
intervenir utilement si des deformations anormales ou trop repetees ont
amene une diminution de l'adherence.

4° — Deformations pendant la flexion.

La deformation non elastique d'une poutre pendant la flexion peut provenir,
soit de deformations non elastiques de l'acier, soit de deformations non elastiques
du beton, soit des deux phenomenes superposes.
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Si le beton comprime est largement surabondant, la deformation du metal
entre seule en jeu. L'experience montre que les grandes deformations commencent
ä se produire, lorsque la limite elastique du metal est atteinte et qu'elles peuvent
se poursuivre sur une amplitude considerable si la poutre est bien constituee,

sans amener une Variation sensible des efforts qu'elle peut porter.
Dans les conditions habituelles du calcul le moment de flexion necessaire pour

produire ces grandes deformations est sensiblement le double de celui qui a servi
de base au calcul de la poutre.

Si la charge diminue, la poutre perd une partie de sa deformation et est de

nom eau susceptible de fonctionner elastiquement. Ses caracteristiques elastiques

mm

ö 10
*9 ££:
¦? So3£S

'S

fc>

to"Ö '.y£.8 7*.j£ 6.<o O^ r» C¦ssi 7^Sfc / '
v !V Qi

(öS fr ^
5**fe«.-s*fc

^P?
423 823 1223 1623 2023 24-23 2823 3223 3623

Biegungsmomomente
Moments -flechissants
Bending moments

Fig. 5.

Deformation d'une poutre flechie (d'apres les experiences de Mr. Dumas,
Ingenieur des ponts et chaussees).

sont toutefois modifiees et l'on pourra tenir compte de la plus grande flexibilite
des regions ainsi deformees en faisant intervenir seulernent la section reduite oü
le beton tendu n'est pas pris en compte et en prenant une valeur convenable
du module d'equivalence.

Ces resultats sont confirmes par les experiences faites par M. Dumas, Ingenieur
des Ponts-et-Chaussees, sur la deformabilite des poutres aux charges repetees.
(Fig. 5.)

Ces grands allongements du metal ne vont pas sans entrainer la formation de
fissures dans la partie tendue du beton. Pratiquement ce sont ces fissures qui
limitent la grandeur de la deformation possible. La dimension et le nombre
de fissures admissibles sont extremement variables selon les conditions d'utili-
sation de l'ouvrage.
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On rencontre tres souvent ces fissures au voisinage des appuis des dalles oü
le beton comprime est toujours en exces; s'il s'agit d'un plancher d'habitation
recouvert d'un parquet, ces fissures n'ont que fort peu d'importance, si au
contraire, le plancher est recouvert d'une chape adherente, l'apparition de ces
fissures sur le sol est du plus mauvais effet. On aura plus de latitude pour un
ouvrage protege que pour celui qui est soumis aux intemperies, les agents
corrosifs exterieurs pouvant trouver par les fissures un chemin d'attaque facile.
En tout etat de cause, il parait difficile, sans precautions pour attenuer les
effets nocifs des fissures, de depasser un allongement total localise dans une
region limitee, egal ä 2 ou 3 fois celui qui correspond aux fatigues elastiques
normales.

Dans le cas oü le beton se deforme plastiquement, le phenomene est sensiblement

plus complexe. La ligne de deformation du beton etant une courbe, le
diagramme de repartition des efforts se deforme et le bras de levier du couple
resistant diminue.

Cependant, le phenomene conserve dans son ensemble, la meme allure que la
compression simple. Les grandes deformations dues au beton, ä l'inverse de
celles qui sont dues au metal, n'ont qu'une faible tendance ä ouvrir des fissures»
Mais il est necessaire de s'assurer que le beton est dans des conditions telles

qu'il peut subir sans rupture la deformation plastique. Une limite est encore
necessaire. Si le beton n'etait pas specialement maintenu, il ne faudrait pas
depasser une fatigue correspondant ä la moitie de la caracteristique de rupture
(ce qui amene avec le temps, une deformation environ 4 ä 5 fois plus grande
que sous la contrainte normale). Les deformations peuvent etre plus grandes si
un frettage convenable assure la tenue du noyau aux grandes pressions.

Lorsque les deux phenomenes se superposent, ce qui est le cas general des

poutres rectangulaires, on se trouve dans les meilleures conditions pour obtenir
les plus grandes deformations avec le moins de desordres possibles.

5° — Deformation plastiques d'effort tranchant.

Les experiences relatives aux conditions de resistance des poutres ä äme
pleine ä l'effort tranchant sont assez rares. Cependant, l'experience des constructeurs

et les quelques essais que nous avons pu consulter ou executer, montrent
que les divers systemes d'armatures que l'on peut employer (armatures
paralleles ä l'effort tranchant ou incline ä un angle variable de 0 ä 45°) sont
equivalents. Cela prouve que la poutre peut s'adapter, mais on constate toujours,
des que la resistance ä la traction du beton est depassee, la formation de fissures
ä 45°. Ces fissures sont tellement frequentes que l'on a pris l'habitude de leur
presence et qu'on les considere comme parfaitement normales. Elles sont cependant

la trace apparente de ce phenomene d'adaptation que l'on se refuse souvent
ä admettre pour la flexion. II n'y a pas de raison de faire cette difference.

Role des deformations plastiques.
Nous pensons ainsi avoir montre que les deformations plastiques interviennent

dans tous les elements d'une construction pour modifier la repartition des forces
entre les divers constituants, beton et metal, d'un meme element. Elles ont
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egalement pour effet, de transporter d'un element portant ä l'autre, l'action des

forces exterieures.
La grande deformabilite des elements trop charges a pour resultat d'augmenter

la charge des elements qui travaillent ä un taux moindre et sont relativement
plus rigides.

La plasticite des elements constituants permet donc ä une construction de

«s'adapter», c'est-ä-dire de subir sous l'influence des efforts exterieurs, des

deformations non elastiques, telles que les elements les moins resistants se

trouvent decharges par ceux qui sont plus rigides.
Cette nouvelle repartition d'efforts ne peut evidemment se produire que si

les deux conditions suivantes sont remplies:
1. Les deformations non elastiques doivent pouvoir se produire sans compro-

mettre la tenue de l'ouvrage, c'est-ä-dire qu'il faut pouvoir trouver ä 1'interieur
du Systeme un mode de decomposition des efforts, compatible avec la resistance
des elements. En particulier, si les grandes deformations s'accompagnent de

fissures, la liaison entre les deux levres devra etre assuree par des aciers de

section süffisante pour transmettre les forces que traversent les fissures.
2. Si un element de la construction est insuffisant, il faut que sa deformation

ait pour resultat de reporter sur un element plus resistant une partie de sa charge.
En un mot, le sjsteme doit etre hyperstatique et stable. Les elements trop

peu resistants joueront le role de semi-articulations qui supporteront, pendant leur
deformation, un effort qui ne peut depasser celui qui correspond aux limites
elastiques des constituants.

Le nouveau Systeme ainsi realise se trouve dans des conditions de resistance
differentes du Systeme initial. II s'est produit une repartition des efforts plus
conforme ä ses possibilites reelles et, malgre les erreurs de conception, par
rapport ä la theorie elastique, il peut se conduire parfaitement bien sous
l'influence des charges. L'interet des systemes hyperstatiques apparait ici: une
erreur peut etre compensee par la deformation de quelques elements insuffisam-
ment prevus, alors que dans un Systeme strictement isostatique, toute insuffisance,

meme locale, conduit infailliblement ä des deformations considerables

puisque rien ne s'oppose ä leur developpement lorsqu'une cause exterieure
permanente a pu les provoquer.

Cependant, le probleme devient beaucoup plus complexe lorsque les charges
sont variables. II faut etudier ce qui se passe lorsque, apres un premier chargement

total, le Systeme se trouve decharge.
Celui-ci tend ä reprendre sa forme initiale pour autant que les elements

deformes plastiquement peuvent le permettre.
Cette remise en etat aura pour consequence, selon l'importance relative des

surcharges et du poids propre, une diminution ou meme un renversement des

efforts dans les elements qui ont subi les deformations plastiques.
Or, nous avons vu plus harut que si les deformations elastiques peuvent etre

repetees un grand nombre de fois, les deformations plastiques ne peuvent l'etre
qu'une fois ou qu'un nombre de fois tres limite.

Pour assurer la duree du Systeme, il faudra donc que, sous l'influence de

toutes les variations de surcharges possibles, toutes les deformations restent
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parfaitement elastiques ä partir de la deformation totale, elastique ou non, qua
subi le Systeme sous l'influence des charges et surcharges les plus defavorables.

L'incertitude de la valeur exacte de tous les efforts internes obligera ä limiter
la deformation elastique alternative en s'imposant par exemple que, calculees par
des methodes habituelles, les variations de fatigue dans les elements deformes,
plastiquement sous l'influence des charges variables ne devront pas depasser
certaines valeurs.

Jusqu'a ce que des experiences precises aient permis de fixer ces chiffres,
autrement dit de determiner les limites d'endurance aux efforts alternes, il
apparait que les limites generalement adoptees: moitie de la limite elastique pour
l'acier, 28/100 de la resistance ä la compression pour le beton, doivent etre de

nature ä donner toute securite. En ce qui concerne l'adherence des barres, on
devra s'assurer que de bons ancrages seront capables, en tout etat de cause, de
transmettre les efforts.

Applications.
SemA-articulation.

Une semi-articulation est, en principe, constituee par une mince galette de
beton comprise entre deux nappes d'armatures etablies pour provoquer les
efforts de frettage necessaires au maintien du noyau de beton et pour transmettre
les pressions au reste de la construction.

Les deplacements non elastiques qui se produisent au moment du retrait on
dc la mise en charge de la construction, seront absorbes par le noyau de beton
pendant sa deformation plastique qui peut etre considerable. II sera süffisant,,
pour assurer la duree, de verifier que sous l'influence des charges alternees les
variations de fatigue du noyau restent dans les limites permises.

Planchers semi-encastres.

II est d'usage courant en construction, de constituer les planchers en beton
arme par des dalles et des poutres dont les moments flechissants ne sont pas-
calcules conformement ä la theorie elastique mais en admettant plus simplement,.
par exemple, que pour un element uniformement charge, le moment de flexion
au milieu de la portee est plus faible que celui de la poutre sur appuis simples-
et que les moments sur appuis sont en valeur absolue legerement superieurs au

complement strictement necessaire du moment pris au milieu.
Voyons dans ces conditions, quelle sera la repartition reelle des moments

flechissants dans la section du milieu et la section sur appuis lorsqu'on appli-
quera sur la poutre une charge progressive.

Au debut du chargement, toute la poutre fonctionne elastiquement. La repartition

des efforts a lieu conformement ä la theorie. Des que les contraintes dans^

les sections sur appuis se rapprochent des contraintes plastiques, les deformations
s'accentuent sous moment sensiblement constant. II se produit une rotation des

sections d'appui et les efforts dans la section du milieu croissent plus rapidement
qu'au debut (courbes A B et a b, fig. 6).

On arrive ainsi ä la surcharge prevue (p -f s) pour laquelle l'effort supporte-

par la section sur appuis ne peut depasser sensiblement le double de celui qui
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avait ete prevu, tandis que l'effort porte par la section mediane est inferieur
ä la prevision.

Si, ä ce moment, on decharge d'une certaine quantite, l'ensemble fonctionne

elastiquement. Le diagramme des efforts dans la section sur appuis est represente

par la ligne bc, tandis que dans la section mediane, l'effort diminue suivant
la ligne BC.

Si, l'on reduisait la charge jusqu'a 0, il arriverait un moment oü dans les

sections sur appuis, les contraintes s'annuleraient, puis changeraient de sens. Mais

Momente
Moments
Moments

IL'
8

PI
10

Verteilung der Momente
Repartition des Moments
Distribution of Moments

Schnitt in Feldmitte Stützenquerschnitte
Section du milieu '
Section in mid-span

Section des appuis
Section oversupport Wer Berechnung zu Grunde gelegt

\/?dmise au calcul, Basis qf calcule

H- + + + +++ + -H-++

£>€
PI
40

calculation
[Nach der Elastizitätstheorie
XSelon theorie elastique, According to elastic theory
{Effektiv, Reelle, Actual

Totallast
Charge toh
Totarioad

Pmp+s

Fig. 6.

Fatigues aux appuis et au milieu de la portee d'une poutre semi-encastree.

nous avons vu que pour assurer la duree de la construction, il est necessaire que
sous l'influence de la surcharge seule, la diminution d'efforts dans la section
ayant subi une deformation plastique, reste dans une certaine limite bc.

On peut ainsi determiner quel doit etre le maximum du rapport entre la
surcharge variable et le poids propre pour assurer la duree de la construction.

Appliquons ce raisonnement ä un hourdis nervure ordinaire dans lequel la
PI2

section mediane a ete calculee avec un moment de flexion egal ä

P p + s

oü p est le poids propre
et s, la surcharge uniformement repartie.

10

11 F



162 L. P. Brice

Les sections sur appuis sont supposees calculees avec le moment

P12

3Ö~

Lorsque l'on applique ä une poutre ainsi constituee la theorie elastique, en
tenant compte des variations de moments d'inertie, au milieu et sur appuis, on
constate que le moment sur appui est sensiblement egal au produit de la charge

l2
uniforme par —r.

Si donc nous voulons que la suppression de la surcharge s ne produise dans la
section sur appuis qu'une Variation de moment compatible avec sa resistance, il
faudra que:

sl2 l8
15<(P + S)3Ö-

Cette inegalite montre que s doit etre plus petit que p.
Si nous considerons maintenant le cas d'une poutre rectangulaire uniformement

PI2
chargee, il n'est pas rare de la calculer avec un moment de flexion egal ä ——

15

au milieu et sur appuis.

Or, le moment reel sur appuis d'une teile poutre, puisque son inertie est
PI2

constante, est egal ä -—.

Pour assurer la securite, il faudra donc que l'on ait l'inegalite

sl2 l2

12<(P + S)15

d'oü s <4p.
Ce simple calcul permet de concevoir pourquoi il est possible de construire un
plancher destine ä porter de faibles surcharges (planchers d'habitations pour
lesquels la surcharge est inferieure au poids propre) en employant des formules
empiriques, en contradiction apparente avec la theorie elastique, alors qu'il est

impossible de construire suivant ces memes formules, des planchers d'entrepöt
lourdement charges sans que des desordres se manifestent assez rapidement.

Plus le poids propre est faible vis-ä-vis des surcharges, plus la construction
est difficile ä bien realiser; c'est le cas bien connu des poutres de ponts roulants
qui sont soumises ä des efforts alternes repetes et surtout des traverses de chemin
de fer en beton arme. Dans ce dernier cas, les conditions d'adherence surtout,
sont tellement difficiles ä remplir rigoureusement que leur emploi sur les voies

chargees est tres aieatoire. Toutefois, il n'est pas interdit de penser que l'application

de procedes speciaux, tels que la mise sous tension des aciers qui eviterait
des inversions d'efforts, permettrait de resoudre le probleme. Celui-ci a ete
resolu de cette fagon, en particulier, pour les poteaux de lignes electriques par
M. Freyssinet, qui a pu constater qu'un poteau, meine tres leger, arme de barres
fortement tendues, est incomparablement plus resistant et plus durable qu'un
poteau analogue arme de barres ordinaires.



Plasticite et efforts \ariables dans la stabilite et la duree des constructions 163

Portiques etages —

Les theories precedentes pourraient s'appliquer aux portiques etages.
II nous parait d'ailleurs que l'ignorance ä peu pres complete oü l'on est de la

repartition des efforts pendant la construction, rend quelque peu illusoire l'application

integrale des formules deduites de la theorie de la resistance des* materiaux.
En effet, la construction est conduite generalement de fagon teile que les elements

ne sont charges que successivement, dans un ordre qui n'est pas toujours
previsible. De plus, pendant les travaux, des surcharges accidentelles peuvent venir
modifier d'une fagon sensible la repartition des efforts.

II parait plus rationnel d'envisager, pour le Systeme, la possibilite de
deformations non elastiques des elements les moins resistants sous l'influence des

charges les plus defavorables, et d'examiner ce qui se passe ensuite lorsque l'on
supprime les surcharges seules. Les deformations qui se produisent alors restent
suffisamment elastiques pour qu'il ne soit pas absolument vain d'appliquer la
theorie classique du Systeme deformable, en tenant compte dans le calcul des

inerties des proprietes nouvelles des elements deformes plastiquement. II semble

que la pratique courante, qui admet que les milieux de poteaux constituent des

articulations, puisse etre, dans la generalite des cas, justifiee par ce qui precede.

Resume.

Cc bref expose aura, nous l'esperons, suffi ä montrer que, dans la stabilite
des constructions, le role du poids propre et celui des surcharges variables sont
sensiblement differents, du fait meme de la nature des materiaux qui peuvent
«s'adapter» sous la charge constante, mais ne le peuvent pas sous des charges
variables.

C'est d'ailleurs cette remarque, appuyee par l'experience empirique de tous
les constructeurs, qui avait conduit les auteurs du reglement de la Chambre
Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France ä majorer les surcharges,

par rapport au poids propre, de fagon ä tenir compte, simplement et d'une
fagon effective, de leur action nettement defavorable.

Les constructions massives ont ä ce point de vue une superiorite reelle sur les

autres; les dalles pleines, les planchers type Champignon sont tres indiques
sous les fortes surcharges. Dans les grands ouvrages, ponts ou viaducs, il sera
bon d'eviter l'allegement excessif du tablier par l'emploi de poutrelles ou de

longrines d'un poids propre relativement faible; il est, ä tous points de vue, plus
rationnel de placer les poutres principales directement sous les fortes charges.

En resume, la construction la plus durable est celle oü les variations de
contraintes sous les surcharges ont les plus faibles valeurs relatives possibles. Ce

resultat peut etre obtenu soit par augmentation du poids propre, soit par tout
artifice tendant ä augmenter la valeur relative des efforts dus aux charges
permanentes.

11«
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La resistance du beton et du beton arme soumis ä des efforts

permanents et repetes.

Festigkeit des Betons und des Eisenbetons bei
dauernder und bei oftmals wiederholter Belastung.

The Strength of Concrete and Reinforced Concrete under
Sustained and Frequently Repeated Loading.

0. Graf,
Professor an der Technischen Hochschule, Stuttgart.

La recherche de la resistance ä la fatigue du beton exige des essais vastes

et de longue duree. En effet: la resistance du beton depend de son äge; le
traitement du beton n'est pas sans influence (humidite et temperature au moment
des essais ainsi qua l'etat primitif, avec et sans tensions de retrait); le

developpement de la resistance du beton est influence par les proprietes du ciment;
la resistance depend aussi de la composition granulometrique du beton; la

participation de l'armature ä la transmission des efforts depend largement de la
resistance aux deformations du beton, qui varie dans une proportion importante
avec la duree de l'application de la surcharge, la grandeur de la sollicitation,
le degre d'humidite du beton, etc.

II ne faut pas oublier encore les nombreuses influences que nous connaissons

dejä par les essais ordinaires sur le beton et le beton arme (dosage en ciment.

rapport entre la quantite d'eau et celle de ciment, composition granulometrique,
nature du gravier, mode de preparation, etc.). II faut encore determiner si ces
influences sont les memes sur la resistance ä la fatigue et sur la resistance ordinaire.

Nous employons ici le terme: resistance ä la fatigue dans un sens tout-ä-
fait general. Dans les applications techniques il faut determiner et distinguer
le genre de resistance ä la fatigue (compression, traction, efforts alternes, flexion,
cisaillement, flambage) ainsi que le mode de surcharge (immobile seulernent,

repetee seulernent, partiellement immobile et partiellement repetee, etc.).
Nous allons resumer brievement les connaissances actuelles sur la resistance

a la fatigue du beton et du beton arme. Nous pourrons en conclure, ainsi que
nous l'avons souvent demontre dans les milieux professionnels, que pour un

progres systematique, il est encore bien des questions ä mettre au point.

1° Resistance ä la fatigue du beton comprime.
Les chiffres que nous donnerons dans ce qui suit sont valables pour du beton

age du plus de six mois lors des essais et conserve dans les locaux de travail

apres avoir ete maintenu humide au debut.
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a) Resistance d la fatigue du beton comprime par une surcharge immobile
(stabilite ä la fatigue).

Nous ne connaissons pas encore de resultats d'essais sur la resistance du beton
soumis ä une surcharge permanente immobile. II existe cependant quelques
observations dont nous tiendrons compte au cours de nos essais. II s'agit des
essais groupes sous b) et c) d'apres lesquels on peut dire que la stabilite ä la

fatigue du beton sera les 4/ö<3mes de la resistance lors des essais de compression
ordinaires.1

b) Resistance ä la fatigue du beton soumis ä une compression souvent repetee
(resistance aux efforts repetes non alternes).

Citons les essais de Joly, Hatt, Ornum2 et Mehmet2 ainsi que les essais plus
recents de Graf et Brenner3 qui furent executes pour la Commission allemande
du beton arme. II resulte de ces essais que la resistance ä la compression due
ä des efforts repetes non alternes de poteaux en beton de differentes com-
positions, en particulier de differents pourcentages de ciment et de differentes
compositions granulometriques, est ä peu pres 0,6 fois la resistance des primes
utilises dans les essais ordinaires de rupture. La composition du beton n'a qu'une
importance restreinte; la valeur du rapport decroit en general pour une
resistance croissante.

Le nombre d'oscillations de la charge se montait ä environ 260 ä la minute;
le nombre total d'oscillations pour lequel on determina la resistance aux efforts
repetes non alternes etait de deux millions.

Le nombre d'oscillations entrainant la rupture croit avec une frequence
croissante (au cours des essais on admit des frequences de 10 ä 450 oscillations
ä la minute). La resistance aux efforts repetes non alternes etait un peu plus
grande pour une frequence plus grande.

c) Resistance ä la fatigue du beton comprime en meme temps par une

surcharge immobile et une surcharge souvent repetee.

L'amplitude des charges oscillantes qui peuvent etre supportees deux millions
de fois, decroit avec l'accroissement des charges permanentes. La fig. 1 par
exemple nous montre que, pour un beton dont la resistance de prisme est de

180 kg/cm2, l'amplitude S est la suivante:

pour une charge permanente öu 6 kg/cm2, S 109 kg/cm2

ö(l =118 kg/cm2, S 39 kg/cm2

öu 157 kg/cm2, S 8 kg/cm2

1 Lorsqu'il s'agit de relever les tensions de compression admissibles du beton, il faut
remarquer que la grandeur des deformations du beton pour une surcharge permanente doit
aussi etre prise en ligne de compte (cf. Graf, ,,Beton und Eisen", 1934, p. 167, ainsi que
Hummel, „Zement", 1935, p. 799).

2 cf. Graf, ,,Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente", Springer,
Berlin, p. 116, ainsi que Hatt et Mills, Bulletin 34 of the Purdue University, 1928.

3 cf. Cahier 76 du „Deutschen Ausschusses für Eisenbeton". Un autre rapport paraitra
en 1936.
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Chaque essai durait au moins 5 jours. Les valeurs que nous avons obtenues ainsi,
nous montrent que la resistance ä un effort permanent, lors d'un essai ä la

fatigue de 5 jours environ, est ä peu pres egale ä la resistance de prismes,
obtenue lors des essais ordinaires d'ecrasement (165 kg/cm2 d'effort total dans

un essai ä la fatigue contre 180 kg/cm2 dans un essai d'ecrasement).

d) Generalites sur la resistance ä la fatigue du beton comprime.
D'apres les normes relatives au beton et au beton arme, la compression

admissible pour des poteaux sollicites centriquement, est au plus egale au 1/3 de
la resistance de cubes de beton apres 28 jours. Lorsque l'on admet pour les

poteaux une resistance egale aux 2/3 au moins de la resistance des cubes, la
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Essais ä la fatigue par compression sur des prismes de beton non arme.

sollicitation admissible du beton se monte ä la moitie de la resistance des

poteaux.
Cette sollicitation des poteaux n'est pas beaucoup au-dessous de la capacite

de resistance ä une compression souvent repetee, si l'on ne tient pas compte
de l'accroissement de la resistance avec l'äge. Si l'on admet une croissance nette
de la resistance avec läge, il faudrait y adapter les sollicitations usitees en
Allemagne, meme lorsque seules des surcharges repetees determinent le
dimensionnement.

Dans l'avenir on pourra examiner dans quelles conditions un relevement de
la compression admissible du beton est possible quand principalement des

eharges immobiles determinent le dimensionnement.
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2° Resistance ä la fatigue du beton soumis ä la traction.

On a execute ä Karlsruhe des essais de ce genre; ils ont donne des resultats
semblables ä ceux que nous avons sous la et lb pour la compression.4 Ces

resultats n'ont pas encore ete publies.

3° Resistance ä la fatigue du beton soumis ä la flexion.
Clemmer6 et plus tard Oldenb ont fait des essais sur du beton soumis ä la

flexion. La surcharge etait appliquee 40 fois ä la minute. Les resultats montrent
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Essais ä la fatigue par flexion sur des dalles de beton non arme.
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que la resistance ä la fatigue du beton soumis ä des efforts repetes non alternes
est environ la moitie de la resistance ä la flexion determinee de la fagon
ordinaire.

Des essais que nous avons executes nous-memes en 1935, donnes dans la

fig. 2, ont fourni les resultats suivants: Des poutres maintenues constamment
humides, ont montre une resistance ä la fatigue de 28 kg/cm2 pour des efforts
repetes non alternes; la resistance normale ä la flexion est de 53 kg/cm2, le

rapport est donc 0,53: 1,0. Des poutres maintenues humides au debut puis
deposees au sec possedaient une resistance ä la fatigue de 21 kg/cm2 pour des

efforts repetes non alternes; la resistance ordinaire ä la flexion est de 32 kg/cm2,
le rapport est donc dans ce cas de 0,66:1,0.

D'autres essais sont en cours.

4 D'apres une communication de Monsieur le prof. Dr. ing. Kammüller.
5 Ces essais furent publies en resume dans Graf: „Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und

der Konstruktionselemente", p. 117.
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4° Resistance d la fatigue de poteaux en beton arme soumis ä la compression.

Lorsque l'on veut juger de la resistance ä la fatigue des poteaux en beton
arme il ne faut pas oublier de remarquer ce qui suit:

a) L'elasticite de l'acier et, par consequent, la resistance au flambage des

armatures n'est pas ou que peu influencee par des charges permanentes ou par
des surcharges souvent repetees.

b) La limite d'ecrasement diminue avec le temps sous l'effet de charges
permanentes.6

c) Les deformations du beton dependent dans une forte mesure de la duree
et de la grandeur de la surcharge. La participation du beton ä la transmission
des forces dans les poteaux en beton arme varie par consequent avec la duree et
la grandeur de la surcharge; eile depend encore de la composition du beton ainsi

que de son degre d'humidite.
Nous ne connaissons jusquä present aucun resultat de recherches sur la

resistance de poteaux en beton arme soumis ä des charges permanentes ou
souvent repetees ou encore ä l'action combinee de charges permanentes et de

charges souvent repetees.

5° Resistance ä la fatigue de dalles en beton arme soumises ä la flexion.

La resistance de dalles en beton arme, de construction et d'execution
courantes est determinee par la resistance de l'acier dans la zone tendue.

La limite d'ecoulement de l'acier de la zone tendue est depassee sous l'effet
de charges croissant lentement et graduellement; il en resulte, dans les conditions
ordinaires, de telles deformations que la dalle apparait comme pratiquement
inutilisable. La resistance des dalles depend donc directement de la limite
d'ecoulement lorsque l'on a affaire ä des surcharges immobiles. La limite
d'ecoulement est, dans le cas d'une surcharge agissant tres longtemps, legerement
plus petite que lors des essais ordinaires de traction (cf. 4).

Une armature tendue, soumise ä une surcharge souvent repetee (non alternee)
peut, lorsqu'il s'agit de ronds ordinaires, atteindre la limite d'ecoulement lorsque
la surface presente un aspect normal.7 Pour les aciers ä haute limite d'ecoulement,

la resistance aux efforts de traction repetes non alternes, est plus petite
que la limite d'ecoulement. Pour de tels aciers, la resistance aux efforts de

traction repetes non alternes depend beaucoup plus fortement de l'aspect
exterieur des barres que pour les aciers ordinaires du commerce. Par ex. la

rupture des armatures tendues8 dans une dalle simple se produisit lorsque:

öe max etait plus grand que 2900 3100 3300 2830 kg/cm2
Amplitude 2570 2640 2830 2565 kg/cm2

pour ces valeurs on obtient:

une limite d'ecoulement ös 2970 4280 4500 6150 kg/cm2
pour les aciers 37 60 Isteg en treillis8

6 cf. Siebel et Pomp, Communications du ,,Kaiser Wilhelm-Institut für Eisenforschung"
volume X, memoire 100.

7 cf. par ex. „Beton und Eisen", 1934, p. 169.
8 Pour plus de details. cf. „Beton und Eisen", 1935. p. 149.
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II resulte de ceci, ainsi que d'autres essais executes ä Stuttgart que l'on doit
admettre que la resistance d'une armature tendue est limitee par des amplitudes
d'env. 2600 kg/cm2 pour des surcharges souvent repetees. II faut encore
admettre dans ce cas que l'acier presente une surface exterieure normale et
la conserve.

Les aciers ä haute limite d'ecoulement sont susceptibles de supporter des
tensions admissibles plus elevees lorsque la surcharge est immobile que lorsqu'elle
est mobile. Ces aciers sont donc ä employer en construction metallique pour les

parties qui sont principalement soumises ä des surcharges immobiles.
Dans le choix des surcharges admissibles, outre la resistance des dalles, il

faut encore observer que des fissures dans le beton de la zone tendue peuvent
diminuer la protection des armatures, lorsque la largeur de ces fissures est trop
grande pour les conditions de l'ouvrage (par ex. en plein air).9

Le rapport, entre les determinations lors des essais et l'experience acquise
sur les constructions, de la largeur admissible des fissures n'a pas encore ete
etabli.

6° Resistance ä la fatigue de poutres en beton arme soumises ä la flexion.

Dans la discussion des conditions de resistance ä la fatigue des dalles
(sous 5), nous avions suppose que l'armature etait suffisamment ancree dans
les conditions ordinaires et que dans ce cas les proprietes du beton n'avaient
qu'une importance secondaire, pour autant que les normes alors valables etaient
appliquees, c'est-ä-dire pour autant que la resistance minima exigee du beton
etait depassee. Ces admissions ne sont en general pas süffisantes pour des

poutres, car on utilise des fers plus forts dans les poutres que dans les dalles,
d'oü il resulte que la compression du beton produite par les crochets est
beaucoup plus forte et que les fers plies doivent supporter de fortes
compressions aux pliures. Lorsque le beton a une resistance moyenne et lorsque
les fers ont un gros diametre, ce que nous avons dit ci-dessus peut entrainer la
destruction du beton, avant meme que les efforts dans l'acier aient atteint la
limite d'ecoulement10 (cf. fig. 3).

La resistance du beton est donc ä determiner suivant les dimensions de

l'armature; en tous les cas il faut, en partant de rapports limites ä determiner,
faire dependre de l'armature la resistance necessaire du beton.11 Ces rapports
sont beaucoup plus prononces pour une surcharge souvent repetee que pour
une surcharge immobile.

La plupart des essais de fatigue ä la flexion, executes sur des poutres en
beton arme se limitent ä la determination de l'influence des surcharges souvent

repetees mais inferieures ä la resistance ä la fatigue, sur la charge maxima,
determinee suivant la methode ordinaire, que peut supporter la poutre apres les
essais de fatigue. En se basant sur les resultats des nombreux essais de fatigue
de tous genres, on pouvait prevoir que des charges souvent repetees, depassant

9 cf. „Beton und Eisen", 1935, p. 148.
io cf. „Beton und Eisen", 1935, p. 147.
11 Les nouvelles normes allemandes relatives au beton arme contiennent des prescriptions

dans ce sens.
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nettement la surcharge admissible, mais non la resistance ä la fatigue, n'influen-
ceraient pas ou que peu la resistance ä la rupture ordinaire.12 C est pourquoi
l'on ne peut fixer la resistance ä la fatigue par flexion de poutres en beton arme
qu'apres avoir determine les surcharges souvent repetees qui ne provoque juste
pas la rupture mais qui l'entrainent pour im faible aecroissement.

¦tz.

Fig. 3.

Poutre dc beton arme avant subi une flexion souvent repetee.

Nous proposons d autre part de faire dependre la charge admissible, d'une
plus grande largeur admissible des fissures; si l'on veut le faire, il faut
specialement remarquer que dans des poutres, la largeur des fissures atteint
des valeurs maxima dans les regions oü l'armature est variable, principalement
ä l'endroit des pliures. II faut encore ajouter que dans des conditions identiques,
la largeur des fissures depend de la distance de ces dernieres. A part cela les

remarques que nous avons faites ä la fin de 5° sont valables ici.

Resume.

Les essais executes jusqu ä present montrent que la resistance du beton aux
efforts souvent repetes (efforts repetes non alternes) de compression, de traction
et de flexion atteint au moins la moitie de la resistance obtenue lors des essais

ordinaires de rupture. Lorsqu'en plus des efforts souvent repetes on a encore
des charges immobiles, les limites des charges oscillantes, qui peuvent etre sup-
portees un nombre infini de fois, deviennent plus petites. La resistance aux
surcharges immobiles peut etre evaluee au moins aux i'- de la resistance obtenue
lors d'un essai ordinaire de rupture.

Quant ä la resistance ä la fatigue du beton arme, seuls des essais sur des

dalles et des poutres ont ete effectues. Les resultats relatifs aux armatures

12 cf. „Handbuch für Eisenbetonbau", 1er volume. 4*me edition. p. 46 et suivantes. ainsi

que les sources qui v sont indiquees.
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concordent avec les donnees connues de la resistance ä la fatigue de l'acier. Les
aciers ä haute limite d'ecoulement sont ä employer lorsqu'on a principalement
affaire ä des surcharges immobiles. Dans les poutres qui doivent supporter des

efforts souvent repetes, la resistance du beton sera depassee aux endroits des

pliures et des crochets des barres lorsque l'armature est disposee suivant les
methodes ordinaires. C'est pourquoi la Commission allemande du beton arme
fait executer en ce moment de plus vastes essais sur la resistance au glissement
et sur l'ancrage des armatures soumises ä des surcharges souvent repetees.
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Moyens d'augmenter la resistance ä la traction et de diminuer
la formation des fissures dans le beton.

Mittel zur Erhöhung der Zugfestigkeit
und zur Verminderung der Rissebildung des Betons.

Means for increasing the tensile strength of concrete
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La resistance ä la traction et la fissuration du beton.

Erhöhung der Zugfestigkeit und Verminderung
der Rißbildung des Betons.

Tensile Strength and Formation of Cracks in Concrete.

E. Borne mann,
Regierungsbaumeister a. D., Berlin.

Introduction.
Eviter les fissures dans le beton et maintenir dans des limites qui les rendent

non nuisibles les fissures inevitables, tel est devenu le but de l'investigation des

materiaux et du developpement de la construction en beton et en beton arme
dont l'importance a augmente encore avec l'effort fait pour admettre de plus
fortes sollicitations. II faut souligner encore la relation qui existe entre la
fissuration et la resistance ä la traction du beton et la necessite d'augmenter cette
derniere. Le present rapport doit fournir un apergu de l'etat actuel des connaissances

dans ce domaine.

I. — Besistance du beton ä la traction.

a) Le mesurage de la resistance du beton ä la traction.

La resistance du beton ä la traction peut etre mesuree directement par des
essais de traction ou indirectement par des essais de flexion. L'essai de traction
n'est que relativement peu employe car il ne peut etre execute qu'avec des

machines d'essai coüteuses et des eprouvettes difficiles ä realiser et parce que
d'autre part cet essai exige beaucoup plus de soins que l'essai de flexion. II faut
encore ajouter que l'essai de flexion correspond mieux que l'essai de traction,
ä la sollicitation reelle du beton.

Dans les deux genres d'essais le resultat depend de la grandeur de la section
de l'eprouvette en ce sens que de gros corps presentent en general une plus
petite resistance (1, p. 84). La cause doit en etre cherchee en premiere ligne dans
les contraintes propres qui par exemple se produisent lors du sechage des eprouvettes

(1, p. 87) (cf. I c 8). Dans l'essai de flexion il faut observer encore la

disposition des charges. Deux charges concentrees placees ä une certaine distance
donnent en moyenne une contrainte de rupture par flexion plus petite qu'une
seule charge concentree car, dans le cas de deux charges, la sollicitation maxima
s'etend sur tout l'espace compris entre les deux charges et par consequent
l'endroit le plus faible du beton peut plus facilement se trouver au point de
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sollicitation maxima (1, p. 93). Les contraintes de rupture, calculees d'apres les
essais de traction et de flexion executes sur le meme beton, avec les admissions
ordinaires (contraintes uniformement reparties dans l'essai de traction et
contraintes reparties lineairement dans l'essai de flexion), ne concordent pas
toujours; le plus souvent la contrainte de rupture par flexion est plus grande que
la resistance ä la traction. Cela repose principalement sur le fait qu'en tre les

points d'application des forces, la contrainte maxima se produit, dans l'essai de

traction. en meme temps dans tous les points dune section, tandis que dans
l'essai de flexion cette contrainte ne se presente d'abord que dans la zone extreme
(1, p. 93). II faut encore ajouter que dans la zone tendue du beton il n'y
a aucune proportionnalite entre les contraintes et les allongements, meme pour
de faibles sollicitations, de teile sorte que la repartition des contraintes ne correspond

pas aux hypotheses que nous avons admises pour le calcul des contraintes
(4, p. 39; 39, p/73).

b) Rapport entre les resistances a la traction, ä la flexion et ä la compression.

Jusquä maintenant on n'a trouve entre les resistances ä la traction, ä la
flexion et ä la compression aucune relation conforme ä une loi et qui permette
de deduire une resistance d'une autre. Dans toutes les relations que l'on a pro-
posees, la dispersion est forte.

Graf (1, p. 92) a trouve entre la resistance ä la compression, determinee sur
des cubes dont les aretes avaient 30 cm, et la resistance ä la traction, determinee
sur des corps dont la surface etait de 400 cm2, le rapport Kd : Kz 8 ä 17;
Guttmann (3), sur des cubes et des eprouvettes de traction avec section de

100 cm2, a trouve le rapport Ka : Kz 14 ä 28. Dans les deux cas la dispersion
des valeurs du rapport est ä peu pres la meme, tandis que la grandeur absolue
de ces valeurs est vraisemblablement influencee par les dimensions des eprouvettes.

Pour le rapport de la resistance ä la compression ä la resistance ä la flexion,
Graf (2, p. 83) donne, sur la base d'un grand nombre d'essais, Kj: Kb 4 ä 12.

La dispersion du rapport entre les resistances ä la flexion et ä la traction est

grande. Graf (2, p. 91) a trouve pour une section tendue de 400 cm2,
Kb : K2 1,6 ä 2,9 et comme valeur maxima pour du beton centrifuge: 3,5,
tandis que Guttmann (3) ä trouve, pour une section tendue de 100 cm2 et une
sollicitation ä la flexion pour une charge concentree, Ki, : K, 2,3 ä 4,2 et
Dutron (5) pour la meme section tendue, mais pour une surcharge de flexion
avec deux charges concentrees, a observe un rapport Kb: Kz 1,3 ä 2,0.
L'influence de la disposition des charges, suivant les considerations faites

sous la, ressort des deux derniers groupes de chiffres.
Dans la dispersion des resultats, il faut cependant observer que l'on a compare

certains melanges qui se distinguent par plusieurs coefficients. Si Ion
reduisait le nombre des variables on trouverait vraisemblablement une relation
plus reguliere. Hummel donne, d'apres ses observations, l'equation Ki, Kxd

entre la resistance ä la flexion et la resistance ä la compression (6, p. 15).
D'autres essais nous permettent de conclure avec la meine probabilite, qu'il
existe, entre les resistances ä la traction et ä la compression, une relation
correspondante Kz K^a. Ces deux equations enoncent que les resistances ä la

traction et ä la flexion croissent avec une resistance ä la compression croissante,
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cependant pas dans le meme rapport que les resistances ä la compression,
mais d'autant plus lentement que les resistances ä la compression deviennent

K K
plus grandes. Ainsi qu'on peut l'attendre de la dispersion des valeurs ^- et =^-,

x et y ne sont pas des constantes valables pour tous les cas. x varie
vraisemblablement beaucoup plus entre 0,55 et 0,70 ety entre 0,45 et 0,60 (cf. tableau I).
Malgre cela, les exposants x et y permettent une appreciation süffisante de l'effet
de certaines mesures sur le rapport des resistances ä la flexion ou ä la torsion,
k la resistance ä la compression, comme le rapport simple entre ces resistances,

parce que les exposants satisfont ä 1 oscillation de la valeur du rapport, depen-
dante de la grandeur de la resistance ä la compression. •

¦c) Influences sur la resistance ä la traction du beton.

Lorsque l'on se donne la täche de relever la resistance ä la traction du beton,
il faut rechercher toutes les grandeurs et tous les processus qui peuvent in-
fluencer les proprietes du beton: ciment, nature des pierres, forme et grandeur
des grains, le melange en ciment, les materiaux additionnels et l'eau, la
preparation, les conditions exterieures durant le durcissement et plus tard: temperature,

humidite, 1 äge et la surcharge.

1° — - Le ciment.

Comme la resistance du beton est causee d'abord par la force de liage du
ciment, les proprietes du ciment determinent aussi en premiere ligne la
resistance ä la traction du beton. Cette consideration s'oppose, en apparence, au
fait que la qualification des ciments d'apres l'essai de traction, indique par les

normes jusqu'il y a peu de temps en usage, n'est pas la meme que celle de
l'essai de traction effectue sur du beton execute avec ces ciments, c'est-ä-dire
qu'un ciment, d'apres les prescriptions, plus resistant ä la traction, ne fournit
pas toujours un beton plus resistant ä la traction, par ex (3). De lä et d autres
observations analogues faites dans les essais ä la compression, on a conclu que l'essai
normal, avec sable ä un grain et faible rapport de l'eau au ciment, ne pouvait
pas suffire ä evaluer la force de liage des ciments dans le beton et 1 on a deve-

loppe de nouvelles methodes d'essai. avec sables ä granulation melangee et avec

un plus grand rapport eau-ciment (7) ä (10). Les essais executes par l'asso-
ciation „Forschungsgesellschaft für das deutsche Straßenwesen'' ont donne une
bonne concordance entre les rapports des resistances ä la flexion, determinees
suivant les nouvelles methodes d essai. de differents cimients et les resistances
ä la flexion de beton etabli avec ces ciments. Ceci demontre que la resistance
ä la flexion du beton peut etre relevee par le choix d'un ciment determine,
d'apres les nouvelles methodes d'essai. II est d'autre part encore possible
maintenant de rechercher la cause qui determine la superiorite des differents ciments.
D'apres les connaissances actuelles sur l'action des ciments. on ne peut presque
pas s'attendre ä ce que l'action des ciments pour la resistance ä la traction, ne

pourra pas croitre d'une fagon appreciable au-dessus de l'etat actuel.
Le rapport entre les resistances ä la flexion et ä la compression des ciments

oscille aussi, d'apres les nouvelles methodes d'essai, entre de larges limites et
il est en general d autant plus defavorable pour la resistance ä la flexion que la

12 F
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Tableau I.

Influence de la composition du beton sur la resistance ä la tractio'n
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resistance ä la compression est plus grande. Le rapport entre ces deux resistances
dans le beton est par consequent äussi determine par le caractere du ciment.

Nous expliquerons plus tard (cf. sous 3 et 8) jusqu'oü la fluidite, qui est

importante pour la participation de l'eau ä l'obtention d'une certaine facilite
de faconnage du beton, la tendance au retrait et la vitesse de durcissement des

ciments influencent la resistance ä la traction du beton.

2° — La quantite de ciment dans le beton.

Les resistances ä la traction et ä la flexion croissent avec la quantite de

ciment dans le beton, lorsque les materiaux additionnels restent les memes et
lorsque la consistance ne varie pas (11, p. 48) (12). On peut suivre cela dans le
tableau I dans le groupe 1 et ensuite dans le groupe 2 lorsque l'on compare les

valeurs appartenant ä la meme courbe. De la \ariation des exposants v dans le
kz

groupe 1 on peut conclure que le rapport — devient plus favorable avec un
Kd

pourcentage de ciment croissant. Vraisemblablement il se rapproche de la valeur
caracteristique de la marque de ciment. Dans le groupe 2 par contre x est

partiellement constant. Cela est vraisemblablement ä ramener ä la teneur elevee,

graduee suivant la quantite de ciment, en granulation 0 02 mm, par quoi le

ciment n'est pas pris pour le remplissage des pores, meme dans les melanges
maigres. Lorsque la quantite de ciment croit les contraintes dues au sechage
croissent aussi (cf. sous 8). car les sections sechent plus lentement (25, p. 34),
de teile sorte que, malgre la plus haute teneur en ciment, les resistances peuvent
momentanement decroitre (12).

3° — La quantite d'eau dans le beton.

La quantite d'eau dans le beton frais a sur les resistances ä la traction et
ä la flexion une influence du meme genre que sur la resistance ä la compression.

T poids d'eau
Lorsque le rapport eau-cinient w —,-z—= : croit, les resistances a la

1 l poids de ciment
traction et ä la flexion decroissent en fonetion de w; d apres Graf, d'une fagon

approximative, dans le rapport — (2, p. 86). Par suite de la relation entre les

resistances, donnee sous 2 b, la perte de resistance avec un w croissant est
toutefois plus petite pour les resistances ä la traction et ä la flexion que pour
la resistancei ä la compression. Afin de reduire l'emploi d'eau, pour l'obtention
d'une certaine malleabilite du beton, outre le choix d'une marque de ciment
appropriee (cf. 1) et d'une granulation adequate (cf. 4), il peut etre avantageux
d'employer un moyen d'humidification (14).

4U r— Granulation des materiaux additionnels.

Comme la granulation des materiaux additionnels determine en premiere
ligne le besoin d'eau du beton et comme son influence sur les resistances ä la

traction et ä la flexion d'une part et sur la resistance ä la compression d'autre

part doit etre du meine genre, on doit s'attendre ä ce que les regles de granulation,

qui se sont developpees pour la resistance ä la compression, soient aussi

12*
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aptes ä fournir de hautes resistances ä la traction et ä la flexion. A la fig. 1

nous avons donne les courbes limites de tamisage, actuellement valables en
Allemagne pour les melanges destines au beton arme. Si l'on compare ainsi
le groupe 2 du tableau 1, on constate que les courbes de tamisage situees dans
le domaine caracterise «specialement bon», ont fourni en fait les resistances
ä la flexion les plus favorables. Observons les groupes 2 ä 4 et les exposants x
et y de ces groupes, on voit qu'il est bon que la quantite de sable par rapport
ä la masse des materiaux additionnels, meme lorsque la granulation est naturelle,
soit de 50 ä 60 o/o pour un beton facile ä travailler. Dans le groupe 3 on
remarque que le sable dont la granulation suivant la fig. 1 etait defavorable,
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es materiaux additionnels.

a influence moins defavorablement la resistance ä la flexion que la resistance
ä la compression, pour autant qu'il n'etait pas dans une mesure exageree. II
est possible que ce resultat est influence par le sechage plus lent du mortier
ä granulation fine. Pfletschinger (16) a trouve que pour la resistance ä la
traction par flexion, une bonne graduation de la granulation (> 7 mm) est

importante, tandis qu'elle joue un röle moins important pour la resistance ä la

compression.

5° — Forme des grains et etat de la surface des materiaux additionnels.

La forme des grains et l'etat de la surface des materiaux additionnels
determinent l'emploi d'eau du beton frais pour une teneur en ciment et une granulation

donnees, lorsque l'on doit obtenir une certaine malleabilite. Afin de

maintenir faible l'emploi d'eau, il faut choisir une forme de grains si possible
ronde et concentree (longeur: largeur: epaisseur entre 1:1:1 et 1: 0,6 : 0,2,
suivant les directives pour les dalles de tablier des autostrades du Reich) et une
surface pas trop rugueuse. Cela est specialement valable pour le beton mou et
coulant. D'autre part, l'adherence du ciment aux pierres et la liaison entre le
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mortier et les pierres sont dependantes de l'etat de la surface des materiaux
additionnels. Cela se presente vraisemblablement plus dans la resistance ä la

traction et ä la flexion que dans la resistance ä la compression car, lors d'une
sollicitation ä la traction et ä la flexion, les grains ne peuvent pas s'entre-

appuyer. Des materiaux additionnels ä surface rugueuse et irreguliere peuvent
par consequent influencer favorablement la resistance ä la traction et ä la flexion,
si l'on admet que l'influence defavorable d'un emploi d'eau plus eleve n'est pas
predominante. Dans ce sens, on peut voir d'apres les groupes 5 ä 7 du tableau 1

que, par l'emploi de gravier concasse au lien de gravier de riviere, le rapport
de la resistance ä la traction et ä la flexion est ameliore vis-ä-vis de la resistance
ä la compression (aecroissement des exposants x et y). On peut remarquer par
contre que les valeurs absolues des resistances ä la traction et ä la flexion ne
sont pas toujours favorablement influeneees par ces mesures. II se produit
par exemple dans le groupe 6, dans le beton coulant, par suite des materiaux
concasses, une reduction appreciable des resistances. D'apres les groupes 4, 5

et 7 il ressort, qu'en ce qui concerne les resistances ä la traction et ä la flexion,
le sable concasse et le sable naturel ont la meme valeur mais que la resistance
ä la compression est fortement reduite par du sable concasse. II n'y a par
consequent aucune raison de preferer le sable concasse au sable naturel en ce

qui concerne les resistances ä la traction et ä la flexion.

6° — Types de pierres des materiaux additionnels.

La resistance ä la traction des pierres employees comme materiau additionnel
est en general plus grande que la resistance ä la traction du beton habituellcment
atteinte jusquä ce jour. Cependant, si l'on observe que l'on peut evaluer
ä environ 55 kg/cm2, d'apres les resistances ä la flexion observees, la resistance
ä la traction du beton que l'on peut atteindre apres un certain temps (2, p. 90)
et qu'il existe des pierres appropriees au beton avec resistance ä la traction plus
faible, on voit qu'il faut tenir compte de la resistance ä la traction des pierres,
specialement lorsque l'on doit obtenir un bon rendement (12, note 12). La
resistance ä la flexion des pierres n'a pour ainsi dire pas d'influence sur la
resistance du beton car, dans l'essai de traction et flexion, seuls des morceaux
ä forme tres allongee peuvent etre deteriores par flexion.

L'etat de la surface des materiaux additionnels depend du genre de pierre et

pour les materiaux concasses, du mode de preparation; nous venons den
expliquer la signification. On n'a pas encore etudie le röle de l'absorption d'eau

par les pierres au point de vue de l'amelioration du rapport eau-eiment (suppose

que les materiaux additionnels n'etaient pas mouilles auparavant) (16), soit
encore au point de vue de la reduction de la vitesse de sechage ou peut-etre
aussi quant ä l'adherence du ciment aux pierres.

II est avantageux d'employer des pierres ou des materiaux artificiels qui,
comme par exemple les scories de haut fourneau et les briques reeuites, ont la

propriete de reagir chimiquement avec le ciment et par consequent d'engendrer
un liage plus fort du ciment.

Dutron (groupe 7, tableau 1) et Guttmann (3) ont donne quelques exemples
sur l'influence de l'etat de la surface de* differentes pierres sur la resistance

a la traction et ä la flexion du beton.



182 E. Bornemann

Finalement, il faut observer encore le genre de pierre ä cause de son influence
sur les contraintes propres (cf. sous 8).

7° — Preparation du beton.

Plus le beton est rendu compact au cours de sa preparation, plus augmente
vraisemblablement sa resistance ä la traction et ä la flexion. Graf a observe des
resistances ä la flexion allant jusquä 80 kg/cm2 dans certains cas meme
jusqu'a 120 kg/cm2 pour du beton dame ä la machine ä plusieurs reprises
(2, p. 90). De plus grandes differences dans la compacite ne sont toutefois
possibles que dans un melange ä l'humidite de la terre. Dans ce cas, le vibrage
a une influence specialement favorable, non seulernent en ce sens qu'il permet
une meilleure compacite, mais aussi parce qu'un plus petit rapport eau-ciment
est süffisant. Le groupe 8 du tableau 1 montre quels sont les avantages du
vibrage sur le damage; il faut remarquer qu'un gros travail de damage fut
necessaire. Les plus grandes resistances pour la meme teneur en ciment
correspondent au vibrage, les plus petits au damage. Le rapport de la resistance ä la
flexion ä la resistance ä la compression reste le meme pour les deux moyens
de rendre le beton plus compact. Üne haute resistance ä la traction exige un
mortier applique au pistolet.

8° — Humidite et temperature.
La resistance du beton ä la traction et ä la flexion est fortement dependante

des actions d'humidite et de temperature. Des que l'humidite ou la temperature
ne sont pas uniformement reparties sur la section d'un corps de beton, il se

produit des contrahrtes meme lorsque n'agit aucune force exterieure. Ces

contraintes propres representent une mise en charge preliminaire du beton et
la resistance, calculee en partant de la charge de rupture, est de ce fait plus
petite que la vraie resistance.

Les contraintes propres, engendrees par la difference d'humidite, se presentent
par ex. lorsque du beton humide seche ou lorsque du beton sec devient mouille,
en ce sens que la Variation d'humidite du beton, et par consequent le retrait ou
le gonflement ne peuvent se propager que d'une maniere douce, de l'exterieur
vers 1'interieur du corps. Si par exemple la zone exterieure est beaucoup plus
fortement sechee que le noyau de la section, la zone exterieure ne pourra
pas subir le retrait correspondant ä son degre d'humidite, d'oü il resultera
dans cette zone des contraintes de traction, equilibrees par des contraintes de

compression dans le noyau (13, p. 106). Lorsque l'on mouille le beton, le jeu
des contraintes est inverse.

La fig. 2 donne, d'apres les essais de Graf (19, fig. 4), quelques ren-
seignements sur les processus exiges par les differences d'humidites lors du
sechage. Dans ce cas on observa des corps de differentes grandeurs de section

pour les memes conditions de conservation. Admettons que dans les petits corps
la difference d'humidite dans une section est pratiquement nulle; les lignes de

la figure montrent de combien le beton se serait retreci ä la surface des gros
corp^ s'il ne s'etait allonge par les contraintes propres et si l'humidite de

1'interieur de la section ne l'avait empeche de secher aussi rapidement que le

beton des petits corps. On voit d'autre part par le raccourcissement restreint de
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l'axe des gros corps (ligne en traits) oombien ceux-ci sechent plus lentement

que les petits corps; il faut encore observer que des contraintes propres de

compression augmentent le raccourcissement de laxe au-dessus de la mesure
conditionnee par le retrait seulernent. Finalement, la comparaison entre les

Tag der Messung
Date de la mesure
Date of measuring

58 32 19 6 32 16 10 32
1¥ 26 86

Alter der Proben in Tagen
flge des eprouvettes en jours
Duration of test in days

23 133
185

16 733
361

r£t
§11(« Q> 5j •0,5

-0,6

Prismen*0.029
6.012

010
011 Prisms'0.030 0055.060
m±-0.051 0.06O

~0LO

-0,1
0,10

0,12¥

"*0165
'**>,

"fc-0.2
'-*.//*».//.

*N0,3¥1
"5?

-h±
0¥

0,070

-0.200 *A»>ast>h.r.r *'
»*/>.

C*L

_ZOj. fO.370^'—^._*£
.Im qeschlRaum. Lufilemp l7°Cbis20°C Luftfeucht. ^70-80%
En localferme.Temp.de rairV'C ä 20'C.Humidite de l'air ~ 70-80%
In enc/osed room.Temp.o/air 17°Cto20*X. Humidity ofair ~* 70-80%^

\u*
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Messungen 19,**C bis 22,1"C

Exicution des prismes 22Juilletl932
Allongements par rapport a la mesure
apr&stjours Temperature de fair lors
de cette mesure 19,6°C, temperature
de l'air lors des mesures suivantes
l9,¥°Cä22,1°C
Prisms manufactured on July22,1932
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Retrait et gonflement de corps de differentes grandeurs

raccourcissements de la surface et de laxe des gros corps (lignes en traits-points
et en traits), montre combien la difference des raccourcissements, que l'on
peut attendre de la Variation d humidite, est compensee par les contraintes

propres. Les contraintes propres seront d'autant plus grandes, que la difference
d'humidite dans la section sera plus grande et que le ciment et les materiaux
additionnels auront tendance au retrait et au gonflement. La Variation d'humidite
depend du rapport entre la surface et la section du corps, de l'etat des pores
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dans le beton qui determine la progression du sechage de l'exterieur vers
Finterieur (20, partie I) (21) et de la rapidite de sechage de la zone
exterieure. qui est d'autant plus grande, que la difference entre le degre
d'humidite du beton et de ses environs est grande (22, p. 136). Piour reduire
la vitesse de sechage, il est avantageux d'utiliser des enduits impermeables (3), (23)
(39, p. 139). Les contraintes propres seront par contre d'autant plus faibles, que
le module d'elasticite sera faible et que l'ecoulement par viscosite du beton sera
grand (24). II faut encore faire attention ä la vitesse de durcissement. Plus
le beton durcit rapidement, plus tot se reduit la grandeur des contraintes propres
vis-ä-vis de la grandeur de la vraie resistance; par contre les contraintes propres
sont plus grandes dans un beton qui durcit rapidement, car le module d'elasticite
croit plus rapidement et l'ecoulement par viscosite cesse plus tot que dans un
beton durcissant lentement. Ces nombreuses influences, en partie dirigees en
sens opposes, fönt que les differences des modes de conservation influencent plus
ou moins fortement la resistance ä la traction et ä la flexion de betons diffe-
remment construits (1, p. 90 et 94) (12, tableau 12).

Alors que pour une Variation de l'humidite il faut toujours s'attendre ä une
reduction de la resistance ä la traction, Graf a trouve un aecroissement ae la
resistance ä la flexion pour une humidification apres un sechage plus ou
moins long (26, tableau 9). La raison peut etre trouvee dans le fait que, dans
l'essai de traction, les contraintes propres agissent dans toute la section, c'est-
ä-dire que par l'humidification de la zone exterieure, les contraintes de traction
dans le noyau reduisent la resistance ä la traction, tandis que dans l'essai de

flexion, seules les contraintes propres dans la zone exterieure sont decisives.
Lors d'une humidification, ces dernieres sont principalement des contraintes de

compression qui relevent la resistance ä la flexion. II est important de remarquer
que, dans ces essais, les contraintes de traction dans le noyau, qui agissent
perpendiculairement ä la direction de la compression, reduisent la resistance
ä la compression.

A cöte de ces contraintes propres dont nous venons de parier, une longue
conservation sous l'eau peut aussi reduire la resistance ä la traction et ä la

flexion du beton (1, p. 90) (26, tableau 3).
Le chauffage et le refroidissement engendrent des contraintes propres du

meme genre que l'humidification et le sechage; la grandeur de ces contraintes
depend de la Variation de temperature dans la section (23).

Si l'on rassemble ces considerations, on peut dire qu'avant tout, un changement
brusque des conditions de conservation influence la resistance ä la traction et

ä la flexion. Par une conservation longtemps humide au debut et par un sechage
aussi lent que possible de la surface du beton, la resistance du beton peut etre
favorablement influencee (4, p. 49).

9° — Age.

La resistance ä la traction et ä la flexion croit avec läge, d'une fagon
correspondante ä la vitesse de durcissement du ciment. Ce fait est toutefois depasse

par les influences de conservation exposees sous 8° de teile sorte que, suivant les

circonstances, on peut observer durant longtemps un etat stable (27, p. 51)
ou meme une reduction (12, tableau 12) (26, tableau 3) de la resistance ä la
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traction et ä la flexion, meme lorsqu'en meme temps la resistance ä la
compression croit encore. Ici il faut remarquer qu'en general le beton ne seche que
lentement (1, p. 89), mais que par contre il prend beaucoup plus rapidement
l'eau (28, fig. 24) (22, p. 140).

Lorsqu'apres une Variation des conditions de conservation la resistance ä la
traction et ä la flexion croit de nouveau avec unie egalisation progressive de

l'humidite par suite du recul correspondant des contraintes propres, l'accroissement

ä Finterieur d'un certain espace de temps est souvent plus grand que
l'augmentation simultanee de la resistance ä la compression. Les exposants x
et y sont par consequent plus grands ä la fin de cet espace de temps qu'au
commencement (cf. tableau 2) et se rapprochent des valeurs qui existent lors d'un

Tableau 2.

Influence de la conservation et de läge sur la resistance ä la traction du beton.1

Lagerung
Conservation

Storage

Alter
Age
Age kg/cr/i

ly'0,51
Kdr tkg/cm

yi
kg/ctfi

V2=0,6l

kg/cnf

f

yz

7 2 3 *r s 6 7 8
7 Tagefeucht
dann trocken

7jours
humide
puis sec

7days moist
then dry

Tage
28Jours

Days
12,* 225 0,*66 12,0 191 0,*7*

Tage
¥SJours

Days
13,7 253 0,*72 11,8 209 0,*63

Monate
6 Mois
Months

19,5 337 0,511 15,3 297 o,*ao

Jahr
1 Pn
Year

23,7 371 0,536 23,1 329 0,5*3

Dauernd
feucht

Contin.
humide

Continually
moist

Tage
¥5Jours

Days
19,0 22* 0,5*5 17,0 201 0,53*

Nach Qraf(i)S.86;Beton wie Zusammenstellungl,
Gruppe 1t Reihe2.
D'apres Graf(1)p:86t beton comme dans le
tableau i, groupe 1, col.2
ftcc. to Graf(l)p.86, concrete as in table 1, Gr.1tcol.2

durcissement sans contraintes propres. Le tableau montre encore que le beton

riche en eau durcit avec une autre vitesse que le beton pauvre en eau, c'est-ä-dire

que les contraintes propres croissent et decroissent plus ou moins rapidement
suivant le rapport eau-ciment.

10° — Surcharges alternees.

Par mise en charge et decharge souvent repetees, la resistance ä la traction
et ä la flexion est reduite. La resistance par rapport ä l'origine, en tant que
resistance ä la fatigue, n'est que la moitie de la resistance ä la flexion, determinee
de la fagon habituelle (29, p. 117). Dans ce sens il ne faut pas oublier qu'une
Variation repetee de temperature agit comme une Variation de charge.

D'apres Graf (1) p. 86, beton comme dans le Tableau 1, groupe 1, col.2.
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d) Moyens de relever la resistance ä la traction du beton.

Si Fon rassemble les explications precedentes, on peut recommander les

moyens et les mesures suivants pour relever la resistance ä la traction du beton,
1° — Avant tout il faut choisir une marque de ciment appropriee. Le ciment

doit, suivant les methodes d'essai avec mortier ä granulation melangee, fournir
si possible une grande resistance ä la flexion et son retrait doit etre aussi faible

que possible; il doit rendre le beton facile ä travailler, meme pour une quantite
d'eau reduite. II faut prefener les ciments qui durcissent lentement, lorsqu'ils
deviennent suffisamment resistants et qu'ils assurent un bon traitement du beton.

2° — II faut utiliser des materiaux additionnels dont la resistance ä la
traction est plus grande que la resistance ä la traction du beton que l'on veut
obtenir. II faut donner la preference aux materiaux qui se retrecissent peu,
dont l'ecoulement par viscosite est grand et le module d'elasticite petit. Une
surface rugueuse des grains est avantageuse en admettant que par lä, la quantite
d'eau necessaire n'est pas fortement relevee. Cela est ä observer dans l'emploi
de sable et de gravier concasses. Lors de la preparation des pierres, il faut faire
en sorte de n obtenir aucun morceau avec des fissures produites par le

concassage.
3° — Pour la granulation des materiaux additionnels on peut en general se

baser sur les lois qui furent etablies il y a longtemps, pour l'obtention d'un
beton aussi resistant que possible ä la compression. II nous parait cependant
approprie de choisir un contenu de sable (grains < 7 mm) au moins egal ä 50 o/0

du poids total des materiaux additionnels, meme lorsque l'on utilise des materiaux

ä granulation naturelle. Dans les gros grains il faut aussi prendre garde
a une bonne graduation de la grosseur des grains.

4° — II est avantageux d'augmenter la quantite de ciment dans le beton,

cependant l'effet favorable disparait lorsque les limites habituelles sont depassees.

5° — La quantite d'eau dans le beton, c'est-ä-dire le rapport eau-ciment, est

a reduire autant que possible. L'emploi de moyens d'humidification peut par
consequent etre avantageux.

6° — II faut rendre le beton aussi compact que possible. Dans un beton
suffisamment rigide la Vibration presente des avantages.

7° — Le beton doit etre conserve longtemps humide et doit secher si possible
lentement. Specialement lorsque le beton est jeune, il faut eviter les variations

repetees et brusques de l'humidite et de la temperature agissant sur le beton.

II. — Extensibilite du beton.

a) Extensibilite du beton sous une breve surcharge.

Des essais sur Fextensibilite du beton sollicite ä la traction et ä la flexion
ont donne les resultats suivants: Pour la meme surcharge on a mesure de plus
grands allongements sur de grosses eprouvettes que sur de petites eprouvettes

(30) (31). Les essais de flexion fournissent de plus grands allongements
ä la rupture que les essais de traction (25, p. 39), la raison est la meme que

celle indiquee dans la. Le module d'allongement a ^r, calcule ä partir des
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allongements totaux ou elastiques, concorde pour la traction et la compression
lorsqu'il s'agit de petites sollicitations. Lorsqu'il s'agit de fortes contraintes,
mais egales, et est un peu plus grand pour la traction que pour la
compression (30, p. 50). Le module d'allongement a croit avec une sollicitation
croissante.

Pour du beton, compose des memes materiaux (marque de ciment, genre de

pierre des materiaux additionnels), le module d'allongement est pour la meme
contrainte d'autant plus petit que la resistance du beton est grande (30, p. 50)
(24) (31). Si l'on change la marque de ciment ou le genre de pierre, et par
consequent la deformabilite des materiaux additionnels, on peut obtenir des

betons avec modules d'allongement differents pour la meme resistance. D'apres
les recherches de Hummel (24), nous avons donne dans le tableau 3 des

rapports qui montrent toutes les possibilites qui existent dans ce sens pour in-
fluencer l'extensibilite du beton. II faut remarquer que la plus grande ductilite
du beton apparait d'autant plus accentuee que la sollicitation se rapproche de

la contrainte de rupture.
Tableau 3.

1
Valeur du rapport des modules d'allongement a d'apres Hummel (24)

Betons

differencies par

Kd

kg/cm2

Kb

kg/cm2

15 25
«**

35

kg/cm 2

40 45 Kb

Le genre de pierre 555 48 1 1 1 1 1 1

des materiaux 510 49 1,06 1,02 1,04 1,07 1,22 1,35

additionnels 479 48 1,35 1,32 1,33 1,34 1,42 1,53

532 48 1 1 1 1 1 1

Le ciment 544 48 1,0 0,98 1,0 1,02 1,05 1,25

500 47 1,0 1,08 1,24 1,55 — 1,95

Vraisemblablement l'extensibilite du beton est influencee par les contraintes

propres, suivant les conditions de conservation. Cependant les essais (24) (30) (32)
ne peuvent pas suffisamment etre compares pour pouvoir en tirer des
conclusions generales.

x4ussi longtemps que le module d'allongement a pour sollicitation ä la traction
et ä la flexion du beton est influence par mises en charge et decharges souvent

repetees, au-dessous de la limite de resistance ä la fatigue, on ne pourra conclure.

b) Extensibilite du beton sous wie contrainte de traction immobile et longue
(capacite d'ecoulement par viscosite).

Jusqu'a maintenant on n'a que peu etudie l'ecoulement par viscosite du beton
sous l'effet du ä la conltrairtte de traction. Un rapport de Glanville (33) cite
cependant un essai au cours duquel le module d'ecoulement par viscosite du
beton, mis en charge ä läge de 1 mois, etait exactement le meme pour la
traction que pour la compression. Ce module etait de 0,1 mm/m apres 6 mois
sous une contrainte de 10 kg/cm2. Comme le module d'ecoulement par viscosite
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croit proportionnellement ä la conirainte, il deviendra plus grand sous des
sollicitations aux environs de la resistance ä la traction que l'allongement ä la

rupture dans un essai de courte duree qui est de 0,0045 mm/m pour chaque
kg/cm2 de resistance ä la traction (4, p. 51). Au cas oü il serait possible de

generaliser l'observation du rapport d'ecoulement par viscosite pour une
sollicitation ä la traction et ä la compression, on pourrait conclure des essais sur
l'ecoulement par viscosite du beton sous compression [d'apres un rapport sur
les essais de Davis, Glanville, etc. (34)] que l'extensibilite du beton sous une
longue surcharge peut etre beaucoup plus grande que l'extensibilite trouvee dans

un essai de courte duree et qu'elle peut etre influencee dans une mesure beaucoup

plus grande par la composition et le traitement du beton.

c) Importance de l'extensibilite du beton pour la fissuration.

II faut distinguer l'allongement ä la rupture du module d'allongement a.
La grandeur de l'allongement ä la rupture n'a aucune importance, dans tous

les cas oü la resistance d'un ouvrage est detruite avec l'apparition des premieres
fissures dans le beton. II faut seulernent que la resistance du beton ä la traction
soit suffisamment grande pour supporter avec securite les sollicitations. Dans
tous les autres cas le danger de fissuration est d'autant plus faible quie
l'allongement ä la rupture du beton est plus grand. II n'est ici en aucun cas toujours
egal, que l'allongement ä la rupture plus grand corresponde ä une resistance
ä la traction plus grande ou plus petite. Considerons par exemple une dalle de

route en beton, qui est etiree durant son sechage par des forces de frottement;
on peut dire que la grandeur des forces de frottement est limitee. Aussitöt

que cette limite est atteinte, la dalle glisse sur le'sol et 1'allongement de la dalle
ne croit plus. Plus les forces qui allongent la dalle jusquä la rupture doivent
etre grandes, c'est-ä-dire plus la resistance ä la traction de la dalle est grande,
plus est grande la probabilite que la dalle glisse et que la fissuration est evitee.

La grandeur du module d'allongement a agit indirectement sur la fissuration.
Plus a est grand, c'est-ä-dire plus le beton est extensible, plus les contraintes
qui se produisent lorsque le beton est empeche d'acquerir la deformation
correspondant ä une Variation d'humidite ou de temperature, restent petites
(cf. aussi 18). D'autre part, lorsque ces contraintes sont petites, le danger est

plus faible que ces sollicitations seules ou avec les contraintes engendrees par
des surcharges, depassent la resistance ä la traction.

La capacite d'ecoulement par viscosite du beton agit dans le meme sens que
le module d'allongement a. L'ecoulement par viscosite reduira avant tout les

contraintes de retrait qui se developpent tres lentement et agissent longtemps (23)
(24) (34).

En resume on peut dire, que pour reduire la fissuration il faut avoir une
extensibilite aussi grande que possible du beton en meme temps qu'une resistance
ä la traction aussi grande que possible. Cette affirmation exige cependant une
restriction. A une grande extensibilite du beton sous des sollicitations ä la

traction et ä la flexion correspond en general une grande compressibilite sous

une sollicitation ä la co%pression; il peut en resulter dans les parties soumises
ä la flexion, avec deformabilite croissante du beton, specialement par ecoule-

ment par viscosite, des deformations si grandes qu'il peut exister une repartition
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des contraintes fortement differente de la repartition calculee suivant la methode
habituelle. De ce fait la securite ä la fissuration et ä l'existence peut etre
reduite (34) (35).

III. — La fissuration dans le beton arme.

a) Generalites.
Aux contraintes dans les fers, admissibles en beton arme, öt. 1200 kg cm2

correspondent des allongements £c 0,6 mm/m, tandis que l'allongement du
beton ä la rupture, que Fon peut atteindre actuellement dans un essai de traction,
est au maximum 0,2 mm/m (36, p. 3) et dans un essai de flexion au maximum
de 0,3 mm/m (24). C'est pourquoi dans les ouvrages de beton arme on constate
en general des fissures pour les charges normales. L'experience a montre que
ces fissures ne metteilt pas en danger l'existence des ouvrages, pour autant
qu'elles restent suffisamment minces pour proteger le fer contre des influences
deteriorantes (11, rapport de Krüger) (37) (38). Les mesures tendant ä

reduire la fissuration doivent:
1° — limiter si possible l'existence des fissures, c'est-ä-dire faire en sorte que

des allongements qui ne permettent plus au beton de supporter, restent
limites ä une partie aussi petite que possible de la construction:

2° — limiter l'ouverture des fissures inevitables.

b) Contraintes originelles dans le beton arme.

Dans des parties de construction sur appuis mobiles, il se produit, ainsi qu'on
le sait, des contraintes propres dans le beton par suite de la resistance au glissement

des armatures lors du retrait et du gonflement, ä savoir, des contraintes
de traction lors du retrait et des contraintes de compression lors du gonflement,
qui correspondent dans le fer ä des contraintes de compression ou de traction.
Nous designerons ces contraintes dans le beton et le fer par contraintes originelles
car elles existent dejä dans l'ouvrage non charge.

La grandeur de ces contraintes originelles est tres difficile ä determiner par
essais et pour les raisons suivantes (39, p. 127) (40) (33). Les raccourcissements
du beton lors du retrait sont Supportes par les fers, par suite de la resistance au
glissement de ces derniers. La resistance au glissement est produite par le frottement

du fer dans le beton et par les forces de contraction resultant de la reduction

de volume du beton (36, p. 32). La resistance au glissement ne se developpe

que doucement avec le durcissement croissant du beton. II est par consequent tres
vraisemblable que dans les premiers temps du durcissement il se produise des

mouvements entre le beton et le fer, sans cependant engendrer* des contraintes.
Plus tard, le raccourcissement par retrait du beton est transmis au fer par
resistance au glissement ä partir des extremites de l'eprouvette; les mouvements

opposes decroissent doucement, pour disparaitre dans la partie mediane du corps.
De meme les contraintes originelles croissent de 0 aux extremites jusquä une
valeur maxima dans la zone moyenne de permanence. La loi de cet aecroissement
et par le fait meme aussi la longueur de la zone de permanence qui ne peut
absolument pas exister dans les corps de courte longueur, sont inconnues.
Aussitöt qu'il se produit des contraintes dans le beton, ce dernier commence
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ä s'ecouler par viscosite. II est par consequent impossible en partant de la
difference du raccourcissement du beton arme vis-ä-vis du raccourcissement du
beton qui peut se retrecir sans entrave, de tirer des conclusions sur les
contraintes originelles du beton. L'allongement du beton engendre par les fers,
vis-ä-vis du raccourcissement lors d'un retrait sans entrave, est beaucoup plus
important, par suite de l'ecoulement par viscosite que l'allongement elastique
resultant des contraintes originelles (25, p. 36). La grandeur de la contrainte
originelle ne peut par consequent etre mesuree que par des mesures de
gonflement sur les fers dans la zone de permanence. Glanville a execute un tel
essai (36, p. 53). Le resultat ne peut cependant pas etre generalise par suite
des dimensions de l'eprouvette. Les contraintes originelles ne sont pas
uniformement reparties dans la section de beton. Dans les environs immediats du
fer l'ecoulement par viscosite est fortement favorise par la resistance au glissement

du fer. Cette influence du fer decroit avec une distance des fers croissant
d'abord rapidement puis plus lentement. II en resulte dans les eprouvettes une
voussure marquee des surfaces d'extremite (25, p. 37).

Pour la zone de permanence, on peut toujours dire que le raccourcissement
du beton ä cöte du fer, qui provient du raccourcissement du beton dans un

retrait sans entrave b diminue de l'allongement elastique ^- et du module
^b

d'ecoulement par viscosite x du beton, doit etre egal au raccourcissement du

fer —. Le module d'ecoulement par viscosite est ici une fonetion de la pro¬
tze

gression dans le temps du retrait et de la grandeur de la contrainte öb. En outre,
l'equilibre doit regner dans la section. Des deux equations:

b —x — =T — et öbFb öeFe

F
on obtient avec u ^- : ö. -^ -— '- Er Fb b /E,dn>

e

La contrainte originelle dans le beton est par consequent d'autant plus grande
que le beton a un retrait plus fort et que le module d'elasticite du beton et le

pourcentage d'armature sont grands; eile est d'autant plus petite par contre

que l'ecoulement par viscosite du beton est grand. Le prineipal est l'ecoulement

par viscosite durant les premiers temps du durcissement, ecoulement qui peut
aussi etre grand lors d'un durcissement suffisamment lent, lorsque le module
d'ecoulement par viscosite reste faible ä un äge plus grand, ainsi qu'on peut le
souhaiter en tenant compte de la deformation lente sous les charges.

Le danger de fissuration est releve par les contraintes originelles de traction
dans le beton. Pour reduire la fissuration par suite des contraintes originelles
il faut par consequent employer un beton se retrecissant peu, fortement exten-
sible et durcissant lentement et faire en sorte que le sechage se fasse lentement
et d'une fagon continue (cf. 18). II faut par consequent employer les memes
mesures que l'on recommande pour le beton non arme. En outre il faut maintenir
le pourcentage d'armature aussi faible que possible. Pour cette raison, les joints
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soudes des fers sont plus appropries que les recouvrements et les manchons
de serrage.

Les observations sur la decroissance des influences aux environs des fers,
nous permettent de conclure que pour des sections de beton et de fer restant
les memes, les deformations du beton, engendrees par les fers, embrassent une
surface d'autant plus grande de la section que la section de fer est repartie
plus uniformement dans le beton, c'est-ä-dire que les fers sont plus nombreux

pour des sections plus faibles des differents fers. La Variation d'allongement
dans la section de beton sera donc plus petite lorsque la repartition de la

isection de fer est meilleure et les contraintes originelles doivent ainsi diminuer.
Le fait que dans les poutres ä haute äme avec zone de traction fortement

armee et specialement dans les sections de poutres en forme de I, les fissures
se produisent d'abord dans l'äme au-dessus de Farmature, est vraisemblablement

a atlribuer aussi aux contraintes originelles. Au cours du sechage, ainsi que
nous Favons explique ci-dessus, le beton est allonge aux environs des fers, le
raccourcissement de la zone armee reste nettement plus faible que dans un
retrait libre. Au-dessus de l'armature, le beton s'allongera aussi fortement dans
l'äme par suite de la liaison, ce qui n'est possible que par ecoulement par
viscosite. II manque cependant ici l'influence favorable de la resistance au glissement
de l'armature sur l'ecoulement par viscosite, de teile sorte que le module
d'ecoulement par viscosite diminue avec la distance croissante ä la zone d'armature

et qu'une plus grande partie de l'allongement entrave du beton engendre
des contraintes. Les contraintes originelles seront ainsi plus grandes dans l'äme
au-dessus de la zone armee que dans cette derniere. Dans les sections en forme
de I cette apparition est specialement marquee, car il existe facilement entre
la zone tendue large et l'äme mince une plus grande difference d'humidite et

par consequent une plus grande difference de retrait. Comme protection contre
de telles fissures dans l'äme on peut recommander une armature bien repartie
aux environs de la surface, ainsi que cela a ete souvent employe (par ex. 41),
.souvent meme pour la seule raison qu'au dessus de la zone armee il existe

encore de fortes contraintes de traction dans le beton, engendrees par la
surcharge (42).

c) Processus de fissuration dans le beton arme.

Emperger (36) a explique d'une fagon tres en detail les processus que l'on
observe aux environs d'une fissure. II a obtenu une concordance fondamentale
avec les processus que l'on peut observer dans les essais pour la determination
des contraintes originelles ou que l'on peut deduire des observations (cf. Illb).
A la place de l'ecoulement par viscosite sous l'effet d'une charge durable,
intervient dans la fissuration l'allongement plastique que le beton eprouve dans
les environs immediats des fers sous Finfluence de la resistance au glissement
et qui est plus grand que son extensibilite ordinaire (36, p. 18). II croit rapidement

avec un eloignement croissant des fers (25, p. 40).
A partir de l'endroit de la fissure, la force de traction du fer doit de nouveau

etre transmise au beton par la resistance au frottement. II se trouvera d'abord,
immediatement ä cöte de la fissure, une zone oü le beton se sera separe du fer
car les allongements et la contraction transversale ne pouvaient plus etre suivis
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par le fer (zone de Separation); puis vient une zone oü le beton est allonge
plastiquement en couches d'epaisseur progressivement croissantes et la
resistance au glissement agit et atteint rapidement sa valeur maxima (zone plastique).

Ici, le beton supporte une partie de la force de traction du fer jusqu'a
ce que finalement les allongements du fer ne depassent plus l'extensibilite
elastique du beton (zone elastique) (36, fig. 20) (25, p. 53). Lorsque la
contrainte dans le fer croit et que la distance des fissures diminue, les deux
dernieres zones disparaissent l'une apres l'autre de teile sorte que finalement le fer
glisse sur toute la longueur entre deux fissures.

Les processus aux environs d'une fissure nous permettent de conclure que
la collaboration du beton dans la zone tendue est assuree d'autant plus
longtemps que la resistance au glissement de l'armature et la deformabilite plastiques
du beton sont plus grandes. En ce qui concerne le beton, la resistance au glissement

croit avec la resistance du beton, aussi dans une proportion plus faible
que cette derniere (25, p. 56), par contre 'la deformabilite plastique croit avec

une resistance decroissante du beton (36, p. 73) (30, p. 50). Le genre des fers
d'armature peut influencer la resistance au glissement, par exemple par l'emploi
de fers ä surface rugueuse ou de fers speciaux tels que les fers ä nervures ou
les fers tordus dont la forme permet une liaison specialement bonne avec le
beton (25, p. 58) (36, p. 73). La collaboration du beton peut encore etre
augmentee en faisant porter l'influence des armatures sur une plus grande partie
de la section du beton; par exemple une meilleure repartition de la section de
fer (25. p. 41) ou par une armature spatiale (armature transversale, treillis
metalliques, fers deployes). II faut remarquer ici que des armatures
transversales (par exemple des etriers) entre les armatures principales et la surface
du beton reduisent la fissuration.

Une meilleure collaboration du beton dans la zone tendue agit de la fagon
suivante: La contrainte moyenne du fer devient sous une certaine surcharge
plus petite et par consequent aussi l'allongement de la zone tendue (25, p. 51).
Ensuite la distance des fissures devient plus petite car le dechargement du beton

produit par la premiere fissure ne s'etend que peu (25, p. 48). Cependant plus
les fissures sont nombreuses moins elles s'ouvrent (25, p. 50). Cela s'explique
par le fait que Fallongemient du fer sur une certaine longueur, dans laquelle
sont comprises des fissures, depend principalement de l'allongement du fer dans
les sections des fissures, car il existe en ces points la sollicitation maxima du fer.
Plus les fissures sont nombreuses, plus est petite la fraction de l'allongement
total du fer, qui revient ä chaque fissure.

Lorsque la sollicitation du fer croit les fissures s'ouvrent plus fortement,

pour autant que de nouvelles fissures ne se produisent pas, aussi longtemps que
la resistance au glissement entre les fissures existantes n'est pas depassee.

Lorsque la resistance au glissement est detrtiite, la relation entre l'ouverture
des fissures et le nombre de fissures n'existe plus (25, p. 51). Quelques fissures

peuvent s'ouvrir beaucoup plus, alors que d'autres peuvent redevenir plus
petites. Ainsi on observa, dans des essais avec mises en charge et decharges
souvent repetees (36, p. 114) (43), que pour une armature de fers ronds oü
la resistance au glissement etait depassee, la plus grande ouverture de fissure
croissait fortement avec la repetition de la charge, malgre le nombre constant
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de fissures, tandis qu'elle restait constante pour une armature en acier Isteg
qui ne peut glisser dans le beton. Dans de tels essais ä la fatigue le nombre
des fissures croit au debut pour atteindre bientöt un etat permanent. De
nouvelles fissures peuvent aussi se produire sous une surcharge permanente immobile,

par suite de l'ecoulement par viscosite car l'axe neutre se deplace vers le
cöte tendu, d'oü il resulte que la sollicitation de la zone tendue croit (33) (34).

Le fait que les fers doivent supporter l'effort additionnel supporte par le
beton jusquä la fissuration a une forte influence sur l'ouverture des fissures
(36, p. 44) (44). Les fers auront ä l'endroit de la fissure un allongement
additionnel car ils peuvent lä s'allonger sans contrainte. Par consequent les fissures
s'ouvriront d'autant plus que le rapport de la section d'armature ä la section
fendue de beton est plus petit et que la traction supportee par le beton aupara-
vant etait plus grande, c'est-ä-dire en general plus la largeur de la zone tendue
du beton est grande (44) et plus la resistance ä la traction du beton est grande.
Lors de la fissuration, le beton se detend par suite de la decharge. Le mouvement

dans les environs de Farmature est plus petit, par suite de la resistance au
glissement, qua une distance plus grande des fers, oü lallongement elastique
etait aussi plus grand. La fissure s'ouvre donc un peu plus ä la surface du corps
qu'aux environs des fers (36, p. 48), de meme la fissure commence ä la surface
et se propage vers l'armature (39, p. 117).

II est de toute importance que la fissure reste fine sous l'effet de la charge
permanente de teile sorte qu'elle puisse se refermer autant que possible apres
Fenlevement de la surcharge (45). L.ouverture de fissure permanente devrait
avant tout dependre d es allongements permanents du beton au-dessus de la zone
armee. II se produit aussi dans la fissure des allongements permanents du fer,
car celui-ci est empeche de revenir tout ä fait en place par la resistance au
glissement (36, p. 73).

II n'existe aucune entente sur l'ouverture de fissure qui peut persister sans

dommage pour le beton. Des recherches sur du beton centrifuge, donc du beton
tres compact, donnerent comme admissibles une largeur permanente de 0,3 mm
et une largeur momentanee de 0,5 mm. Gehler (44) conclut de l'ouverture de

fissure mesuree sur des poutres en forme de T, pour une contra inte dans les

fers de 1200 kg/cm2, que la largeur de fissure admissible est 1/8 mm. Graf (43)
arrive ä un resultat semblable. Ces considerations doivent servir ä justifier d'apres
des essais, l'admissibilite de contraintes dans le fer, relevees en fonetion de la

qualite du beton ainsi que du genre et de la disposition de l'armature. On peut
cependant se demander s'il n'est pas possible avec nos connaissances actuelles de

limiter avec securite ä une cegrtaine mesure la largeur des fissures (cf. 44,
Tableau III).

A partir des explications sur l'ouverture des fissures, on peut conclure que
la securite ä la fissuration, calculee en tant que rapport entre la charge pour
laquelle se produit la fissulre et la charge admissible, ou en tant que rapport
entre la contrainte dans le fer, calculee suivant la methode habituelle en negli-
geant la collaboration du beton, et la contrainte admissible dans le fer (44), ne
forme un critere utilisable que lorsque cette valeur depasse 1. Aussi longtemps
qu'elle reste plus petite que 1, son relevement n'est avantageux que lorsque les

fissures qui ne se produisent que plus tard, par suite de la plus grande securite
13 F
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ä la fissuration sous les charges permanentes, s'ouvrent moins que les fissures
qui se sont produites plus tot.

La securite ä la fissuration, ainsi qu'elle est determinee plus haut, devient
d'autant plus grande que la resistance ä la flexion et l'extensibilite du beton
deviennent plus grandes, que le genre et la disposition de Farmature sont plus
favorables, que la difference de la contrainte calculee dans le fer et de la
contrainte qui existe reellement par suite de la collaboration du beton est plus grande

Fe
et que pour terminer le pourcentage d'armature ja .-r- est plus petit (25, p. 24)

(45). Elle est par consequent plus grande dans les dalles ä armatures croisees,

reposant sur tout leur pourtour que dans les dalles ä deux lignes d'appui paralleles

et aussi plus grande dans les dalles rectangulaires que dans les dalles en
T et dans ces dernieres, plus la zone de traction du beton est large.

d) Mesures propres ä reduire la fissuration dans le beton.

En resume on peut conclure des chapitres III b e|t c que pour reduire la
fissuration dans le beton arme il faut employer du beton se retrecissant peu,
tres extensible et durcissant lentement pour commencer et faire en sorte que le

sechage se fasse lenteiment et d'une fagon continue. Tant qu'il est possible
d'eliminer les fissures sous l'effet de la surcharge, il s'agit d'obtenir une grande
resistance ä la traction du beton. Si ce n'est pas possible d'eviter les fissures,
comme par exemple dans les poutres en T sous les rapports habituelles, l'extensibilite

du beton devient plus importante que la resistance ä la traction.

II faut specialement faire en sorte que la collaboration du beton et du fer
dans la zone tendue soit assuree jusquä un allongement du fer assez grand.
C'est pourquoi il faut repartir autant que possible la section de fer. II faut
donner la preference aux fers ä surface rugueuse ou ä ceux qui, comme les fers
ä nervures et les fers tordus, possedent de par leur forme une grande resistance

au glissement. (Naturellement ces fers doivent posseder les proprietes exigees

pour autres fers d'armature et leur forme ne doit pas donner au beton la
tendance ä eclater). II est aussi avantageux de placer des armatures transversales
fortement liees aux armatures tendues.

A cöte de ces mesures qui, en general, peuvent etre facilement appliquees, il
faut encore faire remarquer que dans certains cas speciaux il est possible
d'engendrer dans le beton de si fortes compressions au moyen de precontraintes
dans l'armature, que sous l'effet des surcharges accidentelles il n'existe dans le
beton plus aucune contrainte de traction. Cette possibilite a dejä ete exposee, il
y a longtemps (25, p. 44), cependant Freyssinet (voir le rapport precedent) a

ete le premier ä Futiliser apres qu'il eut trouve la signification de l'ecoulement

par viscosite pour la grandeur de la precontrainte necessaire et de nouveaux

moyens de reduire la Variation de volume du beton (20). La conception developpee

par lui sur la possibilite d'influencer les proprietes du beton exigera vraisemblablement

aussi la plus ample explication des questions traitees dans le present
rapport.
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Resume.

Le rapport repose sur l'interpretation de Fample litterature concernant ce

theme. On peut en tirer ce qui suit:
La resistance ä la traction du beton depend principalement de la resistance ä

la traction du ciment comme on Fobtient en tant que resistance ä la flexion
d'apres les nouvelles methodes d'essai, avec mortier plastique ä granulation
melangee. On peut appliquer pour la composition du beton les memes mesures
qui permettent d'obtenir un beton le plus possible resistant ä la compression. Les

materiaux additionnels concasses ameliorent le rapport de la resistance ä la traction

ä la resistance ä la compression, cependant, dans un beton mou et coulant,
ils ne donnent pas en general une resistance ä la traction plus grande que les

materiaux ä granulation naturelle, ä cause du plus grand besoin d'eau. La resistance

ä la traction peut etre plus fortement influencee que la resistance ä la
compression par les proprietes naturelles des materiaux additionnels. II faut encore
tout specialement remarquer que le beton doit secher lentement.

Pour Fevaluation de ces differentes influences, on a remarque qu'il etait tout-
ä-fait approprie de rechercher le rapport de la resistance ä la traction ä la
resistance ä la compression, au moyen d'exposants de la resistance ä la compression

qui tiennent compte du fait que ce rapport depend de la grandeur de la

resistance ä la compression.
Comme l'extensibilite du beton est importante pour la fissuration, on l'a

aussi etudiee. En general eile decroit avec une resistance croissante, mais eile

peut etre influencee par le ciment et la nature des materiaux additionnels.
L'ecoulement par viscosite a une influence favorable sur la resistance ä la traction,

car il reduit les contraintes de retrait tres desavantageuses.
Pour la reduction de la fissuration, la resistance ä la traction est seulernent

determinante lorsqu'il est possible d'eliminer completement la fissuration sous
l'effet des charges accidentelles. Dans ce cas seulernent, une haute securite ä la

fissuration, en tant que rapport de la charge de fissuration ä la charge admissible,

a une signification pratique. Lä oü il est impossible d'eviter les fissures,
l'extensibilite du beton est plus importante que la resistance ä la traction et le

fait que l'ouverture des fissures est faible est plus important que le fait que les

fissures ne se produisent que pour des charges elevees.

En general on peut dire qu'il faut autant que possible repartir Farmature et

employer des types d'armatures qui donnent une bonne resistance au glissement
dans le beton. En connexion avec Fexplication de la fissuration, on a demontre

que l'action reciproque du beton et du fer concorde en principe, lors de la

formation des contraintes originelles, avec les processus que l'on obsene aux
environs d'une fissure et que les contraintes originelles resultant de l'ecoulement

par viscosite du beton sont probablement plus petites que l'on ne l'avait suppose
jusqu'a maintenant.

13*
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IIb 2

Sur la resistance des pieces tendues
dans les constructions en beton arme.

Zugfestigkeit des Betons in Eisenbetonkonstruktionen.

The Tensile Strength of Stressed Parts in Reinforced Concrete.

G. Colonnetti.
Professeur ä l'Ecole Royale Superieure d'ingenieurs de Turin.

Tous les investigateurs sont unanimes ä affirmer qu'ä egalite de section de
metal, la resistance ä la traction dans les ouvrages en beton arme augmente et
la tendance ä la fissuration diminue lorsque le nombre des armatures croit, en
meme temps que leur diametre decroit.

Mais si ce fait peut etre considere comme acquis experimentalement dune
maniere absolument indubitable, Faccord n'est pas aussi unanime, aupres des

differents auteurs, en ce qui concerne son explication.
On peut certes rappeler ici ce fait evident que lorsque le diametre des fers

d'armature diminue, le rapport entre le perimetre de leur section droite et la
valeur de cette section elle-meme augmente — en meme temps que s'ameliorent
les conditions d'adherence entre les fers et le beton. Toutefois, l'observation
experimentale mentionnee plus haut s'etend notoirement ä des cas dans lesquels
l'adherence theorique ne peut ä aucun titre entrer en ligne de compte, comme
par exemple le cas de la poutre sollicitee ä la flexion simple.

En fait, et comme nous le verrons d'ailleurs un peu plus loin, le rappel que
nous venons de faire n'acquiert une valeur nettement definie et precise que si,
dans nos efforts en vue d'analyser ce qui se passe effectivement dans une piece
soumise ä la traction, nous commengons par faire table rase de toutes ces
conceptions simplistes et d'ailleurs assez frequemment contradictoires entre elles,
auxquelles nous sommes contraints de recourir dans nos calculs statiques.

On sait que suivant ces conceptions, on a coutume de faire completement
abstraction de toute particulation quelle qu'elle soit du beton ä la resistance
ä la traction, ce qui revient ä admettre que la charge est integralement
supportee par les armatures seules, si les calculs ont seulernent pour but une

pure et simple verification de la resistance des materiaux; au contraire, nous
faisons credit ä cette participation du beton en admettant que les contraintes
internes se repartissent entre les fers et le beton en raison de leurs modules
d'elasticite respectifs, toutes les fois que nous nous proposerons de calculer
les deformations, que ce soit celles qui nous interessent directement ou celles

qui sont destinees ä nous servir pour le calcul des inconnues hyperstatiques
eventuelles.
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On sait bien que dans la pratique, on ne se trouve jamais dans l'un ni dans
l'autre des deux cas ci-dessus, ou plutöt, pour parier plus exactement, que les

deux hypotheses ci-dessus ne se trouvent verifiees que d'une maniere tout
ä fait exceptionnelle dans le cas de certaines sections particulieres; on passe
ainsi d'un cas limite ä l'autre d'une maniere progressive, en traversant toute
une gamme de regimes statiques intermediaires dans lesquels le beton ne prend
ä sa charge qu'une partie seulernent des sollicitations qui pourraient lui etre
destinees.

II convient d'ajouter qu'il serait vain de tenter de traduire par ces calculs
une teile participation partielle du beton ä la resistance d'ensemble de la piece,
car cette participation est essentiellement variable d'un cas ä lautre et meme,
pour chaque cas, d'un point ä un autre de la piece, par suite des degres assez
variables d'homogeneite du beton, par suite de son adherence plus ou moins
parfaite avec l'acier des armatures et enfin surtout par suite du nombre et ae
la localisation de certaines fissures tres petites et imperceptibles qui peuvent
avoir ete produites par les causes les plus diverses.

L'opinion a d'ailleurs ete emise qu'il n'existe pas de piece en beton arme dans

laquelle on ne puisse deceler, en procedant ä un examen suffisamment rigoureux,
la presence de quelques-unes de ces fissures imperceptibles, dont l'origine la

plus courante est l'etat de tension interne qui resulte, pour la piece, du retrait
du beton ou des variations de temperature.

II est certain que lä oü de telles lesions existent, les sollicitations eventuelles
de traction correspondantes doivent necessairement etre integralement supportees
par les armatures. Par contra, dans les sections immediatement voisines, lä oü
le fer se trouve noye dans une masse de beton saine, compacte et bien adherente,
ce beton se trouve contraint de suivre les deformations des armatures et ainsi
il est amene ä prendre une part active ä la resistance de la piece aux efforts
auxquels eile est soumise, dechargeant ainsi les armatures d'une partie plus ou
moins importante des charges qu'elles sont contraintes de supporter par suite
de la presence des fissures.

Or c'est precisement dans ces passages des sollicitations du fer au beton et
du beton au fer — passages qui ne sont pas prevus dans nos calculs statiques
et qui ne peuvent pas y etre prevus — que se manifestent dans la masse du
beton des contraintes tangentielles qui n'ont rien de commun avec les contraintes

qui peuvent resulter de la presence effective d'efforts tranchants eventuels.

Ce sont precisement ces contraintes qui peuvent, si elles depassent la limite
de resistance du materiau, determiner un elargissement des fissures dejä
presentes ou provoquer la formation de nouvelles fissures.

Le probleme revient donc ä savoir si, et dans quelles conditions, il est possible
de rendre cette participation de la masse saine du beton, ä la resistance de la

piece, plus effective et plus immediate — en limitant dans toute la mesure du

possible l'importance des regions dans lesquelles eile fait defaut — et sans que
les tensions tangentielles engendrees puissent depasser la limite voulue et com-

promettre ainsi la stabilite de l'ensemble du Systeme.
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Mais il existe encore un autre point au sujet duquel les conceptions theoriques

courantes meritent d'etre soumises ä une revision severe, basee sur la
realite des faits.

On sait en effet que Fun des postulats fondamentaux sur lesquels s'appuie la
theorie statique courante des pieces en beton arme est l'independance entre la

repartition des contraintes internes et les modalites particulieres suivant
lesquelles sont appliques les efforts exterieurs.

Etant donne en effet la sollicitation relative ä laquelle se trouve soumise une
section donnee de la piece consideree, on admet avec De Saint-Venant que la loi
suivant laquelle se repartissent sur cette section les contraintes internes, est unique

et parfaitement determinee, quel que soit le regime particulier suivant
lequel sont appliques les efforts qui provoquent la mise en jeu de cette
sollicitation.

Or, dans la realite, ce regime particulier d'application des efforts exterieurs

presente une importance qui n'est jamais negligeable et qui, dans le ca& particulier

de la poutre en beton arme, peut meme devenir considerable, par suite de

la diversite des conditions dans lesquelles peuvent se trouver dans la pratique la

masse du beton et les armatures, par rapport aux efforts appliques.
On doit en effet considerer comme absolument exceptionnel le cas dans lequel

les efforts appliques exterieurement se trouveraient, ä Finstant meme de leur
application, repartis sur les armatures et sur le beton precisement dans une
proportion qui correspondrait ä une identite des deformations le long des surfaces

respectives en contact, justifiant ainsi l'hypothese de la conservation des sections

planes.

II pourra plutöt arriver que par suite de la presence de ligatures judicieuse-
ment reparties entre les fers des armatures les efforts appliques ä une poutre
donnee se trouvent appliques directement ä ses armatures metalliques. Dans ce

cas, ce seront ces armatures qui, se deformant sous l'action de ces efforts,
contraindront ä se deformer la masse du beton dans laquelle elles sont noyees,
la formant ainsi ä participer plus ou moins activement ä la resistance ä ces
efforts. Mais on peut considerer comme intuitif que cette transmission des
contraintes du fer dans le beton ne peut pas se manifester autrement que par suite
de l'adherence et par consequent par intervention d'un Systeme de contraintes
tangentielles qui trouvent leur justification non pas dans les efforts originaux
consideres en eux-memes, mais bien plutöt dans la maniere particuliere suivant
laquelle ces efforts sont appliques.

Le cas oppose se manifeste d'ailleurs plus frequemment: les efforts externes
qui determinent la sollicitation sont en effet dans la plupart des cas appliques
sous forme de pressions superficielles ä la masse du beton. C'est alors le beton
qui, en se deformant, entraine avec lui dans ses deformations le metal qui se

trouve noye dans sa masse et le contraint ainsi ä collaborer, c'est-ä-dire ä prendre

sa part des contraintes internes, en dechargeant ainsi le beton dans une
proportion plus large que l'on ne pourrait le prevoir d'apres la theorie. Ici encore,
la transmission des contraintes du beton au metal ne peut toutefois se produire
ßans mettre en jeu certains systemes de contraintes tangentielles que les efforts
exterieurs appliques, consideres en eux-memes, ne suffiraient pas ä justifier et
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dont la raison d'etre reside precisement et exclusivement dans ce fait que l'etat
effectif d'equilibre n'est pas celui qu'indique la theorie elle-meme.

Cette theorie n'en conserve pas moins sa valeur entiere de theorie limite, qui
doit se verifier dans les sections de la poutre qui se trpuvent ä une distance
suffisamment eloignee des points d'application des efforts exterieurs. Ce qui
veut dire, en langage courant, que dans les conditions normales de charge des

poutres en beton arme de type courant, eile ne sera jamais verifiee.

II ne serait toutefois pas legitime, dans la pratique, de se baser sur ce qui
precede pour negliger le fait que dans les conditions courantes de charge, les

contraintes internes dans le beton au voisinage des points d'application de ces

charges peuvent prendre et prennent effectivement des valeurs plus elevees que
celles que l'on peut prevoir d'apres la theorie. Ces tensions internes sont
precisement d'autant plus elevees et interessent une zone d'autant plus etendue de
la poutre que le processus ci-dessus decrit de transmission des efforts du beton
au fer est lui-meme plus lent.

Voici donc que, sous une forme completement nouvelle et dans des circonstances

differentes, se presente encore une fois le meme probleme: savoir si et
dans quelle maniere il est possible de rendre plus rapide et plus etroite cette#
transmission des contraintes internes, sans toutefois que les contraintes tangentielles

qu'implique cette transmission depassent les limites de resistance du
materiau considere, cela afin de rendre plus restreinte la zone dans laquelle se

produit effectivement une repartition anormale des contraintes et moins accusee
la difference entre cette repartition effective des contraintes et celle que l'on peut
prevoir d'apres les calculs.

Voici comment un tel probleme pourrait etre resolu, en reprenant et en

appliquant au cas actuel des methodes de calcul connues et fort elementaires:

Supposons, pour fixer les idees, qu'une barre d'acier d'un diametre que nous
designerons par 2r se trouve suivant l'une de ses sections droites sollicitee suivant
un effort normal unitaire egal ä öf et que dans une section voisine situee ä une
distance dz de la section precedente, eile se trouve soumise ä une charge analogue
unitaire egale ä öf + d öf (fig. 1).

2r

Fig. 1. dk
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Pour l'equilibre de la portion de metal comprise entre les deux sections, il
est evidemment necessaire que sur la surface exterieure cylindrique de cette
portion de metal s'exerce une contrainte tangentiale (rendue possible par
l'adherence du beton) dont la valeur moyenne unitaire x satisferait ä l'equation de

condition ci-apres:
d öf • tc r2 x • 2 tc r • dz

relation de laquelle on deduit:

^ 2^ (1)
dz r v '

Considerons maintenant la couche cylindrique de beton qui entoure cette

portion de metal. Soit dr l'epaisseur extremement faible de cette couche de beton,
öb la contrainte unitaire normale qu'elle a ä supporter correiativement ä la
premiere des sections droites ci-dessus considerees, öb + d öb la contrainte
analogue qui correspond ä la deuxieme des sections ci-dessus situee suivant
notre hypothese ä la distance dz de la premiere (fig. 2).

Les memes considerations que nous avons plus haut envisagees en ce qui
concerne l'equilibre, dans le cas du metal, nous conduisent, en les appliquant ä

cette couche cylindrique de beton, ä ecrire la nouvelle equation de condition
ci-apres:

döb [tc (r -f dr)2 — Ter2] (x -f- dx) • 2tc (r -f- dr) dz — x • 2tct dz

dans laquelle nous avons naturellement represente par x -r d x la valeur moyenne
unitaire de la contrainte tangentielle que la partie de beton qui entoure la couche
consideree exerce sur la surface cylindrique exterieure de cette meme couche.

Si nous faisons abstraction des termes infiniment petits d'ordre superieur au
deuxieme ordre, cette relation peut prendre la forme:

dö|, • 2tct dr x • 2tc dr dz -'- dr • 2Tcr dz

ouencore: döb_r dr ._.

.Mais si nous voulons que cette couche cylindrique de beton adhere parfaitement

au metal qu'elle enveloppe, il est necessaire d'admettre que sur les surfaces

en contact, les deformations des deux materiaux sont identiques. Pour cela, si
l'on designe par Ef le module d'elasticite normal de l'acier et par Eb celui du
beton, on devra avoir la relation suivante:

Öf ^b
Ef Eb

d<5f döb
et:

Ef Eb

De la condition de coexistence des deux relations d'equilibre que nous avons
ainsi ecrites, il resulte immediatement la relation:

di=2Eb-E[ t /gv
"37 e; '7
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dans laquelle le coefficient:
2Eb—_Et

"Ef
est toujours negatif.

Si, comme on le fait dans la pratique, on admet que l'on a:
Ef 10 Eb

4
ce coefficient prend la valeur —

Dans tous les cas, on peut d'une maniere tout ä fait generale, affirmer que
les contraintes tangentielles dans le beton decroissent assez rapidement des que
l'on s'eloigne de la surface du metal; cette diminution est d'autant plus rapide

qu'est plus grande la valeur du rapport — entre l'intensite maximum que ces

contraintes tangentielles ont atteinte sur cette surface et le rayon de cette surface
elle-meme.

Mais la premiere des equations d'equilibre que nous avons ecrites rappelle

que la valeur du rapport — depend aussi de la rapidite avec laquelle varie le öf

(et par suite le öb) en fonetion de z.
Nous sommes ainsi conduits ä conclure que deux conditions doivent etre satis-

faites si nous voulons que la transmission des efforts du metal dans le beton (ou
bien du beton dans le metal) se produise sur une region tres limitee, tant longi-
tudinalement que transversalement:

1° — une valeur elevee de x, c'est-ä-dire une bonne adherence entre les deux
materiaux;

2° — une faible valeur de r, c'est-ä-dire la repartition de la section totale du
metal des armatures sur un grand nombre de fers de petit diametre.

La premiere de ces conditions est evidente et tout ä fait intuitive; quant ä la
seconde. eile rappelle directement le resultat experimental auquel nous avons fait
allusion au debut de cette etude et nous met en mesure de preciser le double
avantage que l'emploi d'armatures de faible diametre nous permet de realiser, ä

savoir que pour une meme valeur maximum des contraintes tangentielles, * le
transfert des contraintes du metal dans le beton (ou du beton dans le metal) se
realise ainsi dans une region plus limitee tant longitudinalement que
transversalement, ou bien, suivant le cas, pour une localisation semblable du transfert
des contraintes, ce transfert se fait au prix de contraintes tangentielles reduites
au minimum.

Resume.

L'auteur montre Finsuffisance des hypotheses usuelles qui servent de base au
calcul des sections de beton arme. II examine comment les contraintes tangentielles

se transmettent et comment cette transmission peut etre amelioree. Le
calcul prouve, ce qui est un fait connu, que beaucoup de fers minces sont
preferables ä peu de fers de forte section.
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Progres pratiques des methodes de traitement
mecanique des betons.1

Praktische Weiterentwicklung der Verfahren zur mechanischen
Behandlung von Beton.

Practical Improvements in the MechanicalTreatment of Concrete.

E. Freyssinet,
Ingenieur-Conseil, Neuilly-s-Seine.

Je vais montrer ä present que les considerations exposees dans les deux

premieres parties de ce memoire ont une importance considerable, non seulernent

au point de vue speculatif, mais encore et surtout au point de vue de la

pratique des travaux. Ces vues theoriques m'ont guide vers la realisation de

conditions tout ä fait nouvelles et veritablement revolutionnaires de l'association
acier-beton, capables non seulernent de reduire dans une importante proportion
les prix et'les poids des materiaux necessaires pour realiser une construction
de dimensions et resistance donnees, mais encore de donner des possibilites
techniques nouvelles du plus grand interet. C'est evidemment par l'emploi
d'aeiers ä haute limite elastique et de betons ä hautes resistances que ces resultats

peuvent etre atteints.

Difficultes de l'utilisation des aciers ä haute limite elastique.
Pour abaisser le prix des aciers necessaires pour une construction de dimen-

i p • Prix au Kilog
sions et resistance donnees, il taut abaisser le rapport — ———: qui

n • xr-i laux. de latieruePrix au Kilog °
varie comme le rapport -——: —:

• Limite elastique
1 Cette etude de Freyssinet fait partie d'un travail sur les «Aspects nouveaux des problemes

du ciment arme». Les deux premieres parties de ce rapport, dont nous donnons ci-dessous un bref
resume, ont parues dans le 4eme volume des Memoires de l'A. I. P.C.

Dans la premiere partie Freyssinet developpe une theorie des deformations des ciments et

betons, fondee sur les principes de la thermodynamique et les hypotheses de la physique,
c'est une suite de theoremes qui vaut pour tous les corps comportant un reseau d'interstices
tres fins, pouvant etre remplis d'un liquide mouillant leurs parois ou d'un gaz et qu'il appelle
des pseudo-solides.

Dans la deuxieme partie, l'auteur determine pour les ciments, en introduisant de nouvelles

hypotheses, les proprietes generales et le mode de formation du reseau des pores des pätes
de ciment; il en deduit des consequences pratiques importantes, en particulier il explique pourquoi
la resistance des ciments depend, plus que de tout autre facteur, des conditions mecaniques et

physiques de leur emploi. II montre ensuite que pour tous les ciments, on peut obtenir des

durcissernents considerables quasi instantanes par la simple amelioration de la compacite.
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Les forges livrent ä un prix peu superieur ä celui des aciers doux ordinaire-
ment employes, des aciers de resistances voisines de 100 Kgs par mm2 dont
la limite elastique peut etre facilement portee au dessus de 80 Kgs par mm2.
En presence de demandes importantes elles pourraient livrer des aciers traites
de limite elastique largement superieure ä 120 Kgs par mm2, ä des prix de

meme ordre.
Comme on emploie aujourd'hui presque uniquement des aciers ä limite

elastique 24 Kgs par mm2, on peut donc diviser le rapport actuel:
Prix

——: —: par un coefficient des ä present voisin de 3 et susceptible
Limite elastique
d'etre releve par la suite au dessus de 4; dans le cas des grandes portees,
1'avantage indirect du ä la diminution des poids propres vient encore augmenter
ce coefficient.

Malheureusement, si l'on remplace dans une construction Facier ordinaire
par un acier plus resistant, par exemple un acier ä 120 Kgs de limite elastique,
on y provoque, des qu'on la soumet ä des charges determinant des fatigues
du metal notablement superieures aux valeurs usuelles, des fissures desastreuses,
et eile ne se comporte pas beaucoup mieux que si les armatures etaient en acier
doux ordinaire de meme section.

La raison de cet insucces est que dans les constructions armees ordinaires,
la deformation du beton est pratiquement egale ä celle des aciers supportant la
totalite des tractions; laquelle croit proportionnellement aux fatigues; le module
d'Young etant independant de la nuance des aciers.

II se trouve que les limites d'allongement tolerees par le beton correspondent
ä peu pres aux fatigues usuelles des aciers doux.

L'emploi d'aeiers ä haute resistance travaillant ä la traction ajoute donc tres

peu ä la valeur pratique d'une construction; et comme il comporte certaines
sujetions, on y renonce dans la pratique courante.2

Difficultes de l'utilisation des betons ä haute resistance.

J'ai explique comment l'amelioration de la compacite des betons par des

moyens mecaniques permet d'aecroitre leur resistance ä la compression jusqu'a
egaler ä peu de chose pres celle des roches en masse, dont les fragments forment
les agregats.

Comme on trouve facilement dans les carrieres des agregats provenant de

roches ayant des resistances de Fordre de 1.000, 1.500 Kgs par cm2 et meme
beaucoup plus, il se trouve que les valeurs actuelles du rapport:

Prix du metre cube

Resistance ä la rupture par compression

peuvent etre reduites ä peu pres dans les memes proportions que celles du rapport:
Prix au kilog

Limite elastique de l'acier

2 Je rappelle qu'il resulte de mes travaux sur les deformations du beton que l'emploi des

aciers durs pour les barres de compression est, au contraire, tres recommandable et tres efficace.
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Je ferai remarquer en passant que pour ces betons, le rapport
Limite elastique

Densite

est largement superieur ä celui des aciers usuels, et se rapproche de celui des

meilleurs metaux d'aviation, surtout si l'on tient compte dans la comparaison
des sujetions d'assemblage, nulles dans le cas du beton.

Mais ces qualites de prix et de legerete specifique sont extremement mal
utilisees dans l'association acier-beton classique. En augmentant la compacite
du beton, on augmente sa resistance ä la compression, mais, dans une mesure
en general beaucoup moindre et variable suivant les conditions de fäbrication,
sa resistance ä la traction. De plus, on reduit considerablement ses divers modes
de deformabilite. II en resulte que, en premier lieu, on abaisse la valeur du

rapport m ^- ce qui releve la fibre neutre et accroit la fatigue de compression

des pieces flechies; d'oü une forte diminution du benefice escompte.
En second lieu, la resistance ä la traction importe au moins autant que la

resistance ä la compression; car c'est d'elle seule que depend la tenue des

ouvrages vis-ä-vis des efforts de cisaillement et de nombreuses causes de

destruction que le calcul peut ignorer mais dont la pratique doit tenir compte.
C'est ce que les constructeurs expriment en disant que la pratique impose des

epaisseurs minima.
En troisieme lieu toute construction, qu'elle qu'en soit la nature, subit,

d'apres le terme de Mr. Caquot, des deformations permanentes d'adaptation,
dont la consequence est une uniformisation des fatigues avec diminution des

maxima; cette adaptation se fait mal si les betons sont trop peu deformables
plastiquement.

Pour ces diverses raisons la simple introduction dans les constructions usuelles
de betons de haute compacite, offre des avantages reels bien inferieurs ä ceux
que Fon pourrait escompter en jugeant seulernent d'apres les resistances ä la
compression.

Conditions theoriques de l'utilisation complete des qualites
des betons et des aciers ä haute resistance.

Notion de contrainte prealable ou precontrainte.
Une bonne utilisation des materiaux ä haute resistance est donc subordonnee:

pour Facier, au maintien des allongements du beton ä Finterieur de leurs limites
pratiques usuelles; pour le beton, au maintien des contraintes totales de traction
au-dessous d'une limite largement inferieure ä la contrainte de rupture par
traction des betons.

Theoriquement, cette double condition peut etre satisfaite en utilisant l'acier,
non pour supporter les tractions sous lesquelles il prend des allongements que
le beton ne peut suivre, mais pour creer dans le beton des contraintes permanentes

de sens inverse de celles qui sont developpees par les charges; c'est
ä dire de compression dans les zones tendues; de traction au contraire dans les

zones comprimees.
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Ce resultat peut etre obtenu en soumettant l'acier ä une traction avant de
couler le beton. Pour cela, on saisit les armatures pres de leurs extremites par
deux ancrages provisoires, gräce auxquels on les tend ä un taux connu par des

verins prenant appui sur des organes de butee. On attend un durcissement du
beton, süffisant pour realiser l'ancrage des extremites de l'armature, puis on
supprime l'action des verins. L'armature tendant ä se raccourcir impose au beton
une compression egale ä sa traction. Un autre procede consiste ä creer une
traction dans des tirants en prenant appui sur du beton dejä durci.

On developpe ainsi dans le Systeme acier beton, un double Systeme de
contraintes permanentes, identique, mais de sens contraire ä celui qui se developpe
dans les pieces armees ordinaires par l'effet du retrait; et dont on sait les
effets fächeux. La creation des precontraintes a donc naturellement pour
premiere consequence de faire disparaitre les effets nuisibles du retrait. Dans ce
but depuis tres longtemps et dans divers pays on a cherche des moyens
pratiques de les realiser. Mais tous ces essais ont completement echoue et ont
ete abandonnes, sauf certaines applications au frettage des tuyaux.

Causes de l'echec des premieres tentatives. Necessite absolue
pour l'obtention d'anticontraintes permanentes de l'emploi
d'aeiers ä tres haute limite elastique associes ä des betons

tres compacts.
Une des causes des insucces anterieurs ä mes recherches est que leurs auteurs

ignoraient les lois de la deformation du beton.
On admettait que des tractions dans Facier, de l'ordre de quelques kilogs

par mm2 devaient suffire ä compenser le retrait.

D'autre part, on operait avec des betons de rapport — eleve, (les seuls

qu'on sut faire pratiquement), donc tres sensibles ä toutes les causes de
deformation, ils se raecourcissaient, par l'effet combine de la tension initiale et des

variations continuelles de l'etat hygrometrique, de quantites totales tres
superieures ä l'allongement donne aux aciers. D'oü la conclusion, formulee,
notamment par FAllemand Koenen, qu'il est impossible d'obtenir des precontraintes

permanentes.
Nous savons ä present que si les deformations totales des betons sont bien

plus grandes que celles qui etaient supposees autrefois, elles sont limitees.
Toutes les experiences etablissent que les lois des raccourcissements sous charge
sont representees par des courbes ä asymptotes paralleles ä l'axe des temps,

eau
dont l'ordonnee depend surtout du rapport — realise dans le beton au

ciment
debut de la prise. Par consequent, si on donne aux aciers un allongement tel

que le raccourcissement maximum du beton ne soit qu'une fraction medioere
de cet allongement, on obtient des precontraintes dont la majeure partie est

permanente et sur lesquelles on peut absolument compter, meme apres des

temps tres longs.
Pour les betons ordinaires, les raccourcissements peuvent atteindre, suivant

leurs conditions de retrait ou de charge, jusqu'a 3 milliemes et meme plus;
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ce qui implique des chutes de tension des aciers susceptibles de depasser
60 Kgs par mm2. II ne faut donc pas etre surpris que des tensions de 10 ä

12 Kgs aient donne des resultats negatifs.
L'utilisation de betons tres compacts reduit considerablement les deformations

et la chute de tension qu'elles determinent. Celle-ci est un element ä prevoir
dans chaque cas, d'apres les donnees particulieres des problemes; charges
imposees au beton, proprietes mecaniques instantanees et lentes de celui-ci,
conditions hygrometriques moyennes; elles est comprise en general entre 10 et
30 Kgs par mm2, ce dernier chiffre n'etant atteint que dans le cas de

compressions de l'ordre de 200 ä 300 hectopiezes.
J'utilise en general des tensions initiales calculees pour obtenir des tensions

permanentes comprises entre la 1/2 et les 2/3 de la limite elastique du metal,
qui dans les applications faites jusqu'ici est de l'ordre de 80—90 Kgs par mm2.

Etude des modifications de l'etat mecanique introduites par les
precontraintes dans les pieces soumises ä des flexions de sens

constant.
a) Stabilisation des deformations de Vacier et du beton tendus par des charges

variables.

Dans le cas de moments de sens constant, on est conduit ä soumettre le beton
tendu par les charges ä une precompression permanente .de meme ordre que
cette tension, generalement un peu plus forte. Le beton restera ainsi comprime
apres application des charges.

Ses deformations en cas de variations de charge sont determinees par l'inertie
de la section complete aciers compris; dans le beton arme, elles sont
determinees par Tinertie de la seule zone comprimee associee aux aciers.

Celle-ci n'etant qu'une fraction de la premiere, un premier effet des anti-
contraintes est de reduire la deformation des zones tendues, dans une proportion
qui atteint souvent 5 ä 1, par rapport au beton arme ordinaire.

Non seulernent le beton est soustrait ä toute possibilite de fissuration, mais
encore les taux de contrainte subis par l'acier, proportionnels ä sa deformation
egale ä celle du beton, varient beaucoup moins que dans le beton arme.

b) Diminution des contraintes de compression du beton par rapport au beton

arme ordinaire.
Dans les pieces en beton arme, le relevement de l'axe neutre au-dessus du

centre de gravite, du ä ce que l'allongement elastique des aciers est superieur
au raccourcissement elastique du beton, augmente tres notablement les taux
de compression maxima par rapport ä ce qu'ils seraient dans une piece homogene
de memes dimensions et cela d'autant plus que le beton est plus compact et

que les aciers sont soumis ä des taux de contrainte plus eleves.

Au contraire, dans les pieces precontraintes, Taxe neutre du beton est abaisse

au-dessous du centre de gravite de la section quelle que soit la compacite du
beton; d'oü un abaissement des contraintes tres important.

Par consequent, si on fait travailler le beton au meme taux dans une piece
armee ordinaire et dans une piece precontrainte, la seconde supportera des

charges beaucoup plus fortes que la premiere.
14 F
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Le benefice est considerable; pour en fixer l'ordre de grandeur, je prendrai
l'exemple d'une poutre en beton arme de section rectangulaire travaillant ä

50 Kgs par cm2 en compression pour le beton, ä 15 Kgs par mm2 en tension

pour Facier; si on admet m 10 la fibre neutre est au x/4 de la distance entre
la fibre la plus comprimee et l'armature.

Par la creation de precontraintes on peut abaisser Faxe neutre autant qu'on
veut; pratiquement on peut Famener au voisinage des armatures; la zone
comprimee comprenant toute la poutre est quatre fois plus large que dans le cas

precedent; il est vrai qu'alors le bras de levier est reduit des n/i2 aux 2/3 de

la distance des armatures ä la fibre neutre la plus comprimee; neanmoins la
charge portee avec la meme fatigue maxima de 50 Kgs se trouve amplifiee dans
le rapport:

2

3 964X 11 33
12

soit pres de 3 fois.
En contre partie de cette meilleure utilisation du beton, l'effort dans Farma-

33
ture est multiplie par —- mais ceci a peu d'inconvenient, la depense d'acier en

poids demeurant les 33/84 de ce qu'elle serait dans une poutre ordinaire.
L'effet de cet abaissement de la fatigue sera naturellement augmente si on

associe ä l'emploi des precontraintes comme c'est logique, celui des betons ä

haute compacite. On peut alors envisager pour des dalles d'epaisseur donnee,
des portees triples des portees usuelles, qui ne donneront lieu pour les raisons

que j'ai dejä indiquees, qu'ä des deformations d'un ordre acceptable. On voit
immediatement l'importance pratique de ces conclusions en ce qui concerne
par exemple les portees limites des poutres droites ou les planchers Champignons.

c) Cisaillements.

Les precompressions donnent au point de vue des cisaillements des avantages
au moins aussi importants que ceux que je viens d'indiquer pour les flexions.

Pour les mettre en evidence, il suffit de tracer des diagrammes de Mohr
relatifs au cisaillement simple, au cisaillement aecompagne d'une ou deux
tractions, ou d'une ou deux compressions.

Ces diagrammes montrent comment le retrait exagere les tensions qui aecom-
pagnent le cisaillement; ils montrent par contre qu'une compression dans une
seule direction reduit dejä beaucoup les tractions maxima;3 que deux contraintes
rectangulaires peuvent les faire disparaitre. Le Systeme le plus favorable est
celui de deux compressions egales au taux de cisaillement; la contrainte la plus
dangereuse est alors une compression d'intensite double du taux de cisaillement.
On peut alors adopter comme taux limite de cisaillement pour le calcul, la
moitie de la limite de compression du beton, ce qui autorise une excellente
utilisation des betons ä haute resistance et un enorme allegement par rapport
aux dimensions usuelles.

Voir Science et Industrie Janvier 1933 pour les confirmations experimentales de ce fait.



Progres pratiques des methodes de traitement mecanique des betons 211

~

¦-

J9BmI
Fig. 1. Fig. 2.

Les poteaux A (ä gauche) et B (ä droite) sont soumis i des efforts tendant ä les ecarter
et a les rapprocher.

d) Resistance aux efforts repetes.

Les constructions en beton arme ordinaire, ainsi d'ailleurs que les charpentes
rivees, resistent mal aux efforts alternes.

L'experience prouve que les pieces precontraintes resistent infiniment mieux.
On a soumis ä des efforts alternes un poteau precontraint A et un poteau

ordinaire B de 12 metres, encastres ä 2 metres de leur base (figures 1. 2, 3, 4).

&„S&.44

&»

Nik

*z

.ytl*
..:.-

Fig. 3.

Les poteaux A et B ä la fin des essais

(Ie poteau B est completement brise).

Fig. 4.

Vue de detail du poteau B apres les essais.

14*
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Le poteau A age de 5 mois contenait 50 Kgs d'acier et pesait 750 Kgs. Le

poteau B äge de 18 mois contenait 130 Kgs d'acier et pesait 980 Kgs.
La charge de rupture mesuree sur des poteaux indentiques est d'environ

900 Kgs pour les deux poteaux.
La charge appliquee au sommet des poteaux variait de — 450kilogs ä -f- 450 ki-

logs environ 8 fois par minute.

Apres quelques centaines d'alternances le poteau B etait largement fissure;
il s'est brise completement apres quelques milliers d'alternances. Le poteau A
a resiste ä 500.000 alternances sans alteration appreciable.

Conditions generales de l'utilisation pratique des precontraintes.
Necessite de realiser la mise en tension ä tres bas prix.

J'ai montre qu'il est theoriquement possible de placer les pieces en beton

arme, lors de leur fäbrication, dans des conditions mecaniques qui permettent
l'utilisation ä plein des qualites des aciers et des betons ä haute resistance; et
de plus leur conferent des avantages, tels qu'une grande diminution des compressions

maxima dans les pieces flechies, des 'tractions maxima dans les pieces
cisaillees, et une resistance beaucoup meilleure vis-ä-vis des efforts repetes.

Pour transformer ces possibilites en realites, il faut resoudre deux problemes.
D'abord la realisation de la mise en tension de l'acier. Ensuite la fäbrication

pratique des betons ä haute resistance, et cela ä un prix assez bas, pour
conserver le plus possible des economies realisees sur les materiaux.

Une armature ordinaire en acier de limite elastique 24 Kgs peut etre estimee
en prix de revient, fagon comprise, 1 Fr. le Kg.

Une armature pesant 3 Kgs 500 au metre coüte donc 3 Frs 50 le metre;
eile peut etre remplacee avec le meme coefficient de securite, par une armature
en acier de limite elastique de 84 Kgs, pesant 1 Kg au metre et coütant 0,90 ä

l'etat brut; mais il faut la soumettre ä une tension de 8.000 Kgs environ. L'economie

est donc de 2 Frs 60 par metre de barre dont il faut deduire les frais
des Operations ci-apres:

1°) — Coupe de la barre et preparation des ancrages permanents sur le
beton.

2°) — Creation vers les extremites de la barre, en deux points interieurs au
moule, d'ancrages provisoires capables de resister ä un effort de 8.000 Kgs.

3°) — Creation de cette traction de 8.000 Kgs entre ces points d'ancrages,
et maintien pendant le coulage et le durcissement du beton.

4°) — Demontage des amarrages provisoires qui se trouvent noyes dans le
beton ä Finterieur du moule, et transfert des efforts de tension qu'ils supportent
aux ancrages definitifs prenant appui sur le beton; fermeture des trous laisses

dans le beton par ce demoulage.
Pour qu'il y ait benefice, il faut que le prix de revient de ces diverses

Operations soit inferieur au produit de la longueur de la barre par 2 Frs 60.
Encore faut-il remarquer que le demoulage sera presque toujours retarde jusqu'a
la mise en compression du beton ce qui implique un degre de durcissement
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eleve; on devra par suite tenir compte de frais relatifs ä une augmentation de

duree de Fimmobilisation des moules.
Les frais de mise en tension, augmentent en general moins vite que les

efforts; ils ne dependent ä peu pres pas de la longueur des barres; au contraire,
les marges d'economie augmentent proportionnellement au cube des dimensions
lineaires. II en ressort que les problemes pratiques de la mise en tension des
aciers sont, contrairement ä ce qu'on pourrait croire ä priori, d'autant plus
faciles ä resoudre que les pieces ont des dimensions absolues plus importantes,
et que les efforts ä developper sont plus considerables. Dans le cas de pieces
de petites dimensions et de faibles efforts, une Solution n'est possible que s'il
s'agit de pieces repetees en serie un tres grand nombre de fois.

Sauf le cas de grandes armatures la marge est faible et on peut dire que tout
le probleme pratique de l'emploi des aciers ä haute resistance reside dans
l'abaissement du prix des moyens d'amarrage et de mise en tension des aciers.
Cette condition jointe au fait que les amarrages doivent avoir meme resistance

que les barres et ne doivent pas affaiblir celles-ci, elimine la plupart des moyens
d'amarrage usuels, notamment les systemes ä vis et ä ecrou.

Mais j'ai employe avec succes des fixations des aciers par serrage entre des

griffes ou des coins ou par boucles soudees electriquement par etincelage.
(figure 5).

Tres souvent on manque de place entre les armatures et les organes d'amarrage
doivent avoir un encombrement aussi reduit que possible. Cela exige l'utilisation
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Fig. 5. Serrage des aciers par griffes.

de metaux de la plus haute qualite possible, traites en vue d'ameiiorer au
maximum leur resistance ä la traction et ä Fusure. On evite ces difficultes par
le scellement des barres dans des elements de beton coules ä l'avance; ceux-ci
etant maintenus contre les moules, soit par simple adherence, soit par des
stries de trace convenable, ou par tous moyens dont le choix varie avec les

conditions particulieres de chaque application.
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Relation entre les problemes de mise en tension des aciers et le
durcissement rapide du beton.

La necessite de realiser des prix de revient tres bas pour la mise en tension
des aciers conduit ä la recherche de materiels perfectionnes reduisant la main-
d'oeuvre au minimum.

Mais ces materiels qui doivent resister ä des efforts enormes sont coüteux
et ils sont immobilises pendant toute la duree de durcissement du beton.

II y a idonc un interet majeur ä accelerer celui-ci; ä ce point qu'on peut dire
que la possibilite de Futilisation pratique des precontraintes etait liee ä la
decouverte de procedes de durcissement rapide du beton.

J'ai decrit dejä les moyens qui m'ont permis de realiser des durcissements
ä la fois tres eleves et extremement rapides.

Ils consistent en un traitement du beton, comportant une Vibration, une
compression et dans le cas du Portland et des ciments de laitier un chauffage
vers 100°, voire davantage.

Un durcissement süffisant pour assurer la resistance aux precontraintes est
obtenu en un delai qui pour les bons Portlands est de 1 h. 1/2 ä partir du
remplissage du moule. Avec les laitiers on obtient de tres bons durcissements
entre 2 ä 5 heures suivant les ciments et les conditions de chauffage.

Celui-ci se realise facilement avec de la vapeur d'eau gräce ä des moules
convenablement organises. La temperature du beton depasse parfois notablement
celle de la vapeur, en raison de la chaleur de reaction. Pour le meme motif
la depense de vapeur est faible; il ne faut guere que 10 ä 20.000 calories d'apport
pour porter un metre cube de beton de 10 ä 100°; en pratique la depense de

chauffage du beton se reduit ä quelques francs par metre cube.
Une des consequences du durcissement instantane des betons est de permettre

l'execution des pieces par elements successifs coules le long d'armatures continues,
tendues apres le coulage et le durcissement de certaines parties des pieces, avec
des materiels relativement peu importants, donc maniables et peu coüteux.

Je vais montrer que cette technique est susceptible d'applications tres

importantes.

Approvisionnement d'acier ä haute limite elastique.
Prealablement ä toute application, il faut approvisionner des aciers de qualite

convenable, ä un prix et sous une forme permettant pratiquement leur emploi.
II faut que ces aciers aient une limite elastique elevee et reguliere, qu'ils

soient non fragiles, et parfaitement droits. Cette derniere condition a une tres
grande importance, parce que le redressement sur les chantiers par les procedes
usuels, d'armatures ä haute limite elastique, qui se comportent comme des

ressorts, est impossible.
En France, on ne trouve pas dans le commerce des aciers ä haute limite

elastique dont le prix soit du meme ordre que celui des ronds pour beton. Les

aciers trefiles sont trop chers et adherent mal au beton.
Les metaux commerciaux dont les proprietes se rapprochent le plus de celles

qui sont requises pour les applications que j'ai en vue, sont des fils machine

qui possedent ä l'etat brut une limite de rupture assez reguliere, voisine de
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100 kilogs par mm2 mais dont la limite elastique, tres variable, est parfois
ä peine plus elevee que celle des aciers doux.

On les obtient en couronnes de forme frequemment irreguliere, de 50 ä

150 kilogs, jusqu'au diametre de 16 mm, ä un prix qui est actuellement
legerement plus eleve que celui des ronds ordinaires pour beton arme, surtout
en raison de la demande limitee de metaux de cette nature.

II faut donc transformer ces couronnes en fils droits de limite elastique
elevee, sans en majorer le prix de maniere appreciable.

J'ai cree des machines qui peuvent realiser cette transformation moyennant
une depense de quelques Centimes par kilogramme (figure 6).

Pour eviter toute perte par les chutes, on soude par etincelage ä la fin de

chaque couronne, le debut de la suivante. La soudure est ensuite soumise ä un

1 J:
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Fig. 6.

Machine pour relever la limite elastique des aci

revenu par la machine ä souder elle-meme; ces Operations exigent quelques
secondes et donnent une soudure qui a exactement meme resistance que le fil.
Apres quoi la machine entraine le fil qui est d'abord grossierement redresse
entre des rouleaux disposes dans deux plans perpendiculaires puis tendu entre
des pinces serrees par des verins hydrauliques, distantes de n metres. Une des

pinces est fixe; l'autre solidaire d'un chariot refoule par un verin ce qui tend
le fil. Quand les n metres de fil sont tendus au taux voulu, une soupape sans
frottement declanche la mise en vidange du verin et son retour en position
initiale, suivant une loi de vitesse determinee par un frein hydraulique reglable.
La precision obtenue pour la tension d'etirage est de l'ordre de 1/100.

Une fraction -- du fil est alors entrainee au delä de la machine; eile peut
P

etre maintenue droite, ou etre enroulee suivant un rayon süffisant pour que
sa deformation soit uniquement elastique.
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L'operation recommence alors automatiquement, les soudures passent dans
la machine et subissent elles aussi Fetirement.

On obtient un fil de longueur indefinie dont la limite elastique est ä peu pres
egale au taux d'etirement et qui a ete en tout point, essaye p fois ä ce taux,
y compris les soudures.

On obtient facilement des limites elastiques comprises entre 80 et 90 kilogs,
soit 3 fois et demi celles des aciers ordinaires. Au cours de cette Operation le
fil s'allonge de 5 o/o environ.

Lorsque les consommations de fil dur seront importantes, les forges pourront
sans aucun doute livrer directement des metaux de composition chimique
etudiee, en vue de l'obtention de tres hautes resistances, etires, trempes, recuits
et etires ä nouveau, pour lesquels le rapport

prix
Limite elastique

pourra etre tres notablement plus bas que celui qui peut etre obtenu actuellement,

jusqu'a des diametres de l'ordre de 16 mm Äquivalents comme resistance
ä des barres d'acier ordinaire de 35 mm environ, ces metaux peuvent etre
transportes facilement sous la forme de couronnes de grand diametre enroulees

par une deformation exclusivement elastique; en sorte qu'au deroulage les aciers
se trouvent pratiquement droits.

L'emploi de ces metaux pose des problemes de detail: coupe, fagonnage des

crochets, etc. qui ne peuvent etre traites comme pour les metaux ordinaires:
mais dont la Solution n'offre aucune difficulte reelle susceptible de majorer
les prix de revient.

Applications.
Les applications que j'ai realisees se classent en deux categories distinctes:

1° celle des objets ou constructions moules en une seule fois, tels que poteaux
pour lignes electriques, traverses, poutres de dimensions limitees, tuyaux
executes en usine par trongons. 2° celle, beaucoup plus importante, des
constructions cylindriques ou quasi cylindriques (le terme etant pris dans le sens
le plus general) executees par trongons successifs gräce au deplacement d'un
moule le long de la piece qui est executee de maniere continue.

J'ai donne dans «Science et Industrie» de Janvier 1933 des indications som-
maires sur des constructions de poteaux electriques realisees par mes procedes.
Je n'y reviendrai pas.

La mise au point d'installations qui realisent ces fabrications presque
automatiquement dans des conditions de perfection presque absolue est aujourd'hui
terminee. J'ai realise dans le meme esprit des fabrications de traverses de chemins
de fer. Ces machines produisent des objets en beton de resistance superieure
ä 1000 Kilos par cm2 soumis ä une compression initiale de 100 ä 300 Kilos
par cm2, suivant les cas, ä surface parfaitement lisse et compacte.

Je vais maintenant decrire avec quelques details une application de la 2°

categorie, realisee ä l'occasion de la reprise en sous-oeuvre des fondations de la
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Gare Transatiantique du Havre, et qui est aussi importante par les difficultes
techniques rencontrees et resolues que par les interets considerables qu'elle a

permis de sauvegarder.
La gare Transatiantique du Havre a une longueur de 600 m, une largeur

de 55 m environ, eile comporte sur la majeure partie de sa surface 2 etages de

planchers charges chacun ä 2500 Kgs par m2 et une terrasse. Elle a ete fondee

sur des pieux moules dans le sol, descendant vers la cote (0,00) (le niveau des

quais etant + 9,50), ä travers des remblais recents formes par des produits de

dragage, recouvrant une greve de galets peu epaisse, reposant eile meme sur
des vases regnant jusque vers la cote (— 20). A ce niveau on rencontre une
couche de graviers tres solide, figure N° 7. Le batiment est, sur l'une de ses

longues faces, solidaire d'un quai fonde sur le gravier, et en avant duquel on
a drague les vases jusqu'a (— 12), (soit 22 metres au dessous de l'arete du
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Fig. 7.

Coupe transversale de la Gare Transatiantique du Havre.

quai) pour creer un bassin de maree. Des charges de 6.000 Kgs par m2 sont

prevues sur tout le sol du rez-de-chaussee.

Des l'achevement du gros oeuvre, on a constate que le terrain dans lequel
etaient fiches les pieux de fondation s'abaissait d'une seule masse avec le

batiment, suivant une loi des temps ä peu pres lineaire et ä une allure qui etait
de l'ordre d'un centimetre par mois. II etait indispensable d'arreter ces mouvements
dans un tres court delai. Pour cela on ne pouvait envisager qu'un seul moyen:
reporter les charges du batiment, de ses anciennes fondations, les surcharges
eventuelles et une fraction du poids des remblais süffisante pour retablir l'equilibre

des vases trouble par l'execution du quai, le remblaiement, le dragage et
les charges du batiment, sur les couches solides rencontrees vers (— 20); ce qui
supposait le fongage de pieux de 30 m de longueur. Or le dessous du plancher
du rez-de-chaussee est ä emiron 5 m au dessus du sol et on rencontre l'eau



218 E. Freyssinet

ä faible profondeur. II est d'autre part impossible de recourir au battage, qui
mobiliserait les vases et nuirait ä la stabilite du batiment et peut-etre du quai;
seul le fongage au verin par pression continue etait possible; encore pouvait-on
craindre des modifications de l'equilibre du sous-sol nuisibles a l'ensemble du

Systeme; liquefaction des vases par remaniement ou creation de poussees par
les reductions de volume imposees par les fongages.

II fallait donc se reserver un moyen de regulation des poussees determinees

par l'enfoncement des pieux. Enfin on savait qu'on rencontrerait des obstacles

qu'il faudrait briser, des couches graveleuses qu'il faudrait draguer, et l'importance

des charges et l'encombrement des anciennes fondations etaient tels que
pour la plupart des pieux ä creer des charges de l'ordre de 200 tonnes par
pieu et souvent plus ne pouvaient etre evitees.

L'importance totale des efforts ä reporter ä la cote (— 20), dans ces
conditions, depassait 150.000 tonnes; ce qui represente le battage de soixante
Kilometres de gros pieux ordinaires en beton arme de 75 tonnes chacun; il
fallait donc des moyens d'action tres puissants.
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Fig. 8.

Fouille montrant les semelles des fondations actuelles.
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Principe de la Solution qui est eu cours d'execution.
Gräce ä l'application combinee des procedes de precontrainte et de

durcissement rapide du beton j'ai pu improviser une Solution de ce probleme qui
a permis d'obtenir, huit mois environ apres la decision de construction du materiel,
et quatre mois apres le commencement effectif des travaux, l'arret des
tassements dans les parties qui s'affaissaient avec le maximum de rapidite, ce qui
n'aurait pas tarde ä compromettre l'edifice, danger aujourd'hui ecarte.

a) Poutres de jonction entre les fondations actuelles.

Les poteaux du batiment on ete etablis a l'origine sur des semelles en beton

arme dont les dimensions atteignent jusqu'a 4,40 m X 3,40 m X 1,40 m

K

^

Fig. 9.

Element de liaison entre les semelles en cours de betonnage (au premier plan les moules destines
ä reserver dans les poutres les cheminees pour le passage des pieux et les logements des tirefonds)-

(figures 8 et 9). On a commence par former avec ces semelles de grandes
poutres continues destinees a reporter aux nouveaux pieux les charges de la
fondation et ä fournir des points d'appuis pour le font;age des pieux au verin.
Ce resultat a ete obtenu en coulant entre elles des masses de beton, armees
seulernent vis ä vis d'efforts secondaires, puis en determinant dans les systemes
ainsi formes une compression generale, par la mise en tension ä 50 ou 60 Kgs
par m2 de tirants d'acier portes par etirage ä une limite elastique de
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80 Kgs, ancres ä leurs extremites dans des tetes en beton, l'une fixe, l'autre
actionnee par des verins. Apres calage, on enleve les verins et la tension est

permanente (figures 10 et 11).
Par ce procede, on cree des elements capables de resister ä des moments

de flexion, des cisaillements et des torsions considerables: sans reprise en sous-

dt

>!

WSS

\\ym
¦' \ * «2r*

F.g. lü.

Ferraillage d'une tete de tirant.

oeuvre ni retouche importante aux semelles actuelles, dont les betons et les

armatures sont utilises.
Dans les elements ainsi coules on nienage des cheminees cylindriques ä

cannelurc horizontales (figure 12), ä travers chacune desquelles un pieu fabrique
de maniere continue, est enfonce dans le sol au fur et ä mesure de sa
fäbrication par l'action de verins lies aux poutres par des tirefonds visses dans

eelles-ci et agissant sur des colliers rendus ä volonte solidaires des pieux.

b) Description des pieux.
Ces pieux sont des cylindres creux de 0,60 m de diametre exterieur et 0,37 m

de diametre interieur; leur section utile est 1.750 cm2. Ils sont armes en long
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Fig. 11.

Tele mobile d'un tirant au cours d'une Operation de mise en tension et calage.

de huit fils d'acier dur, de 8 mm de diametre, et transversalement de frettes en
fils de 6 mm de meme qualite. Le poids total de l'armature est de 10 Kgs
au metre de pieu. Malgre ce faible poids d'acier, ces pieux resistent ä une
compression de plus de 300 tonnes joinle ä une flexion de 50 tonnes metres, ce qui
est un record.

c) Methode de fäbrication des pieux.

Supposons le pieu execute jusqu'a l'element N. Les armatures longitudinales,
de longueur non limitee ä l'avance sont enroulees en couronne suivant des

diametres assez grands pour ne mettre en jeu que des deformations elastiques.
Sauf incident, elles sont continues sur toute la longueur du pieu (figures N° 13).

Le moule exterieur se compose d'une serie de 5 ä 8 viroles cylindriques, de

0,40 m de hauteur chacune, ä extremites dressees, partagees en demi viroles,

que l'on assemble par des presses ä vis. Dans la partie haute des pieux on
emploie des viroles munies de cannelures horizontales interieures pour obtenir
des pieux ä surface cannelee horizontale. Le moule interieur est forme par un
tube d'acier revetu d'une enveloppe en caoutchouc armee en coton. A son
extremite inferieure le tube d'acier se prolonge par un tube de plus petit
diametre revetu d'une seconde chemise en caoutchouc formant une poche
etanche avant normalement meme diametre exterieur que le tube d'acier mais
extensible par l'action d'eau sous pression (Obturateur).

A son extremite superieure, l'espace entre les moules est ferme par une plaque
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Groupe de 4 cheminees; les aciers pour mise en compression de la poutre sont places da

des caniveaux de chaque cöte du massif.

annulaire percee de 8 trous pour le passage des armatures longitudinales et de

quatre orifices de remplissage.
Le trongon N de la piece etant termine, on desserre au fur et ä mesure du

fongagc les presses d'assemblage des viroles ä l'exception de celles de la viroles
la plus haute. On releve le mandrin de la hauteur d'un trongon et on relie
les armatures longitudinales aux spires de l'armature transversale, puis on met
en place les viroles du moule exterieur, on pince les armatures longitudinales
depassant au dessus de la plaque de fermeture dans des griffes agencees par
paires dans des supports que l'on peut soulever par des vis, de maniere ä tendrc
proyisoirement les armatures qui maintiennent la solidarite de l'ensemble. On

gonfle ensuite la poche du mandrin interieur pour eviter une fuite de beton
entre la chemise du mandrin et la paroi interieure du trongon N et faire Joint
entre le tube en acier et la chemise.

On remplit alors le moule en beton dose ä 450 Kgs par m3 en ciment Portland

pour travaux ä la mer.
On vibre energiquement ce beton ä l'aide de vibrateurs electriques ä masse

excentree fixes aux coquillcs exterieures. <

Uno partie de l'eau en exces s'echappe par les joints entre les viroles, une
autre remonte vers la surface superieure qui se trouve ramollie. On rend lc beton

homogene en disposant sur les orifices de remplissage des tubes dans lesquels
en refoule du beton sous forte pression, par des frettes ä vis, tout en continuant
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Schema d un moule a pieu

ä vibrer. On provoque ainsi Fexpulsion de l'exces d'eau des parties hautes. Ceci
fait, on ferme les orifices de remplissage, on cesse la Vibration, puis on envoie
de l'eau sous une pression de 20 Kgs par cm2 entre le mandrin et sa chemise.
Cette pression est transmise hydrauliquement par le beton, qui aussitöt apres
la Vibration agit comme un liquide, ä la plaque superieure qui se souleve en
tendant les aciers ä un taux voisin de leur limite elastique.

Cette pression est maintenue 20 minutes.
Tous les joints des viroles baillent et pleurent abondamment; le beton devient

extremement sec. On entoure le moule d'une enveloppe calorifuge dans laquelle on
envoie de la vapeur ä la pression atmospherique. La temperature du beton s'eleve

rapidement ä plus de 100°, et une durete, comparable ä celle d'excellents betons
ordinaires äges de plusieurs mois, est atteinte dans un delai de l'ordre de
3 heures, bien que le ciment employe, special pour travaux en prise ä la

mer soit tres lent et donne normalement des resistances finales plutöt mediocres
(figures 14, 15, 16).

d) Foncage des pieux.
On procede aussitöt au fongage. Theoriquement, celui-ci exige des efforts de

compression dont le maximum est 320 tonnes auquel il faut ajouter 20 Kgs
de precontrainte ce qui fait environ 200 Kgs par cm2. Les essais au Laboratoire
indiquent que des resistances de Fordre de 300 Kgs sont atteintes apres trois
heures de chauffage dans la vapeur ä 100°. Mais il fallait prevoir des moments
de flexion dont l'experience ä confirme l'existence, qui peuvent atteindre des

valeurs considerables, notamment dans les zones les plus fraichement executees,
or un moment de 50 tonnes metres fait passer la fatigue ä 500 Kgs; d'autre
part une rupture de pieu dans le sol est un aeeident grave.
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Ferraillage d'un element de pieux (ä la partie inferieure on voit les verins de foncage).

On conduit donc le fongage de maniere ä n'imposer de tres gros efforts qu'ä
des betons äges de huit heures environ. Sauf un petit nombre d ineidents sur-
venus surtout pendant l'apprentissage du personnel, il n'\ a pratiquement pas
de ruptures de pieux.

Le materiel utilise pour le fongage consiste en un collier forme d'un tube
etanche concentrique au pieu ä 1'interieur duquel est disposee une chemise en
caoutchouc arme de tissus de coton, tres resistante, formant avec le tube un
espace annulaire etanche. Entre le caoutchouc et le pieu sont disposees des douves

paralleles au pieu, ä peu pres jointives; ces douves sont cn acier pour la partie
en contact avec le pieu. En introduisant de l'eau sous pression ä 30 Kgs par
cm2 dans l'espace etanche, on serre les douves sur le pieu, avec une puissance
totale dc 100 tonnes. Le frottement acier sur beton est superieur ä 0,40; on cree
donc ainsi une solidarite longitudinale entre les douves et le pieu capable de
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Demoulage d'un element de pieu; ä la partie inferieure les verins de foncage

transmettre 400 tonnes au moins. En supprimant la pression toute liaison entre
le pieu et les douves disparait (figure JN° 17).

On agit sur les douves par des colliers d'acier: le collier superieur, tres
solide, transmet, les efforts de fongage. Le collier inferieur sert au relevement
des douves et, eventuellement ä l'arrachage des pieux. Ces colliers soudes au
tube forment bloc avec lui.

Le collier superieur porte quatre oreilles soudees sur lesquelles prennent appui
les pistons d'autant de verins hydrauliques (figure \° 18) attaches ä la poutre
ä travers laquelle se fait le fongage du pieu, par huit tirefonds en acier dur
visses dans des ecrous en beton, dont le filetage est moule dans le beton meme
des poutres. Chaque tirefond fournit un effort de 40.000 Kgs et on a verifie
qu'il pouvait en supporter le double sans determiner de desordres dans le beton
constituant son ecrou.

La manoeuvre de fongage consiste:

1°) ä serrer les douves contre le pieu, par envoi d'eau ä 30 Kgs dans le

collier de fongage;
15 F
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Groupe de deux pieux on cours de chauffage.

2°) ä solliciter le pieu par l'action simultanee des quatre verins de fongage.
Sous des efforts dont le maximum est de 320 tonnes le pieu descend sans
difficultes, sauf rencontre d'obstacles que l'on peut briser ou draguer par le vide
central.

3°) Les verins ä fond de course on enleve la pression dans le collier de fongage
et on remonte celui-ci au moyen de deux petits verins speciaux.

Puis l'operation recommence.
En fin de fongage on soumet le pieu ä de nombreuses alternances de charge

ä 300 tonnes et de decharge; puis on verifie que sous la charge de 300 tonnes
maintenue pendant plusieurs heures il ne descend pas de maniere appreciable.
En general on obtient rapidement un refus tres net; toutefois pour certains
pieux ces Operations d'assujettissement exigent un temps assez long, de l'ordre
de plusieurs journees, le pieu descendant peu ä peu de quantites notables, se

chiffrant en diametres sous l'effet des alternances de charge. Une fois le pieu
assujetti, on coule du beton dans le Joint annulaire entre le pieu cannele et la

paroi egalement cannelee de la cheminee de fongage, on laisse durcir ce beton,
le pieu etant en charge. Pour cette derniere Operation le collier de fongage est

remplace par une plaque terminale.
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Schnitt durch Schraubenwinde
Coupe d'un verin de fongage
Sechon thro screw winch

Kolben
Piston
Piston

Engschrauben
Tirefond
flnchor bolts

Schnitt
Coupe ß-B_
Sechon

Windenkorper
Corps du verin

| Bodu ofwinch

B

Auflager derSchraubenwmd»
flppui du ve'rm
Seatmgblock of winch

Fig 18

Detail d un verin de foncage

15*



228 E. Freyssinet

Les pieux ainsi obtenus sont parfaitement calibres interieurement et exterieure-
ment, et en general ils restent tres droits. Parfois cependant ils sont devies par
des obstacles et prennent alors des fleches elastiques qui demontrent l'existence
de fatigues de flexion considerables.

Ces fleches disparaissent le plus souvent si on laisse le pieu au repos, par la
deformation lente du sol sous l'action des forces elastiques.

Sauf rencontre d'obstacles speciaux, la fäbrication et le fongage d'un pieu
de 30 metres exigent environ quatre jours de travail; dans l'ensemble l'execution
se poursuit dans des conditions satisfaisantes de vitesse et de prix de revient.

Applications diverses de la methode de fäbrication des pieux
du Havre.

II est clair que les moyens decrits ci-dessus sont susceptibles de variantes

permettant de les adapter ä la fäbrication d'elements quelconques, de forme
sensiblement cylindrique ou prismatique, tels que pieux et elements de toute
forme battus, visses, haves de toutes les manieres possibles; colonnes ou poteaux
en elevation, revetements de souterrains, radiers, murs, cuirassements, planchers.
poutres, voütes, tuyaux, chaussees de routes en beton arme, etc.

Dans presque tous les cas, on peut realiser des materiels maniables, de

fonctionnement quasi automatique, dont l'emploi n'entraine que des frais tres
limites de main d'oeuvre et d'amortissement des moules.

En general, la periode de reemploi du materiel peut etre reduite ä quelques
heures, parfois meme ä quelques dizaines de minutes, ce qui permet d'atteindre
des vitesses d'execution tres elevees avec des materiels relativement peu importants.

Les avantages economiques de ces diverses applications se deduisent aisement
de ce que j'ai expose plus haut.

Un cas particulierement interessant est celui du tuyau. J'ai combine des materiels

qui realisent automatiquement la fäbrication soit en usine; soit au contraire
en place, en tranchee ou en souterrain, sans joints, de tuyaux de tous diametres
dans lesquels tous les aciers transversaux et longitudinaux sont mis en tension

jusqu'a leur limite elastique. On obtient ainsi une etancheite qui reste rigoureuse
jusqu'a des pressions limitees seulernent par des fatigues de Farmature de

l'ordre de 80 Kgs par mm2. En laboratoire j'ai obtenu des tuyaux etanches sous
250 Kgs par cm2.

La resistance aux flexions et aux cisaillements eventuels est dix fois plus
grande, ä epaisseur egale, que celle des tuyaux ordinaires de la meilleure
fäbrication. Leur resistance chimique, due ä leur extreme compacite, est

remarquable; leurs surfaces interieures rigoureusement lisses assurent le maximum
de debit.

Une autre application susceptible de developpements considerables est le

plancher Champignon. Actuellement, la portee de ces planchers ne depasse guere
trente ä quarante fois leur epaisseur; avec mes procedes eile peut etre largement
doublee, sans augmentation ni du prix au m2, ni des fleches, en sorte que les

planchers Champignon encore un peu exceptionnels, peuvent devenir d'un emploi
quasi universel, notamment dans les maisons d'habitations dont ils simplifieraient
considerablement l'execution.
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Poutres en beton arme de grande portee.
Dans diverses publications anterieures, j'ai indique que l'emploi du beton

arme sous forme d'arcs permet d'atteindre des portees considerables, qui ne

peuvent etre depassees que par les ponts suspendus.
II est clair que les procedes que je viens de decrire augmentent encore

considerablement les portees limites theoriques des arcs; en outre, l'obtention
de durcissements quasi instantanes rend possibles des moyens de realisation
absolument nouveaux dans le domaine du beton et que jusqu'ici on pouvait croire
reserves ä la charpente d'acier.

Je traiterai ä part ce sujet, qui est ä lui seul assez vaste pour necessiter un
travail separe.

Pour le moment je ne parlerai que des poutres droites.

Jusqu'ici il etait impossible d'envisager un emploi economique du beton arme
sous la forme de poutres droites de grande portee, surtout dans le cas de

poutres ä äme pleine de faible hauteur relative.
A cela, trois raisons: mauvaise utilisation du beton ä la compression; impossi-

bilite d'utiliser des taux de contrainte importants pour le metal; d'oü emploi
d'un gros volume d'acier exigeant une lourde enveloppe de beton; et par dessus

tout, la tres mediocre utilisation du beton dans les organes de transmission des

efforts tranchants. Sur ces trois points, mes procedes apportent des ameliorations
considerables.

J'ai constate par des etudes de cas particuliers que l'emploi de ces techniques
nouvelles permet de multiplier par un coefficient de Vordre de cinq ä dix,
les portees limites economiquement realisables avec les poutres en beton arme;
des poutres des 100 metres de portee avec äme pleine deviennent realisables
ä bas prix et sans difficulte, elles sont sensiblement plus legeres, et infiniment
moins coüteuses que des poutres en charpente metallique de memes portee et

charge, surtout dans le cas de plusieurs poutres semblables.

J'ai fait pour des poutres de 100 metres de portee, supportant une double
couverture (sheds recouvrant un plancher transparent) un projet etendu jusqu'aux
plus petits details du materiel d'execution; semblable dans son esprit, ä celui
utilise au Havre.

Cette etude donne les resultats suivants:

Le poids de la poutre est de 3.200 Kilogs au metre courant. Elle porte son
poids propre et une surcharge egale ä son poids moyennant une armature pesant
environ 350 Kgs au metre, formee de 180 barres de 16 mm etirees ä 84 Kgs,
soumises ä une tension permanente de 50 Kgs par mm2 et un taux de fatigue
du beton de 180 Kgs acceptable pour un beton dont la resistance est superieure
ä 800 Kgs par cm2. J'ai prevu que les betons de l'äme seraient soumis par des

armatures tendues verticales, et horizontales en tant que de besoin, ä une double
etreinte empechant absolument toute possibilite de fissuration par les cisaillements;

j'ai regle les epaisseurs pour une limite de travail ou cisaillement de
60 Kgs par cm2; dans ces conditions ces cisaillements ne determinent aucune
traction mais des taux de compression dont le maximum est largement inferieur
ä la limite acceptee de 180 Kgs par cm2.
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Je donnerai enfin quelques details sur une application des methodes que je
viens de decrire ä l'amelioration des chaussees en beton.

L'emploi d'armatures sous la forme ordinaires dans les chaussees est souvent
plus nuisible qu'utile car elles aggravent les tensions de retrait et de dilatation
et favorisent par lä, au lieu de Fempecher, Femiettement sous les charges
alternees et la formation des fissures. L'emploi d'armatures tendues, au contraire,
ameliore considerablement les chaussees ä tous points de vue.

Tout d'abord elles remplacent les tensions de retrait par des compressions.
Par suite, elles suppriment les fissures de retrait, et la necessite de la plupart
des joints; les variations dues aux changement combines de temperature et
d'etat hygrometrique se resolvant desormais en variations d'intensite d'un etat

moyen de compression.
En second lieu la suppression des tractions ameliore considerablement la

resistance des elements du beton ä Farrachement; eile diminue la deformabilite
et augmente la resistance ä la flexion; d'oü une bonne tenue sous les fortes
charges meme en cas de sous-sols deformables.

En utilisant des aciers ä 120 Kgs par mm2 la consommation de metal serait
de 4 ä 5 Kilogs environ au metre carre, et la depense en prix de revient de

5 ä 6 francs au metre carre.
L'augmentation du prix au metre carre serait du meme ordre qu'une

augmentation d'une epaisseur de quelques centimetres; l'amelioration obtenue
serait bien plus considerable que celle que pourrait donner cette augmentation
d'epaisseur. Enfin les routes pourraient etre livrees aux usagers, deux heures

apres le coulage des betons.
Je n'allongerai pas davantage la liste des applications possibles. Je crois

avoir etabli que l'utilisation systematique des hypotheses et des methodes de la
physique est susceptible de faire realiser des progres considerables et tres
rapides ä nos connaissances generales concernant les ciments et betons; et, par
voie de consequence, aux industries d'applications de ce materiau; progres
comparables ä ceux que les memes moyens ont fait realiser aux industries de

la metallurgie et de la mecanique.

Resume.

L'auteur determine pour les ciments, en introduisant de nouvelles hypotheses,
les proprietes generales et le mode de formation du reseau des pores des pätes
de ciment. La resistance des ciments depend, plus que de tout autre facteur, des

conditions mecaniques et physiques de leur emploi. On peut obtenir pour tous
les ciments des durcissements considerables quasi instantanes par la simple
amelioration de la compacite.
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Fissurations dans le beton arme.

Risserscheinungen im Eisenbeton.

Cracking in Reinforced Concrete,

F. G. Thomas,
B. Sc, Assoc. M. Inst. C. E., Garston, Herts.

L'emploi dans les ouvrages en beton arme de Facier ä haute resistance, avec

charges croissantes, doit inevitablement conduire ä une augmentation de l'importance

de la fissuration. Les fissures que l'on constatait normalement auparavant
ne paraissaient en effet exercer aucune influence notable sur la stabilite des

ouvrages; elles etaient generalement d'importance insuffisante pour etre le

point de depart de phenomenes de corrosion touchant d'une maniere appreciable
les elements d'armature. Par contre, les fissurations qu'implique l'emploi des

aciers ä haute resistance sont relativement plus importantes que l'augmentation
realisee dans les contraintes elles-memes et il n'est pas impossible que ces

fissurations prennent une importance encore plus grande etant donne les
contraintes encore plus elevees qui pourraient etre admises, pour l'acier ä haute
resistance, sur la base de la limite d'ecoulement.

La rapidite croissante de durcissement des ciments modernes constitue un
autre facteur qui peut jouer un role d'une certaine importance dans la fissuration.
De nombreuses plaintes ont ete en effet enregistrees recemment ä la Building
Research Station, au sujet de fissurations qui se seraient produites au retrait
dans des cas oü aucune perturbation ne s'etait auparavant manifestee avec les

ciments ä durcissement moins rapide que l'on employait il y a 10 ä 15 ans.
Devant cette tendance ä une aggravation des phenomenes de fissuration, des

etudes ont ete entreprises ä la Building Research Station, sous la direction du
Dr. Glanville et en collaboration avec la Reinforced Concrete Association, en vue
de determiner les facteurs qui conditionnent la fissuration dans les elements

d'ouvrages en beton arme. Le present rapport a pour but d'exposer brievement
une partie des recherches ainsi effectuees.

Capacite de deformation du beton.

On a pense pendant longtemps que le criterium de la rupture du beton sous
l'influence des efforts de traction devait etre considere comme constitue par
la charge hmite de traction qu'il pouvait supporter sans fissuration, ou capacite
de deformation, plutöt que par la charge de rupture ä la traction proprement
dite. La capacite de deformation du beton, c'est-ä-dire la deformation ou
allongement qui peut se manifester avant qu'apparaisse la fissuration, a ete deter-
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minee par de nombreux investigaleurs qui ont d ailleurs obtenu des resultats
largement differents. Ce manque de concordance peut probablement etre attribue
ä deux causes principales:

1" -- des ecarts dans le regime initial des contraintes dans les elements avant
le commencement des essais,

2" -- des ecarts dans la precision avec laquelle ont ete observees les fissu¬
rations au moment de leur apparition.

II semble que les armatures en acier aient normalement pour effet de n'aug-
menter que dans une faible proportion la capacite de deformation du beton:
lorsque des elements d'ouvrage en beton arme sont Stockes ä l'air libre, il se

Fig. 1.

Mesures des contraintes
de retrait sur des

eprouvettes de beton
encastrees.

manifeste des contraintes de traction, dans lc beton, sous l'influence du retrait
et ces contraintes jouent un röle defavorable sur la capacite de deformation
ulterieure cn charge des elements consideres. D'autre part, la presence des

armatures dc renforcement peut avoir pour resultat d'augmenter considerablement

la capacite effective de deformation sous rinfluence de l'humidification
superficielle.

II est probable que 1 elevation apparente de la capacite de deformation due
ä la presence des armatures de renforcement et observee par certains investi-

gateurs est due partiellement ä une insuffisance de precision dans l'observation
du moment oü s'amorce la fissuration. Au cours des essais qui ont ete effectues
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ä la Building Research Station, sur surface lisse blanchie, on a constate qu'il
etait possible de deceler ä l'oeil des fissures de 0,0001 pouce de largeur
(0,0025 m), quoique la largeur des fissures soit normalement legerement
superieure au moment de leur apparition. Les largeurs des fissures ont ete

mesurees, dans tous les essais sur elements en beton arme, ä l'aide de micro-
scopes portatifs avec micrometres oculaires.

Fissuration au retrait.

Le retrait du beton doit probablement constituer la cause la plus frequente
de fissuration; c'est egalement celle contre laquelle il est le plus difficile de

reagir, soit en la prevenant, soit en la corrigeant. Dans les elements en beton

arme, dans lesquels le retrait n'est pas empeche, ce retrait donne lieu ä l'apparition

de contraintes de tension d'importance teile que la fissuration peut se
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Resistance aux fissures de retrait des eprouvettes encastrees complement, en beton avec ciment
portland ordinaire.

produire meme lorsque les elements ne sont soumis ä aucune charge exterieure,
principalement lorsque le pourcentage d'acier est grand. Dans la pratique.
toutefois, le retrait subit toujours une limitation ä un certain degre, particulierement

dans les assemblages monolithiques. L'ecoulement du beton a pour effet
de reduire les contraintes dont il est le siege, de teile sorte qua ce point de vue
cet ecoulement joue un role favorable, puisqu'il diminue les risques effectifs
de fissuration. La resistance d'un beton ä la fissuration pour toutes conditions
finales definies peut etre determinee d'une maniere approchee par une etude
du retrait, de l'ecoulement, de l'elasticite et des caracteristiques de resistance

mecanique de ce beton; les differents facteurs qui se combinent ainsi pouvant
etre evalues mathematiquement. Bien que cette methode donne une idee assez
bonne de la resistance du beton considere ä la fissuration, un doute peut parfois
s'elever au sujet des caracteristiques exactes d'ecoulement de ce beton, sous
l'influence de contraintes situees immediatement au-dessous de la charge de
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rupture ä la traction; c'est pourquoi une methode experimentale plus directe
a ete mise au point.

Un appareil special a ete congu, dans lequel des echantillons de beton, sur
la partie centrale desquels sont mon tes des extensometres, sont soumis ä l'action
de charges de traction ä l'aide de ressorts; ces charges sont reglees periodiquement

de teile sorte que les mouvements de retrait soient entierement equilibres
par les deformations elastiques et l'ecoulement resultant des charges appliquees.
De cette maniere, les contraintes effectives de retrait mises en jeu dans un
element, dont le retrait est completement empeche, ont pu etre mesurees. On
trouvera sur la fig. 1 une Photographie de l'appareil prise apres la rupture
d'un echantillon.

200

3 120

S*i 60

40

Zugfestigkeit
Resistance äla
Tensile Strength

triction -

3TC-7

44

Beton mithochwertigem Zement, Mischungt-2-4
(in Gewichtsteiien) Wasser/Zementyerhä/tn.'QöO
Biton avec cimentä haute resistance, me/ange
t-2-4 (en poids) Rapport eau /ciment060(e.p)

Rapid hardening Portland Cement Concrete 12-4moc
(ög Weight) Mater/CementRatio > 0.60(by Weight)

Kies — Gravier — Gravel Aggregate°—° TC6
x * 3TC

10 12

Alter — Tage
Age — Jours
Age — Days

Fig. 3.
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portland ä haute resistance.

Des essais ont ete effectues ä deux reprises sur beton de Portland ordinaire,
sur beton de Portland ä durcissement rapide et sur beton de ciment ä haute
teneur en alumine (fig. 2 ä 4). Pour tous ces essais, on a utilise un melange
1:2:4 (en poids) avec un rapport eau-ciment de 0,60. On remarquera sur ces

figures que les contraintes de retrait concernant le beton de ciment Portland
sont quelque peu differentes pour les deux essais correspondants; toutefois,
ä mesure que l'on approche de la rupture, avec le ciment Portland'ordinaire, les

contraintes mises en jeu diminuent considerablement, sous l'influence d'impor-
tantes deformations qui accompagnent l'ecoulement. Ce phenomene n'est pas
aussi marque avec le beton de ciment Portland ä durcissement rapide, les
contraintes augmentant dans ce cas d'une maniere assez reguliere, jusquä ce que
la charge de rupture soit atteinte et que la fissuration se produise. Dans le cas
du beton de ciment ä forte teneur en alumine, on constate une augmentation
rapide des contraintes, le coefficient de securite par rapport ä la fissuration
devenant negligeable tres peu de temps apres le commencement de l'essai.

D'autres essais ont montre qu'une augmentation de la teneur en eau n'est
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pas necessairement accompagnee d'une tendance plus marquee ä la fissuration
et que la resistance ä la fissuration est notablement influencee par la nature
des aggregats employes. On congoit evidemment que dans la pratique le retrait
ne saurait etre couramment completement empeche: les valeurs relatives de la
resistance ä la fissuration de differents betons peuvent etre quelque peu modifiees

par le degre de fixite. Des essais complementaires sont donc en cours dans
lesquels le degre de fixite final n'est pas entier.

Fissuration en charge.

Dans ce chapitre, nous considererons uniquement les conditions suivant
lesquelles les efforts de traction produisant la fissuration resultent des charges
directement appliquees, ainsi que c'est le cas dans les essais ä la flexion ou
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ä la traction. Dans tous les essais sur elements de beton qui sont maintenant
effectues ä la Building Research Station, on mesure les largeurs des fissures:
on espere que l'etude systematique ulterieure des mesures ainsi effectuees four-
nira des indications tres importantes sur la fissuration en charge. Certains resultats

d'ordre general ont dejä ete obtenus; on trouvera ci-dessous la description
de quelques-uns des essais au cours desquels on a pu effectuer des mesures sur
les fissures obtenues.

Dans l'un des essais, la poutre de section rectangulaire avait Ies dimensions
suivantes: largeur 4" (101,6 mm), hauteur S1/^ (209,5 mm), longueur 8 pieds
(2,44 m). Les armatures de traction etaient constituees par deux barres d'acier
doux d'un diametre de 3/s" (95,2 mm), noyees dans le beton ä une profondeur
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effective de 7" (178 mm). Des etriers de renforcement convenablement disposes
etaient prevus pour supporter le cisaillement. La poutre etait chargee aux tiers,
sur une portee de 6 pieds (1,829 m). On a observe avec soin l'aspect et la
progression des fissures sur le cote de la pototre, et les largeurs successives de

chaque fissure au voisinage de la partie inferieure de la poutre et ä la hauteur
des armatures ont ete mesurees ä chaque augmentation de la charge.

La charge appliquee a tout d'abord ete augmentee progressivement jusqu'a
la charge de service calculee; .cette charge a ete maintenue pendant 21 heures.
Apres cette periode, la charge a ete graduellement supprimee. Les resultats des

mesures sur les fissures sont dans la fig. 5. D'apres cette figure, on remarquera
que la largeur totale de fissuration (c'est-ä-dire la somme des largeurs de toutes
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Retrait de la fissure.

les fissures) augmente dans une certaine proportion pendant la periode d'application

continue de la charge normale et qua la suppression de la charge, il se

produit une reduction partielle de la largeur de fissuration. II est interessant
de noter qu'au moment oü l'on reduit legerement la charge appliquee, en partant
de la valeur normale, il se produit encore une legere augmentation de la largeur
totale de fissuration et que la longueur d'une ou deux fissures augmente
legerement.

L'importance de la reduction de la largeur de fissuration qui se produit au
moment oü l'on commence ä diminuer la valeur de la charge est ce que Probst
designe sous le nom de «largeur elastiques de fissuration. Dans l'essai ici
considere, la largeur elastique de fissuration est en moyenne tres legerement supe-
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rieure ä la moitie de la largeur effective de fissuration. Toutefois, le terme
«elastique» doit etre employe avec precaution, car on remarquera d'apres la fig. 5

que la reduction de fissuration ne se produit pas d'une maniere reguliere au
fur et ä mesure de la reduction de la charge; la largeur de fissuration reste
pratiquement constante des les premiers instants de la reduction de la charge.
II est evident qu'avant cette reduction de fissuration, il faut que le sens de

glissement sur l'acier ait pu etre inverse et cette inversion demande necessaire-

ment une Variation assez notable de la charge elle-meme.
La poutre a ete ensuite laissee libre de toute charge appliquee, seulernent le

•temps de permettre la mesure des largeurs des fissures, puis eile a ete soumise
ä une charge progressivement croissante jusquä une fois et demie la charge
normale de service. Cette charge a ete maintenue pendant 44 heures; au cours
de cette periode, on ne constata qu'une tres faible augmentation des fissurations.
La charge a ete ensuite augmentee jusquä la rupture de la poutre resultant de
l'ecoulement de l'acier des armatures.
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Largeur de fissure maxima en fonetion de la contrainte dans l'acier.

Sur la fig. 6, on a compare la largeur maximum de fissuration au niveau de
l'acier avec la contrainte dans l'acier lui-meme, estimee d'apres la theorie courante
de la tension nulle. Les resultats, obtenus ä la suppression de la charge, n'ont
toutefois pas ete portes sur cette figure. On constate qu'il existe une relation
approximativement lineaire entre la largeur de la fissuration et la contrainte
dans l'acier et que la largeur de fissuration reste inappreciable au debut de la
mise en charge jusquä une charge de l'ordre de 8,4 kg/mm2 (12000 livres par
pouce carre). Cette relation correspond ä ce que peut faire prevoir une analyse
sommaire du phenomene de la fissuration.1

Le commencement de l'ecoulement de l'acier est traduit sur la fig. 6 par un
coude tres brusque de la courbe, pour une charge de 33 kg/mm2. Le fle-

1 F. G. Thomas: ,,Cracking in Reinforced Concrete'*, Struct. Eng., 14 (7), 1936, pages
298 ä 320.
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chissement de la poutre a commence egalement ä s'accentuer considerablement
ä partir de cette charge; cependant, dans les cas oü l'on a prevu plus d'une
seule couche d'armatures de traction, on a constate que la largeur des fissures
donnait des indications bien plus interessantes que le flechissement lui-meme
sur la valeur de la limite d'ecoulement de l'acier. Ce point a ete nettement mis
en evidence au cours de quelques essais recents ä la Building Research Station,
sur des poutres continues sur deux travees. Les resultats de l'un de ces essais

fönt l'objet de la fig. 7. L'examen du diagramme de largeur de la fissuration
montre que les charges qui correspondent ä la limite d'ecoulement de l'acier,
tant sur l'appui central que dans la portee elle-meme, sont tres nettement
definies, alors que la courbe des flechissements ne peut donner aucune indication
precise sur la valeur effective de ces charges. On voit donc que dans de tels
essais, la mesure des largeurs de fissuration constitue une aide tres efficace pour
l'etude critique de l'essai.
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Largeur de fissure maxima en travee.

Au cours de quelques essais avec acier ä haute resistance, on a etudie
l'influence du pourcentage d'acier sur la largeur de fissuration pour une dimension
constante des barres. Dix poutres ont ete essayees, ayant toutes une longueur de
9 pieds 6" (2,896 m) et une hauteur totale de 10 5/8" (27° mm)- Cinq
differentes largeurs ont ete adoptees, variant entre 61/*" (158,8 mm) et 14V2,,
(368,3 mm), ä raison de deux poutres pour chaque largeur. Les armatures de

traction etaient constituees, dans tous les cas, par deux barres composees,
constituees elles-memes par deux barres rondes de 1/2" (12,7 mm) de diametre,
enroulees enftre elles en helice. Le pourcentage des armatures variait ainsi
d'environ 0,6 ä 1,4.

Les poutres ont ete essayees par mise en charge ä deux point symetriques,
distants l'un de l'autre de 2 pieds 6" (0,762 m), sur une portee de 9 pieds
(2,743 m). Les resultats des mesures des largeurs de fissuration dans les parties
des poutres soumises ä un moment de flexion constant (pas de cisaillement)
sont les suivants:
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1° — La relation entre la contrainte dans l'acier et la largeur de fissuration
n'est pas tout ä fait lineaire. La raison probable de ce fait est que la pente du
diagramme des deformations pour l'acier n'est pas constante pour l'acier ä

haute resistance ici employe, mais quelle decroit pour les charges elevees.

2° — D'une maniere generale, si la courbe des largeurs de fissuration en
fonetion des contraintes de l'acier est prolongee jusquä couper l'axe des
contraintes dans l'acier, les contraintes obtenues par extrapolation pour la valeur
zero de la largeur de fissuration augmentent lorsque le pourcentage d'armature
diminue. Les valeurs obtenues pour ces contraintes sont les suivantes:

Proportion d'armature en o/0 1,38 1,19 0,98 0,78 0,59
Contrainte dans l'acier pour largeur

de fissuration nulle, lv/pouce2 5900 4600 8900 10000 13500

Ceci a pour effet de maintenir les fissures faibles aux charges normales de

service, lorsque le pourcentage des armatures est faible.
3" — L'allure d'aecroissement de la largeur de fissuration en fonetion des

contraintes dans l'acier est plus accentuee pour de faibles pourcentages d'armatures.

Les aecroissements de largeur de fissuration entre des taux de 12,6 et
28 kg/mm2 ont ete les suivants:

Pourcentage d'armature 1,38 1,19 0,98 0,78 0,59^
Aecroissement de la largeur de

fissuration en pouce X 10~3 3,9 5,2 6,4 7,3 8,1

II en resulte que pour de faibles pourcentages d'armatures les fissures tendent
ä etre relativement plus importantes, particulierement lorsque les efforts
augmentent au-delä des valeurs actuellement adoptees dans l'etude des projets. Si

par suite pour l'acier ä haute resistance, on admet dans l'acier des contraintes
plus elevees, conduisant ä une diminution du pourcentage des armatures, il
pourra en resulter une augmentation de l'importance des fissurations, sous les

influences reunies de l'augmentation de la contrainte et de la diminution du

pourcentage des armatures, dans le cas oü l'on n'augmente pas les sections des

barres d'armature. II ne faut pas perdre de vue d'ailleurs que l'augmentation de

la fissuration en o/0 est notablement plus prononcee que l'augmentation en o0

egalement du taux de travail de l'acier.

Influence des mises en charge prolongees sur la fissuration.

L'augmentation, avec le temps, de la largeur des fissures peut etre due ä deux
causes differentes: tout d'abord ä l'augmentation des contraintes dans l'acier
due ä la carence du beton vis-ä-vis des efforts de traction, et ä l'ecoulement
du beton; ensuite, un relächement dans l'adherence, ayant pour consequence une
augmentation du glissement du beton sur l'armature en acier ä partir de la
fissure.

Des mesures ont ete effectuees, ä la Building Research Station, sur l'augmentation

de la fissuration dans les poutres en beton arme: dans une serie d'essais,

quatre poutres ont ete maintenues en charge d'une maniere prolongee. Deux de

ces poutres etaient armees avec acier ä haute resistance et les deux autres en
acier doux ordinaire. A un äge de 12 ä 13 jours, les poutres ont ete mises
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en charge de teile sorte que la contrainte theorique maximum dans l'acier
soit dc 14 kg/mm2 pour les barres en acier ordinaire et de 19 kg/mm2 pour les

bartres en acier ä haute resistance. Les charges ont ete maintenues pendant
6 semaines, puis modifiees de teile sorte que les contraintes theoriques dans les

armatures soient majorees de 50 o/o par rapport aux valeurs precedentes. Ces

charges ont ete ainsi maintenues pendant une nouvelle periode de 6 semaines
avant l'essai des poutres ä la destruction. On a constate que les largeurs des

fissures avaient augmente d'environ 50 o/0; au commencement de l'essai et au
moment oü les fissures s'accusaient sur les cötes de la poutre, l'ecoulement du
beton etant encore faible; ulterieurement, et meme pour les .contraintes elevees

dans les armatures, les variations dans la largeur des fissures en fonetion du

temps ont ete faibles.

[Mise en charge prealable des armatures en vue de prevenir la fissuration.
La possibilite de prevenir la fissuration aux charges normales de service en

realisant une compression artificielle initiale du beton a ete frequemment mise

en evidence, en particulier par Freyssinet. Cette methode est parfois appliquee
pour la Constitution des dalles de plancher, en beton arme, coulees ä Favance.
Les armatures de traction sont chargees sous une fraction elevee de leur limite
de deformation plastique, ä l'aide de ressorts ou de leviers, avant la coulee du
iDeton. Le dispositif de mise en charge prealable est main tenu en place jusquä'
ce que le durcissement du beton soit süffisant pour lui permettre de supporter
les contraintes qui se trouvent ainsi mises en jeu dans sa masse, lorsque les

contraintes, dont les barres d'armature sont le siege, sont susceptibles d'ßtre com-
pensees par l'adherence entre le beton et l'acier.

II se presente toutefois certaines difficultes. Immediatement au moment oü
la charge ä laquelle se trouve soumis l'acier est transferee de l'appareil de mise
en charge prealable ä la section du beton lui-meme, il se produit une
deformation par compression dans le beton, qui a pour consequence un relächement
de la charge de traction dans l'acier. En meme temps, il se produit un glissement

aux extremites des barres d'acier, sur la longueur necessaire ä la mise en

jeu de la contrainte maximum dans l'acier; il serait donc opportun de differer
le retrait du dispositif de mise en charge prealable jusqu'a ce que la liaison entre
le beton et l'acier soit suffisamment forte pour reduire cette longueur ä une
fraction de la longueur totale de la barre.

De plus, entre le moment du retrait du dispositif de mise en charge prealable
et le moment de l'application de la charge normale de service, le beton continue
ä se deformer sous l'action de l'ecoulement qui resulte de l'influence de la charge
«interne», ainsi que sous l'influence du retrait normal propre. Le retrait ayant
tendance ä reduire la capacite de deformation de tous les betons exposes ä l'air,
ce facteur n'entre pas en consideration d'une maniere comparative entre des

elements ayant et n'ayant pas subi une mise en charge prealable; toutefois, dans
le calcul de la tension prealable necessaire, pour eviter la fissuration sous un
moment flechissant donne, l'influence du retrait doit etre prise en consideration.

On trouvera ci-apres les resultats obtenus au cours des essais effectues ä la

Building Research Station en vue de determiner l'influence de la mise en charge
prealable des armatures des poutres en beton de laitier ecume. Les poutres
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avaient une longueur de 6 pieds (1,829 m); leur section rectangulaire
comportait une hauteur de 6V2" (165 mm) et une largeur de 41/*" (106,9 mm) avec
armature constituee par 2 barres en acier ä haute resistance de 1/4" (6,35 mm)
de diametre comme armature de traction et par 2 barres en acier doux de V4"
(6,35 mm) de diametre comme armature de compression. Les betons employes
ont ete les suivants:

Poutres PT1 et PT2. — Beton de ciment Portland ä durcissement rapide,
melange ä 1 : lx/4 : l3/4 en volume, ou ä 1 : 0,55 : 0,54 en poids; rapport eau-
ciment de 0,53 en poids, avec aggregat de laitier ecume admettant des dimensions

maxima de 3/16" (4,76 mm).
Poutres PT3 et PT4. — Comme ci-dessus, mais en melange ä 1 : 21/2 : 3x/2

en volume et ä 1 : 1,10 : 1,09 en poids, avec rapport eau-ciment de 0,80 en
poids.

Les barres de traction des poutres PT 1 et PT 4 seules ont ete soumises ä nne
contrainte prealable de traction de 28 kg/mm2 avant la coulee du beton et le
dispositif de mise en charge prealable a ete maintenu en position jusqu'a un äge
de 14 jours. Toutes les poutres ont ete placees en sacs humides pendant 4 jours,
puis exposees ä l'air ä 18° C sous une humidite relative de 64o/0. A läge de

14 jours, le dispositif de mise en charge prealable a ete retire, sur les deux

poutres, afin de permettre le transfert de la charge de l'acier au beton lui-meme.
Toutes les poutres ont ete essayees ä läge de 28 jours, par mise en charge aux
tiers sur portee de 5 pieds (1,524 m). L'acier employe etait de tres haute
resistance, avec charge de rupture de 84 kg/mm2 (sur section initiale); on n'a pas
constate de limite d'ecoulement nettement definie, mais la charge produisant une
deformation permanente de 0,2 o/0 etait de 70 kg/mm2.

On trouvera dans le tableau (1) les resultats principaux de ces essais. Pour
une contrainte dans l'acier de 17,6 kg/mm2, calculee d'apres la methode courante
de la tension nulle, les poutres ayant ete soumises ä une mise en charge
prealable n'accusaient aucune fissuration, tandis que les fissures sur les autres poutres

avaient atteint des largeurs de 0,003" (0,076 mm) et de 0,005" (0,127 mm).
Le flechissement sous cette contrainte etait reduit, pour les poutres mises en
charge au prealable, au tiers et au quart de ce qu'il etait pour les autres poutres
non chargees au prealable, gräce ä cette mise en charge prealable. Pour obtenir
le meme flechissement et les memes largeurs de fissuration que sur les poutres
non mises en charge au prealable, pour cette meme contrainte de 17,6 kg /mm2,
il a fallu charger les poutres, mises en charge au prealable, ä environ deux fois
cette contrainte dans l'acier.

II est donc certain que la mise en charge prealable des armatures joue un
role extremement utile dans le sens d'une reduction du flechissement et de la
fissuration. On observera toutefois que l'augmentation de contrainte, permettant
d'obtenir les memes conditions que dans la poutre non soumise ä une mise en
charge prealable, est d'environ 17,6 kg/mm2 et non de 28 kg/mm2, valeur

representant la mise en charge prealable de l'acier. Moins des deux tiers de la

charge prealable nominale jouaient donc un role effectif au moment de la mise
en charge ulterieure. La raison de ce fait est que la deformation initiale de

l'acier est reduite par suite de la deformation que subit le beton au moment oü
la charge est transferee, depuis l'appareil de mise en charge prealable, sur le

16 F
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beton lui-meme et par suite de l'ecoulement qui en resulte pour le beton. La
mise en cliarge prealable n'exerce aucune influence sur la charge effective de

rupture des poutres.

Corrosion.

II a ete suggere qu'il existe une largeur limite de fissuration au-dessous dc

laquelle aucune corrosion des armatures ne peut se manifester. Quoique ce point
de vue semble logique, aucune preuve satisfaisante n'en a ete fournie jusqu'a
maintenant. Nous pensons que la meilleure maniere dv arriver consiste ä cffec-
tuer des essais pratiques d'exposition sur des poutres en beton arme chargees;
de tels essais ont ete oommences ä la Building Research Station: des mesures
y sont faites sur le regime progressif de la fissuration. On trouvera fig. 8 une
reproduction de quelques-unes des poutres soumises ä ces essais. Les resultats
effectifs des essais effectues par certains investigateurs ont d'ailleurs perdu une
grande partie dc leur valeur, faute de donnees süffisantes concernant la largeur
des fissures observees.

Fig. 8.

Essais effectues sur des poutres de beton arme, deposees ä l'air.

Traitement (l'obturation des fissures.

II y a quelques annees, le Professeur Duff Abrams2 soumit ä des essais de

rupture un certain nombre de cylindres de beton, puis soumit ces cylindres
ä de nouveaux essais apres une periode d'attente de quelques annees; non seulernent

ils purent alors supporter les charges qu'ils avaient initialement pu tenir,
mais ils fournirent meines des valeurs de resistance atteignant 167 ä 379 o/0

de la resistance initiale ä "28 jours. Abrams estima que les petites fissures qui
s'elaienl manifestees au moment du premier essai s'etaient ressoudees d'une
maniere tres effective au cours dc la conservation ultcricure des cylindres par
deposition des elements solubles provenant du ciment et des aggregats. II y avait
donc lä un procede effectif de traitement, le beton ayant acquis une resistance

2 D. A. Abrams: „Question Boy", Am. Cone. Inst. Proc. 1926, 22, 636—9.
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bien superieure ä celle qu'il aurait possedee s'il n'avait pas ete soumis ä cette
mise en charge initiale.

Les essais auxquels se livra la Building Research Station confirmerent les

resultats dejä obtenus par Abrams. Ces essais ont porte sur des cylindres de

8" X 4" (203,2 X 101,6 mm) qui ont ete soumis ä une serie d'essais allant
jusquä la rupture, puis conserves pendant une periode d'attente tres peu longue,
dans l'air, dans le sable humide et dans l'eau et soumis apres cette periode ä une
nouvelle serie d'essais. Les essais de resistance ont ete effectues sur une machine

hydraulique; on a evite la desagregation des cylindres au cours des essais. Les
resultats de quelques-uns de ces essais, qui peuvent etre consideres comme
caracteristiques, sont groupes fig. 9. Ces essais se rapportent ä des betons de ciment
Portland de differente Constitution; les resistances obtenues au cours de la

premiere serie d'essais sont comparees avec les valeurs obtenues au cours de

la seconde serie d'essais apres une periode de 7 jours. puis apres une periode de
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,,Genson autogene*' du beton

28 jours. apres Fessais initial. L'examen de la figure montre que l'amelioration,
obtenue par le traitement, est plus marquee pour le beton qui a subi le pi emier
essai de rupture ä un äge tres jeune que pour le beton plus ancien au moment
du premier essai. Dans la plupart des cas, il suffit d'ailleurs d'une periode de
7 jours pour realiser un traitement süffisant pour permettre au beton de

supporter tout au moins la meme charge que celle qui avait initialement provoque
la rupture; par ailleurs, la periode de traitement de 28 jours ne s'est montree
insuffisante que dans le cas du beton qui avait ete initialement essaye ä 90 jours
d'äge; meme dans ce cas les ecarts entre les valeurs limites de la resistance sont

peu accuses.

16*
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Des resultats analogues ont ete obtenus avec differents types de ciments,
y compris des ciments alumineux. D'une maniere generale, on a constate que:

a) Plus le melange est pauvre et permeable, plus grande est l'importance du
traitement;

b) Plus le melange est humide, plus grande est l'importance du traitement.

Tableau I.
Influence de la mise en charge prealable des armatures des poutres.

Poutre n° PT ll PT2 PT41 PT3

Largeur de fissuration pour une contrainte dans

l'acier de 17,5 kg/mm2 d'origine exterieure en

millimetres
0 0,075 0 0,125

Contrainte dans l'acier pour laquelle la fissuration
s'amorce en kg/mm2

24,5 12 24,5 10

Contrainte dans l'acier sur poutre soumise ä une

charge prealable donnant la meme largeur de

fissuration qu'une contrainte de 17,5 kg'mm2 sur
une poutre sans mise en charge prealable

38,5 — 36,5 —

Flechissement au milieu de la portee pour
contrainte de 17,5 kg/mm2 dans l'acier, en mm

0,48 1,37 0,46 2

Contrainte dans l'acier sur poutre soumise ä une

charge prealable donnant le meme flechissement

qu'une contrainte de 17,5 kg/mm2 sur poutre
sans mise en charge prealable

33,6 — 33 —

Poids de beton en kg/m3 1840 1770

Resistance du beton sur cube de 4" (101,6 mm)
en kg/cm2

340 266

Adherence moyenne obtenue avec une barre d'acier
ä haute resistance de V*" (6,35 mm) noyee dans

un cylindre de beton de 3" (76,2 mm) de

diametre et de 6" (152,4 mm) de long, en kg/cm-

14
23,

28
22,

jrs
L

jrs
4

14
21

28
24

jrs
,7

jrs
,5

1 Mise en charge prealable de l'acier ä 28 kg/mm2 (nominale).
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Resume.

Une methode a ete mise au point, en vue de mesurer les contraintes dues

au retrait dans les elements d'ouvrages en beton arme dans lesquels ce retrait
est empeche, jusqu'au moment oü se produit la fissuration. On a constate que
la resistance ä la fissuration avait tendance ä diminuer lorsque la rapidite de

durcissement du ciment employe augmente.
Le point de vue de certains investigateurs suivant lequel les fissures presentent

une certaine «elasticite» — c'est-ä-dire qu'elles se resserrent quelque peu lorsque
l'on supprime la charge — a ete confirme, mais il est evident que le terme
d'«elasticite» n'est pas entierement satisfaisant ici. Les fissures se resserrent
en effet lorsque l'on supprime completement la charge, mais l'importance
effective de ce resserrement n'est pas proportionnelle ä la reduction que subit la

charge. En fait, une reduction de moitie de la charge peut ne donner lieu
ä aucune modification de la largeur des fissures, par suite d'une hysteresis due
ä la modification que subit la direction du mecanisme de glissement au contact
entre le beton et l'acier.

On a constate que pour une dimension particuliere des barres d'armature,
la largeur des fissures augmente, avec la contrainte dans l'acier, plus rapidement
pour les faibles pourcentages de section d'armature. L'augmentation de largeur
des fissures, qui peut resulter d'une augmentation des taux de travail des

armatures de traction, peut etre proportionnellement bien superieure ä l'augmentation

de ces taux eux-memes, particulierement lorsque les pourcentages de

section d'armature normalement adoptes sont reduits.
Les fissures peuvent se developper dans des proportions tres importantes

lorsque les poutres sont soumises ä des charges prolongees; on arrive toutefois
ä un etat d'equilibre au bout de quelques semaines de mise en charge.

Des essais au cours desquels une contrainte de traction prealable de 28 kg/mm2
a ete appliquee aux armatures de traction de poutres d'essai ont montre que
l'influence des deformations elastiques et inelastiques du beton peut etre de reduire
dans des proportions appreciables le degre d'efficacite de la mise en charge
prealable. Dans les essais particuliers dont il est question, le dispositif de mise
en charge prealable a ete enleve ä 10 jours d age et les poutres ont ete chargees
ä 28 jours d'äge. La mise en charge prealable effective s'est trouvee ainsi
reduite par suite des deformations du beton ä environ les deux-tiers seulernent
de sa valeur initiale.

Une serie d'essais a montre enfin que les fissures fines qui se produisent
sur des pieces en beton se trouvent souvent completement bouchees avec le

temps. II y a lä un processus de traitement qui se manifeste dans une certaine
mesure sous l'effet de l'air, mais qui est pluis marque dans le cas d'une ex-
position humide.
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L'emploi de l'acier ä haute limite d'ecoulement dans

le beton arme.
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A. Brebera,
Ingenieur, Sektionsrat im Ministerium für öffentliche Arbeiten, Prag.

La resistance des ouvrages de beton arme ne depend pas seulernent de la

qualite du beton mais aussi de l'adherence et de la qualite des armatures. Si
l'on tient compte du fait que l'emploi de bons ciments et de bons graviers tend
ä augmenter la qualite du beton, l'utilisation d'aeiers ä haute limite d'ecoulement
represente une amelioration economique du beton arme lorsque la securite est la

meme. On peut se rejouir de ce progres dans Finteret de l'economie publique.
Tous les ouvrages en beton arme sollicites ä la flexion sont calcules en

admettant un rapport determine n entre l'elasticite de l'acier et celle du beton.
Toute sollicitation de l'armature qui depasse la limite d'ecoulement fait abaisser

son coefficient d'elasticite de teile sorte que le rapport n diminue jusqu aux
environs de 1. La position de laxe neutre depend de nFe, oü Fe represente la

surface de l'armature tendue. La sollicitation des fers d'armature au dessus de

leur limite d'ecoulement agit, au point de vue de leur resistance ä la traction,
comme une reduction de la surface de l'armature, proportionnelle ä la diminution
des coefficients d'elasticite. Plus la section des fers diminue, plus la hauteur de la

zone comprimee diminue et plus la compression du beton augmente. Avec le

deplacement de laxe neutre vers l'arete comprimee, le bras de levier des forces
internes augmente et par consequent l'accroissement des contraintes de rarmature
n'est pas grand. Lorsque la limite d'ecoulement de l'armature est depassee, il se

produit dans le beton de tres fortes compressions qui peuvent entrainer la

rupture sans que les tensions dans l'acier depassent de 10°/o, exceptionnellement
de 20 o'o la limite d'ecoulement. Ce n'est que lorsque le beton a une haute
resistance, ou lorsque l'allongement de l'acier n'est pas grand qu'il est possible
d'avoir de fortes contraintes dans l'armature. II en resulte que c'est la grandeur
de la limite d'ecoulement — et non la resistance ä la traction — qui determine
la tension admissible de l'acier et par consequent le coefficient de securite des

ouvrages en beton arme.
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Pour l'acier ordinaire C 38, on peut garantir actuellement une limite d'ecoulement

de 2300 kg/cm2. Lorsque l'on prend comme tensions admissibles 1200
ou 1400 kg/cm2, la securite est donc pour l'acier de 1,92 ä 1,64. La deformation
permanente atteint environ 0,2 o/0 ä la limite superieure d'ecoulement.

Pour les aciers ä haute resistance, la limite d'ecoulement et les tensions
admissibles sont nettement plus elevees. La charge de rupture des poutres de

beton arme, qui est assez independante de la resistance ä la compression du
beton, est en general determinee par la hauteur de la limite d'ecoulement de

l'armature employee. L'apparition de la premiere fissure se produit pour des

efforts beaucoup plus eleves dans l'acier. Par contre la flexion est beaucoup plus
grande pour des poutres armees avec des aciers ä haute resistance (par suite
de la surface reduite de Farmature) que pour des poutres de meine resistance
armees avec de l'acier ordinaire C 38.

Le relevement des contraintes admissibles de l'armature entraine, au point de

vue construetif, de gros avantages economiques. Les avantages de l'emploi
d'aeiers ä haute resistance se traduisent par une reduction des sections, ce qui
permet de diminuer le poids des constructions en beton arme et par consequent
d'augmenter les portees.

On peut donner ä l'acier une haute limite d'ecoulement: soit naturellement

par sa fäbrication dans les usines mdtallurgiqu.es, soit artificiellement par etirage
ä froid.

Dans la premiere categorie, on peut classer les barres d'armature « Roxor» qui
ont une limite minima d'ecoulement de 3800 kg/cm2. Pour que ces fers aient
une bonne adherence, on leur a donne une forme en croix (fig. 1) et l'on a prevu

i:

Fig. 1.

ä leur surface des nervures distantes d'environ l1/2 fois le diametre maximum.
Les dimensions de ces nervures furent choisies de teile sorte qu'elles resistent
suffisamment aux deteriorations et qu'elles augmentent aussi peu que possible
le poids des fers. Ces nervures augmentent nettement l'adherence des fers
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d'armature par suite de la collaboration de la resistance au cisaillement du
beton. L'espace compris entre deux nervures reste rempli de beton ä petit grain
lorsque l'on retire ces fers. L'aspect exterieur de ces aciers d'armature empeche
toute confusion avec d'autres sortes d'acier.

Les valeurs importantes pour le calcul de la section et du perimetre de ces
fers sont les suivantes:

diametre du cercle circonscrit aux fers «Boxor»
D 1,2715 d,

diametre du fer rond qui remplace un fer «Roxor»
d 0,7865 D,

perimetre d'un fer «Roxor»
U 3,1106 D 3,9551 d,

perimetre du rond de remplacement

u 2,4708= Tid,

section du fer «Roxor >

F 0,4816 D^ 0,7786 d*.

Par fer rond qui remplace un fer «Roxor» on entend un fer rond de meme
poids par m courant. Comme le poids des nervures represente le 0,86 o„ du poids
total, la section du fer rond de remplacement est de 0,86 o/0 plus grande que la
veritable section du fer « Roxor ».

Les valeurs moyennes des essais effectues sont donnees dans le tableau I:
Tableau I.

essais effectues acier C 38 Roxor

coefficient d'elasticite en kg/cm2 2050 2092
limite d'ecoulement en kg/cm2 2718 4037
resistance en kg/cm2 3889 5259

rapport de la limite d'ecoulement ä la resistance en °/o 70 77

allongement en °/o 30 26
striction en °/o 64 55

La longueur entre reperes est de 10 fois le diametre du fer de remplacement.
Toutes les eprouvettes supporterent un essai de pliage autour d'un mandrin du
diametre du cercle circonscrit au fer «Roxor».

Les essais de comparaison de l'adherence des fers «Roxor» et d'acier ordinaire
C 38 furent effectues en retirant des barres plus ou moins profondement betonnees

dans des prismes. Dans les calculs de l'adherence on admit que les tensions
etaient uniformement reparties sur toute la longueur betonnee. Pour les fers
«Roxor», on introduisit le perimetre du fer de remplacement. Les resultats des

160 essais,1 sont contenus dans le tableau II.

1 Tous les essais et toutes les observations furent effectues au Laboratoire d'essai des

materiaux et des constructions de l'Ecole polytechnique tchequc a Prague sous la direction du
Prof. ing. F. Klokner et du Dr. ing. B. Hacar.
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Tableau II.
adhe rence de

acier C

valeur minima 42
» moyenne 54
» maxima 68

valeur minima 48
» moyenne 69
» maxima 110

252

resistance de cube du beton adherence des fers d'armature en kg/cm2
Roxor

minima 250 kg/cm2 valeur minima 42 59
98

161

minima 330 kg/cm2 valeur minima 48 64
121

200

Ce tableau nous montre que l'adherence des fers «Roxor» fut en moyenne
de 80 o/0 plus grande que celle des ronds ordinaires en acier C 38. Si Fon
effectue les calculs avec le perimetre veritable des barres «Roxor», 3,1106 D,
l'accroissement de l'adherence est d'environ 43 o/o.

Pour les fers ronds ordinaires en acier C 38, le premier glissement se produit
pour une tension depassant un peu la moitie de l'adherence. Pour les barres
«Roxor», le premier glissement se produit pour une tension un peu en dessous
de la moitie de l'adherence, mais par contre ces fers offrent ä partir de lä
une resistance beaucoup plus forte.

La comparaison des resultats des essais montre que l'adherence:
1. croit avec la qualite du beton,
2. croit avec le temps de durcissement du beton,
3. decroit avec l'augmentation de pourcentage d'eau,
4. decroit avec l'augmentation de la longueur d'encastrement,
5. decroit avec l'augmentation du diametre des fers,
6. croit pour une conservation ä Fair d'une maniere insignifiante par rapport

ä une conservation mixte. Le mode de conservation du beton n 'avait

par consequent qu'une importance restreinte.
En se basant sur 80 essais effectues sur des poutres, ainsi que sur les calculs

de contröle executes, on peut affirmer que la rupture s'est produite par depassement,

dans les armatures, de la limite d'ecoulement. Les poutres dont les

armatures n'avaient aucun crochet possedaient la meme resistance que les

poutres dont les armatures avaient des crochets, ainsi que cela se fait
habituellement. La flexion totale des poutres armees de fers «Roxor»
etait, pour la meme surcharge, de 20 °/o plus grande que celle des poutres
armees d'acier ordinaire C 38, malgre le fait que l'armature etait 1/3 plus
faible. Le caractere elastique de l'acier se transmettait en grande partie
ä toute la construction de teile sorte que les flexions elastiques representent la

plus grande partie de la deformation totale. Les flexions permanentes etaient
ä peu pres les memes pour les poutres armees de fers «Roxor» et pour celles

armees de ronds ordinaires en acier C 38.
Des essais effectues sur 68 poteaux, comprimes en partie centriquement et

en partie excentriquement, on peut conclure que les armatures «Roxor» etaient
nettement mieux utilisees que les autres. On peut donc introduire dans les
calculs une plus grande section lorsque l'armature est constituee de barres
«Roxor», ce qui equivaut ä un relevement des compressions admissibles. Ce
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facteur d'accroissement peut, avec la plus grande prudence, etre pris egal
ä 1,5, de teile sorte que, dans les parties comprimees, on peut calculer avec
1,5 • 15 Fe 22,5 Fe au lieu de 15 Fe. La compression admissible reste dans

ce cas la meme que pour une armature en acier C 38. L'utilisation plus grande
de la compressibilite du beton qui en resulte exige, dans ce cas, une plus forte
armature transversale.

Pour l'acier C 38, lorsque l'on admet une tension admissible totale de

1400 kg/cm2, le coefficient de securite est de 1,64, respectivement de 1,94,
suivant que l'on admet la limite d'ecoulement de 2300 kg/cm2 garantie par
l'usine ou la veritable limite d'ecoulement de 2718 kg/cm2. Dans ce cas, pour
une armature «Roxor» dont la limite d'ecoulement est garantie de 3800 kg/cm2,
on pourrait avec les memes coefficients de securite prendre comme tension
admissible 2317 kg/cm2, respectivement 1960 kg/cm2. Apres que les premieres
fissures se sont produites dans le beton, lorsque la tension calculee est de

850 kg/cm2 pour une armature en acier C 38 et de 1200 kg/cm2 pour des

armatures «Roxor», on pourrait admettre comme effort de traction admissible

pour ces dernieres 1900 kg/cm2.
Dans des cas speciaux (reservoirs d'eau), en reduisant ä 1200 kg/cm2 les

efforts de traction admissibles pour des barres «Roxor», on peut obtenir une
garantie absolue contre la formation de fissures. Cette securite n'est obtenue

lorsqu'il s'agit d'armatures en acier C 38 qu'en diminuant ä 850 kg/cm2 les

efforts de traction admissibles.
Par suite de la forte adherence des barres « Roxor», on peut aussi supprimer

les crochets pour autant que l'on augmente un peu la longueur d'encastrement.
Cette propriete sera appreciee du construeteur qui doit prevoir la disposition des

fers ä un endroit dejä surcharge d'armatures.
Les fers d'armature «Roxor» sont lamines en differentes dimensions: de

D 8 mm ä D 70 mm pour des longueurs allant jusqu'a 35 m,
respectivement 25 m. Leur prix est en moyenne de 178 Kö par quintal, celui des

ronds en acier C 38 est de 147 Kc par quintal.
Outre le procede de fäbrication par composition appropriee du materiau, on

peut se procurer ces aciers ä haute limite d'ecoulement mecaniquement, par
etirage ä froid de l'acier ordinaire. Ce procede ne pouvait pas etre utilise pour
les fers ä beton car l'on ne pouvait etirer assez regulierement ces barres sur
toute leur longueur et dans toute leur section. Cet inconvenient a ete pour la
premiere. fois completement elimine dans la fäbrication des aciers «Isteg»

Deux ronds ordinaires en acier C 38 sont encastres Fun ä cote de l'autre
ä leurs deux extremites. Une machine speciale les tord et les eure ä froid en
forme de vis de pas determine (en conservant la meme longueur ä la barre
de liaison). L'etirage se fait regulierement sur toute la longueur de chaque barre
et peut etre ä chaque instant determine par le pas de la vis. Lorsqu'aucun
allongement de la nouvelle barre ne se produit la section utile reste constante et

egale ä la section des deux barres non tournees. Ce procede de fäbrication
engendre une resistance et une collaboration reguliere du materiau et peut etre
en meme temps considere comme un essai de qualite car ce traitement fail
apparaitre les defauts d'un materiau dc moindre qualite.
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De nombreux essais ont montre que ce procede augmente de 40 ä 50 o/0 la
limite d'ecoulement et en meme temps de 10 o/0 environ la resistance ä la
traction. Le coefficient d'elasticite es! par contre abaisse avec le degre de
distorsion et sa valeur se reduit, pour un pas egal ä 12,5 fois le diametre de
chaque barre, a 80 o/0 du coefficient d'elasticite des fers droits. L'allongement
ä la rupture de l'acier «Isteg > »'atteint que la moitie de celui de l'acier ordinaire
C 38. Lors de la determination des coefficients d'elasticite de l'acier « Isteg > et
de 1 acier C 38, il faut remarquer que pour les aciers distordus «Isteg*, non
seulernent les allongements, mais aussi certaines deformations de la ligne de

contact jouent un certain röle (effet de cäble). Les observations ont encore
montre que l'abaissement du coefficient d elasticite est plus fort dans la zone
des faibles tensions que dans celle des grandes contraintes.

•

N

X
Fig. 2.

La limite d'ecoulement de l'acier « Isteg > n'apparait pas aussi bien determinee
sur lc diagramme des tensions allongements que dans le cas de l'acier C 38.
Pour ce dernier l'allongement ä la rupture est de 0,4 o/0 alors qu'il peut etre
pris de 0,3 o/0 dans le cas de l'acier «Isteg-;, pour la determination de la limite
d'ecoulement. La resistance aux efforts repetes non alternes de l'acier «Isteg»
est de 2400 ä 2500 kg/cm2 apres 2 millions d oscillations (350 a la minute).
La crainte d'un etirement defavorable de Facier «Isteg > pour des efforts de

choc repetes n'est donc pas fondee. L'adherence de cet acier est aussi en moyenne
de 25 o/0 phis grande que celle des ronds en acier ordinaire C 38. En ce qui
concerne la securite ä la fissuration, les essais ont montre que l'acier < Isteg > est

superieur ä l'acier C 38, quoique l'on doive etre tres prudent dans l'emploi du
critere de la premiere fissure dans les constructions de beton arme. C est un
fait constate que les fissures se repartissent sur toute la longueur de la poutre
lorsque l'armature est en acier «Isteg». Ces fissures restent plus fines, meme

pour un fort aecroissement de la surcharge. que lorsque l'armature est en
acier C 38. Dans ce dernier cas il se produit quelques fissures qui s'etendent

avec l'accroissement dc la surcharge.
D'apres les essais effectues on peut prescrire, pour l'acier «Isteg», un effort
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de traction admissible de 1800 kg cm- en se basant sur une limite minima
d'ecoulement de 3600 kg/cm2 pour un allongement de 0,3 o/0, une resistance
minima de 4000 kg/cm2 et un allongement ä la rupture d'au moins 10 o0. Dans

ce cas, il faut prendre pour le dimensionnement des sections n 15 comme
rapport des coefficients d'elasticite de l'acier et du beton, alors que pour lo
calcul des deformations et des grandeurs hyperstatiques, il faut admettre n 8.
Le soudage et le pliage ä chaud ne doivent pas se faire pour ces aciers. A part
cela on peut appliquer les meines principes de construction (longueur d'ancrage,
conformation des crochets, etc.) pour les armatures avec les aciers «Isteg que

pour celles avec aciers C 38.
On peut se procurer des barres d'armature en acier «Isteg > de 5,5 mm

ä 30 mm de diametre pour des longueurs allant jusqu'a 30 m. Leur prix est

en moyenne de 168 Kc par quintal alors qu'il est de 147 Kc pour les ronds
en acier C 38.

Les fers d'armature «Roxor» et < Isteg >, dont nous venons de decrire les

proprietes, ont une superiorite economique et technique sur les barres d'armature
en acier ordinaire C 38. La haute limite d'ecoulement augmente la resistance
des constructions de beton arme. II en resulte une nette reduction de la surface
et du poids des armatures et par consequent des frais de transport, de coupage,
de pliage et de pose. La mise en place au cours de la construction est rendue plus
simple par suite de la diminution du poids et de l'impossibilite de confondre les

aciers ordinaires avec ceux ä haute resistance. II n'est pas necessaire d'employer
les ciments ä haute resistance lorsque l'on utilise ces aciers. Malgre les prix
plus eleves, l'emploi de ces aciers ä haute resistance procure une economie
d'environ 20 °/o.

Le grand developpement de l'emploi d'aeiers ä haute resistance pour la
construction de ponts en beton arme a commence en Tchecoslovaquie en 1931 par
l'introduction de l'acier < Isteg».

Une des premieres applications se fit dans la construction du pont sur la

Vah ä Piestany (fig. 3). Ce pont relie la localite de Piestany situee sur la

-'1
w \u¦>'-

Fig. 3.
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rive droite de la riviere ä Fetablissement thermal installe sur File et ne sert qu'au
passage des baigneurs. La construction est tout-ä-fait speciale en ce sens qu'une
partie du pont est couverte et sert de promenoir aux baigneurs (fig. 4).

Le pont a une longueur totale de 148 m. II se compose de 7 travees dont
celle du milieu a 28 in et les autres 20 m dc portee. La construction portante
est une dalle ä nervures en beton arme, continue sur trois travees, reliee en

rr

Fig. 4.

forme de cadre aux piles intermediaires. Ces dalles ont ä chaque extremite des

encorbellements depassant de 4,30 m sur les culees et de 4,0 m dans la travee
centrale. Ces derniers encorbellements supportent une poutre simple de 20m de portee.

La largeur de ce pont est de 12.34 m dans les 5 travees centrales dout 5 m

pour la chaussee asphaltee et H.40 m pour le promenoir couvert (fig. 5). Les

colonnes situees au milieu du trottoir et distanles de 5 m sont hees ä la poulre
portant le toit de beton. Par l'emploi d'une paroi vitree. le trottoir couvert est

divise en deux parties distinetes de teile sorte que les baigneurs peuvent en tout
temps se proteger du vent et des intemperies en utilisant la partie situee ä Fabri
du vent. Dans les deux travees terminales, les colonnades se divisent pour former
un local completement ferme oü sont exposees en permanence des Oeuvres
d'artistes tchecoslovaques. C'est pour cette raison que le pont est elargi de

2,50 in dans ces travees par l'introduction d'une nervure supplementaire.
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Eil plus de la surcharge formee par des camions de 4 t et une charge repartie
de 400 kg/m2, la construction doit encore supporter toute la tres lourde
superstructure. L'emploi d'aeiers «Isteg» pour les armatures (fig. 6) a permis de

reduire les dimensions de la construction en beton arme et de realiser ainsi
une economie appreciable.

On utilisa environ 30 wagons de fer, 10 wagons de ciment de bauxit et
100 wagons de ciment portland. On employa en outre environ 4000 m3 de
beton et 1000 m3 de bois.

Une des applications les plus interessantes de Facier «Isteg» comme materiau
d'armature fut faite dans la construction du pont-route sur la Strela d Plasy
pres de Plzen, (fig. 7). Ce ponl en poutre de beton arme de 30.58 m de portee
remplace un ancien pont
metallique cn treillis.

La construction portante
se compose de poutres ä

äme pleine avec tablier sur-
baisse. La largeur utile du

pont est, entre les poutres
maitresses, de 6 m dont
5,20 m pour la chaussee

pavee et 0,40 m de bordure
de chaque cöte. V l'exterieur
des poutres principales se

trouvent deux trottoirs de

1,30 m de largeur reposant
sur des consoles (fig. 8 a, b).

Les poutres maitresses
sont larges de 76 cm et ont

17 F
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une hauteur de 2,80 m, c'est-ä-dire environ i/n de Li portee. Elles depassent
les trottoirs de 1,30 m, de teile sorte que la plus grande partie est cachee

par la balustrade de 1,10 m. Les entretoises de ce pont biais sont distantes
de 1,39 m et perpendiculaires aux poulres principales. Afin de reduire le
poids propre, on a prevu des evidements dans la partie centrale des poutres
maitresses.

La dalle du tablier, ainsi que les entretoises sont armees de ronds ordinaires
en acier C 38, tandis que Farmature tendue des poutres principales est cons-

¦~

~-

Fig. 7.

tituee de barres «Isteg» de 30 mm de diametre. Les fers furent livres dans

toute leur longueur, ce qui evita des assemblages. La plus grande longueur
des barres « Isteg» employees etait de 38,59 m.

La dalle et les entretoises furent dimensionnees en tenant compte des effels
dynamiques, avec une contrainte admissible du beton de 48 kg/cm2 et une
tension admissible de l'acier de 1200 kg/cm2. Les plus fortes tensions dans les

poutres mailresses sont de 69,4 kg/cm2 (öafim 70 kg'cm2) et de 1662 kg/cm2
(c^dm 1800 kg'cm2). Afin d'eviter la formation de fissures dans la zone
tendue des poutres principales, on introduisit autour des armatures tendues, en

plus des etriers, des treillis de fils de fer qui doivent augmenter la resistance
ä la traction du beton de couverture.

Les surcharges adoptees furent celles imposees par les prescriptions tcheco-

slovaques pour les ponts-route de I'10 classe, c'est-ä-dire un rouleau compresseur
de 22 t et une foule de 500 kg in2.

La resistance ä Fecrasement exigee pour des cubes de beton apres 28 jours
etait de 170 kg/cm2 pour le beton du tablier et des trottoirs et de 330 kg/cm2

pour le beton des poutres maitresses. On obtint lors de l'execution, des

resistances de 334 et 486 kg/cm2 pour des dosages de 250 et 420 kg de ciment
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portland par m3 de beton mis en oeuvre et pour des modules de finesse de

5,70 et 6,30.
Les resultats des essais effectues sur les aciers employes, sont contenus dans

le tableau III.
Tableau III.

essai barres d'armature

acier »Isteg« acier C 38

limite d'ecoulement en kg/mm2 40,7 29,2
resistance en kg/mm2 48,6 46,1

allongement en °/o 15,2 28,6
striction en % 52,6 58,6

L'epreuve du pont fut executee au moyen de 4 camions de 12 t. La plus
grande flexion elastique fut de 2,60 mm pour les poutres maitresses contre 3,10
dans les calculs et de 0,15 mm pour les entretoises contre 1,30 mm. On ne
determina pas des deformations permanentes.

30S6
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Fig. 8 b

Par m2 de surface du pont, la quantite totale de beton employee est de

38,5 cm, celle de fer de 133 kg dont 48 kg pour les aciers «Isteg» et le reste

pour les ronds ordinaires en acier C 38.
A part les aciers «Isteg» obtenus artificiellement par etirage ä froid de l'acier

ordinaire C 38, il existe des aciers «Roxor» obtenus naturellement lors de la
fäbrication. En Tchecoslovaquie on utilise ces derniers depuis 1933 comme
aciers d'armature pour le beton arme.

Une des premieres applications fut faite dans la construction du pont sur
17*
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la Svralka d Brno (fig. 9) de 31,20 m de portee oblique. Ce pont supporte
la roule nationale de Vienne.

Le choix du Systeme portant ainsi que la preparation du projet furent determines

par la tres faible hauteur de construction exigee, ainsi que par la
condition dc pouvoir en lout temps elargir le pont de chaque cöte et de

pouvoir poser n'importe oü les rails du tram. On exigea en plus qu aucun
fer d'armature ne se trouve au-dessous du niveau maximum des eaux.

En tenant compte du point de vue esthetique, on choisit pour la construction

Fig. 9.

portante une dalle ä nervures continue sur Irois travees avec articulations dans

la travee centrale (fig. 10a, b, c). Ceci permit de conserver l'avantage des poutres
continues de reduire les moments de flexion au milieu du pont ainsi que d'eviter
Finconvenient qui peut resulter d'un affaissement des appuis qui etait ä craindre.

La poutre simple de l'ouverture centrale de 30.20 in a une portee de 22,80 in.
La position des articulations ainsi que la portee des deux travees laterales, qui
furent comblces par suite de la correction de la miete, furent choisies de teile
sorte que le moment positif de la poulre simple fut egal aux moments negatifs

V
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Fig. 10 a.
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au droit des appuis intermediaires. On obtint ainsi des portees
de 4,70 m pour les encorbellements et de 13,0 m pour les deux
travees laterales. II fut ainsi possible de reduire la hauteur de

construction ä 1,80 m, c'est-ä-dire environ 1/18 de la portee de

la travee centrale et */ls de la portee de la poutre simple. Afin
d'obtenir une securite de 1,4 contre le basculement lorsque la

travee centrale est completement chargee, on construisit les parties

des travees laterales non utilisees pour le passage des

conduites, en forme de caissons qui furent charges de beton maigre.
La largeur utile du pont est de 17,60 in dont 11,5 m pour la

chaussee pavee et deux fois 3,0 m pour les trottoirs. En tout le

pont a 8 nervures distantes de 2,20 m.
Les rails reposent sur une dalle de 13 mm de Contravibron..

posee entre deux plaques de plomb de 3 mm d'epaisseur.
Les calculs statiques du pont furent executes suivant les

prescriptions tchecoslovaques pour ponts-route de Pro classe et en
outre d'une part pour un v\agon de 22 t tire par des locomotives
electriques et d'autre part pour une arroseuse ou une automotrice
de 21 t avec remorque de 13 t. des tramways electriques. Le pont
supporte encore 3 conduites d'eau, une conduite de gaz ainsi

que des cäbles pour l'electricite et le telephone. C'est pourquoi
on menagea des ouvertures dans les raidisseurs des poutres
principales afin dc permettre le passage de ces conduites.

A 1'exception des etriers, tous les fers d'armature du pont sont
en acier «Roxor > (i'ig. 11 et 12). L'avantage de ce materiau ä

haute resistance consiste en une reduction de la section necessaire
des armatures et en une meilleure utilisation de la hauteur re-
streinte de construction. Si l'on avait emplo\e des ronds en acier
ordinaire C 38, il eut au moins fallu 4 rangees de fers, ce qui
aurait sensiblement reduit la hauteur theorique de la section.

La plus grande contrainte du beton de la dalle de 18 cm d'epaisseur

est de 42,2 kg cm2 et celle de l'acier de 1623 kg/cm2. Dans
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les poutres principales, les plus fortes tensions sont de 69,2 kg/cm2 iöadm
70 kg/cm2) et de 1750 kg cm2 (öadm 1900 kg/cm2).

Afin d'eviter les fissures aux endroits oü les efforts de traction sont les

plus grands, c'est-ä-dire ä la partie inferieure de la poutre simple et ä la partie
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superieure de la poutre au droit des appuis intermediaires, on placa des treillis
de fils de fer autour des armat&res.

Les prescriptions exigent du beton des parties portantes une resistance de
cube de 330 kg/cm2 apres 28 jours. On obtint lors de la construction une
resistance de cube de 431 kg/cm2 pour un dosage de 350 kg de ciment
portland par m3 de beton mis en oeuvre et pour un module de finesse de 6,06.

Les resultats des essais executes sur les fers «Roxor» sont les suivants:

limite d'ecoulement, en nxnenne 41,1 kg/mm2
resistance 59,2 >

allongement 24,4 o/0

striction 54,2 »

Lors de l'execution de la construction, on fit en sorte que l'echafaudage se

tasse sous l'effet de la masse de beton. Le betonnage se fit de teile fagon que
les sections des plus grands moments de flexion soient betonnees les premieres.
Ceci est principalement valable pour les sections au droit des appuis
intermediaires et la section mediane de la poutre simple. Comme le pont est biais
(d 81° 30') et relativement large, on ne betonna la poutre simple de la
travee mediane qu'apres le decoffrage des travees laterales et des encorbellements.

C'est ainsi que l'on evita des torsions dans la travee mediane.
Pour les epreuves on utilisa: 2 arroseuses de 21 t des tramways electriques,

2 automotrices de 20,5 t, un rouleau compresseur de 14 t, un autre de 12 t
ainsi que des paves deposes sur les trottoirs et d'un poids de 85,5 t. La
surcharge totale lors des epreuves fut donc de 180,5 t. La plus grande flexion
elastique des poutres maitresses au dessous des rails fut de 2,35 mm, contre
4,47 mm dans les calculs, celle des autres poutres principales de 2,05 mm contre
2,90 mm. Les resultats des epreuves furent par consequent tres satisfaisants.

Par m2 de surface du pont, l'emploi total de beton — exception faite du
beton de remplissage — est de 79 cm, le poids du fer est de 128 kg dont
10 kg pour les etriers en acier ordinaire C 38 et le reste pour les aciers
< Roxor».

Resume.

En partant de considerations theoriques, ce rapport traite la question des

deux sortes d'aeiers ä haute resistance, «Roxor v et «Isteg», employes en
Tchecoslovaquie dans les constructions en beton arme. La haute limite d'ecoulement
de l'acier «Roxor» est obtenue naturellement par procede de fäbrication, tandis

que celle de l'acier «Isteg» est obtenue artificiellement par etirage ä froid.
Le present rapport decrit ensuite 1 application d aciers «Isteg» et < Roxor»

ä la construction de quelques ponts-route d'Etat.
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Application de l'acier ä haute resistance dans le beton arme.

Anwendung des hochwertigen Stahles
im Eisenbetonbau.

Use of High-Grade Steel in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. W. Gehler,
ord. Professor an der Technischen Hochschule,

Direktor beim Staatlichen Versuchs- und Materialprüfungsamt, Dresden.

Alois qu'en construction metallique il est relativement simple de juger de la

securite des ouvrages d'acier ä haute resistance en comparaison de celle des

ouvrages en acier doux du commerce,1 cette meme täche conduit, dans la construction

en beton arme, ä un probleme complique ä cause de la liaison du beton et
de l'acier. Cette question ne peut etre mise au clair que par des essais appro-
fondis. Les series d'essais executes par le «Deutscher Ausschuß für Eisenbeton >

(et en particulier les essais de Dresde) fournissent une contribution tres importante

et c'est de leurs resultats que nous allons parier.

A. — Lader ä haute resistance en construction metallique.

Pour decrire un element determinant, Vacier avec ses caracteristiques, et en

meme temps representer la difference qui existe entre Vacier et le beton arme
il est recommandable de donner d'abord un court apergu de notre conception
actuelle sur Vemploi de Vacier ä haute resistance dans la construction des ponts
et charpentes metalliques.

I. — L'acier ä haute resistance St 52 sous une charge immobile ou principalement

immobile, c'est-ä-dire dans les charpentes metalliques et dans les ponts-
route metalliques.

Alors que la valeur minima de la resistance ä la traction (par exemple ör
52 kg/mm2 ou 37 kg/mm2) sert en general ä designer les differentes sortes
d'acier (par exemple St 52 ou St 37), la limite d'ecoulement correspondante sert
de base pour les sollicitations admissibles des deux sortes d'acier:

1 L'acier doux du commerce est un acier doux a\ec une resistance minima ä la traction de 37
kg/mm2, une resistance maxima ä la traction de 50 kg mm2, un allongement minimum ä la

rupture de 18o/o pour des barres de longueur normale et il doit supporter un pliage autour
d'un mandrin de diametre D 2 a, angle de pliage 180°. (Pour les ronds ordinaires on n'exige
pas encore ces valeurs.
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Tableau I.

resistance

Sorte
rupture

d acier

(kg/mmJ) (kg/

limite i

d'ecoulement Allongement

Striction
°/o

Coefficient
(de qualite

öB.bB
(kg/cm)2

Travail de deformation

travail de

rupture
A B

(kg cm/cm3)

capacite
de travail

A+tot
(kg cm/cm8)

42,8 31,0 18 59,7 770

42,8 31,0 30 59,7 1284

56,8 33,9 21 48,7 1193

56,0 38,2 26,5 59,5 1484

56,4 42,5 27 56,0 1523

St.37 (min)

St.37(max)

St. 48

St. 52

St. 52

Öadm 52
" ^adm 37 Ös -^

de teile sorte que l'on obtient pour

ö,.37

490

860

760

910

940

36 : 24 3 : 2,

650

1180

1000

1280

1290

0,637

1,11

0,637

0,614

0,617

i.M.
rd. 2/8

(1)

(2)öadm 37 =-- 1400 kg/cm2
öadm52 2100 kg/cm2

L'utilisation complete de l'avantage de tensions admissibles 50o/o plus elevees dans
l'acier St 52 n'est malheureusement pas possible dans deux domaines partiels des

essais statiques car le module d'elasticite E 2 100 000 kg/cm2 est pratiquement
egal pour toutes les sortes d'acier.

a) Quoique le flechissement f ne soit en general pas limite par les prescrip¬
tions, il existe l'inconvenient que pour une section constante le flechissement
croit proportionnellement ä la tension car pour une poutre simple de hau-

1 / n, W 2J\
teur h I avec M ö • VV ö - le flechissement est:

f ¦

48

Ml*
eJ:

_5_

24
11
TT

ö
(3)

ce qui est tres defavorable dans la construction de charpentes surtout.
i T? T

b) Comme la charge de flambage dans le domaine d'Euler Pk =—2—,
donc pour une longeur de barre determinee egale pour toutes les sortes
d'acier, Vacier ä haute resistance ne presente aucun avantage dans les

barres comprimees elancees (avec sj. : i < 100).

L'avantage prineipal de Tarier ä haute resistance reside dans la
diminution du poids propre principalement dans les grandes portees (par
exemple 26 °/o pour le pont du Petit Belt avec 1 — 200 m). Ceci permet
par exemple d'executer sur un sol peu resistant de tres grands ponts pour
le transport du charbon, et une teile reduction de poids est importante
lorsqu'il s'agit d'exportation.

C'est pourquoi on admet comme caracteristique de la qualite de 1 acier,
employe dans les constructions sollicitees statiquement, Vallongement ä la
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rupture bß car eile caracterise, comme le comportement ä l'essai de pliage,
Vendurance ä un travail d froid ä l'atelier et sur le chantier. D'apres le

diagramme des tensions-allongements de l'essai de traction de la fig. 1

(voir aussi le tableau I) on peut voir que pour les sortes d'acier courant
la surface du travail de deformation (jusqu'au point B de 1 essai de

traction) est en moyenne de

AB 2/3öb * ^b

et que la surface du rectangle circonscrit

A Öß • bB

(¦*)

(5)-

appele travail de rupture peut tres bien servir de coefficient pratique de

qualite pour l'endurance de Vacier qui d'apres le tableau I varie de 800 ä

1500 kg cm2.2

ß inkg/mm

StS2 4f^>
'S*J tf *vi

§' M K?
lo oy-

6%Uj lo
265270 JO

Fig. 1.

Diagramme contrain-
tes-allongements pour

differentes sortes
d'acier.

//. —- Lader ä haute resistance St 52 sous une charge souvent repetee dans les

ponts-rails rives.

Alors que dans les ponts-route l'influence dynamique est suffisamment prise
en consideration par l'admission de charges accidentelles elevees et par la multi-
plication des efforts dans les barres et des moments par un coefficient cp dependant

de la portee 1 (oü cp 1,4 — 0,0015 l),3 ce qui permet d'executer les
calculs seulernent pour des charges statiques, dans les ponts-rails c'est la resistance
ä la fatigue des assemblages rives ou soudes qui est determinante.4 Leur securite

repose donc sur des bases statiques car la fatigue est caracterisee dans les essais

par le nombre n des variations de la charge et dans un pont par le nombre de

passages de trains. La resistance ä la fatigue depend donc tres fortement du mode
de sollicitation, par exemple de la resistance aux efforts repetes alternes, de la

resistance par rapport ä l'origine ou de la resistance aux efforts repetes non
alternes, ou encore du rapport des limites des efforts dans les barres

<r> ömin • ön •6)

D'apres les resultats des essais, la resistance ä la fatigue öd ne depend plus, dans
les assemblages rives pour les aciers St 52 et St 37, des limites d'ecoulement
(voir equation 1) et par consequent ne depend plus de la valeur admissible öj> a<ini

qui doit etre prise de 1800 kg cm2 seulernent pour Vacier St 52 et par contre

2 cf. 11 Gehler : ,,Die Entwicklung und Bedeutung der hochwertigen Baustähle im Eisenbau

und Eisenbetonbau", Congres mondial des ingenieurs Tokio 1929, Paper no. 218.
3 cf. W. Gehler: ,,Taschenbuch für Bauingenieure", 5e edition, II \ol. p. 375 (Berlin

1928, Julius Springer).
4 cf. W. Gehler, Contribution ä la discussion de III. b.
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de nouveau de 1400 kg/cm2 pour Vacier St 37. II est important de savoir que
pour la determination de la securite la limite d'ecoulement n'entre plus en ligne
de compte et est remplacee par la resistance ä la dissociation.

III. Dans les assemblages soudes aussi bien pour les charpentes que pour les

ponts-route et les ponts-rails en acier doux, il faut reduire assez fortement par
un coefficient de forme a les sollicitations admissibles en se basant sur les essais

et en tenant compte des differentes formes des cordons de soudure suivant qu'il
s'agit d'une soudure bouft ä bout ou d'une soudure d'angle (soudures »frontales ou
laterales) et d'une execution ordinaire ou specialement soignee.

I\. Au cours de ces dix dernieres annees on a realise deux progres importants,
introduction de l'acier ä haute resistance et de la soudure electrique en construction

metallique. Ces deux progres representent une reduction de prix d'environ
15 o/o (et meme plus dans les grandes portees) et c'est pourquoi nous avons sou-
leve sous I, II et III des questions importantes au sujet de la securite de nos

ouvrages metalliques. En principe les memes questions se posent lors de l'application

dans les constructions de beton arme des aciers ä haute resistance ä cause
de la liaison sous differentes formes.

ß. — La securite ä la rupture et ä la fissuration des parties portantes en
beton arme.
1. La securite ä la rupture basee sur les diagrammes charges — allongements de
Vacier (diagrammes q—ec).

Dans les fig. 2 a, b, c on a reporte les courbes mesurees des charges-allonge-
ments de l'acier (ligjhes pleines) et les lignes du calcul ordinaire (traints-points)

Zustand(nach Rechnung)
IflStade (d'apres le calcul)

State (aecord to calculation)

<-t Öek U-&
rlM%32Qs

200 10'5 200 10N-720
iM.1,16Qs

719

1,075Qs iso io~5 150 10/ SS
V v.ö>9>

9> 9>

8«
8§§100 10~5 100 10

"* *

e."b«II <n? 5N°687 +'^-9**—£«//-
50 IO'*itrnf ts*ö5?>¦5 3»7aam.pt SO 10.$t>? iS<b s

/SH ¦S 9>"SPr< ti «v«bt. «p o H> Q>CO Q>

t< ^ t^ c.
«XJVjOQ¦qgqcj N9692

*9JJ
Oo 300000 30000 10000 20000 1000 2000 WOO10000 20000

^60^. 12r*-100-*>

$thi 300

Fig. 2.

Diagrammes charges-allongements des fer pour:
a) Dalles ä nervure b) Dalles rectangulaires

c) Dalles reposant sur tout le pourtour avec armatures croisees.
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pour une dalle ä nervure, une dalle ä section rectangulaire et une dalle appuyee
de tous les cötes.5 (L'allongement total sert de base au calcul des tensions tirees
des allongements mesures).

a) Dalle ä nervure. fig. 2a (Dresdner Versuche5 1928, cahier 66, p. 65,

N° 687, armee avec de l'acier St 37 et calculee pour M ^ q l2). Dans le
o

stade I les essais concordent avec le calcul. Comme la zone de compression
du beton est petite, eile n'a qu'une faible influence sur le relevement de la
courbe. Les valeurs d'apres le calcul habituel concordent avec les valeurs

mesurees pour de petites charges dejä. La tension de l'acier calculee de la

charge de rupture öemax ne se trouve que 7 o0 au-dessus de la limite
d'ecoulement ös 2950 kg/cm2 (voir sous D, 3)

Öemax 3170 1,075 ös ou ß ^J^^Z. ^ 7,5
Ös

La securite ä la rupture est donc:

qB ös 2950 0_
qadm Öadm 1200

Dans le calcul de la rupture il est bien de choisir v» ös • öa(lm c'est-ä-dire
de se baser sur la limite d'ecoulement et non pas

t Öe max Ol *U c\ n*yv B 7^7^ ">63
Öe adm 1/UU

(ainsi qu'il resulte des explications donnees en D).

b) Dalle ä section rectangulaire (Dresdner Plattenversuche, 1932. cahier 70,

p. 179 et 180, N° 719 et 720, portee 3,0 m, armee d'acier St 37, calculee

pour M ^ql2. fig. 2b). Dans le stade I il existe une bonne concordance

entre le calcul et les mesures. La courbe OR monte rapidement car la zone
de traction du beton est grande ce qui decharge sensiblement les fers.
Jusquä l'apparition de la premiere fissure (point R) l'allongement des

fers est par consequent encore petit.
Au point B les courbes OR des allongements mesures et OB des allongements

calcules des fers s'ecartent fortement l'une de lautre. A partir de

maintenant les fers prennent toute la traction et les allongements vont
croitre plus fortement que l'augmentation de la surcharge. A la fin de

l'essai (lorsque la limite d'ecoulement ö, 3400 kg/cm2 est atteinte) les
deux lignes OB et OBx (ou OB2) se rencontrent ä peu pres de teile sorte

que pour la securite ä la rupture on peut de nouveau se baser avec raison
sur la limite d'ecoulement de l'acier, ä savoir:

qB öh 3400 OQvb Tö?ü\ ^>°-
qadm Öadm 1AHJ

5 cf. aussi la dissertation Walter Heide: ,,Die Dresdner Versuche mit kreuzweise bewehrten
Eisenbetonplatten im Vergleich mit der üblichen Berechnung", Chaire du Prof. Gehler, T. H.
Dresde, 1933 p. 12 et 28.
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c) Dalle appuyee de tous les cötes et armee en croix (Dresdner Plattenver¬
suche 1932,6 cahier 70, p. 52 et 100, N" 692 et 696, lx 1Y 3,0 m,

armee avec de l'acier St 37, calculee pour M
Q ql2, fig. 2c). Les
zW, 4

valeurs calculees et mesurees concordent tres bien dans le stade I. En principe
ce que nous avons dit sous b est valable ici. Apres que la premiere fissure
est apparue (voir point R), l'allongement des fers croit dans une forte
proportion. Les lignes des valeurs calculees et mesurees se coupent au point C.

Pour la rupture (au point B) on obtient:

_ qB _4200
qadm 990

Comme les deux lignes ne se rencontrent pas au point D de la limite
d'ecoulement, la valeur de la limite d'ecoulement

ös 3250
2J

öadm 1200

ne peut pas servir ä determiner la securite.

Resultat: Dans les dalles ä section rectangulaire et les dalles a nervure
il faut admettre la securite ä la rupture de

^ — qB — ös (7\vb — — —
4adm adm

Par contre cette relation n'est pas exacte pour une dalle appuyee de tous
les cötes et ä armatures croisees, mais seulernent le rapport de la charge
de rupture ä la charge utile

vB ^. (8)
4adm

2. La securite ä la fissuration.

Designons par qR la charge uniformement repartie pour laquelle la premiere
fissure visible apparait et par qadm la charge utile (ou charge admissible), la
securite ä la fissuration est

vR=^-
'

(9a)
qadm

(echelle de charge). Dans le cas de charges concentrees on introduit ä la place
de qR et qadm les moments de flexion Mr et Madm ou encore (avec n 15,
stade II) les contraintes des fers öeR et öeadra qui leur sont proportionnels, de

teile sorte que l'on a:
qR MR öe r /n. v

qadm M-adm Öe adm

Cependant si l'on mesure l'allongement des fers £r, c'est-ä-dire si l'on determine

6 Voir la Publication preliminaire du Ier Congres l'A. I. P.C. Paris 1932, p. 205 et 237.
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experimentalement la contrainte de fissuration ö(.r
(d'apres l'echelle des tensions)

v R:
Öe R

Öe adm

E • er et que l'on forme

(10)

on peut se demander si cette valeur v'r est aussi grande que la securite ä la
fissuration vr (d'apres l'equation 9b). Ceci n'est probablement le cas que lorsque
la ligne charge - allongement des fers ou la ligne charge - contrainte dans les

fers, OA de la fig. 3, est droite jusqu'au point de la charge utile. Alors le

point de fissuration se deplace de R en R', c'est-ä-dire sur la droite OA et
avec öcr öeR l'equation 10 se transforme en l'equation 9b. Ceci est en

pratique suffisament exact pour les dalles ä nervures suivant la fig. 2 a et
nous lc demontrons par la fig. 4. Dans cette fig. 4 nous avons reporte vr et v'r
(d'apres les equations 9 et 10) en fonetion de la contrainte de fissuration öeR

qui fut mesuree ä l'aide de l'allongement des fers. Dans les nouveaux essais

effectues ä Dresde sur des dalles ä nervures (1935) les valeurs vR et v'r, ainsi

que le montrent les lignes CD et EF, coincident d'une fac/m satisfaisante ce

qui n'etait pas encore le cas dans les essais anterieurs, 1928, cahier 66 (il est
necessaire d'une technique tres developpee pour la recherche exacte de la

i, Belastung gT Charge?
Load q

e zul.
adm
per,

9zul, adm perm

; fisenspannung
j Contrainte dans les fers
i Stress in steel

*-£—¦— *-

Fig. 3.

Allure de la ligne des

charges-contraintes
dans les fers.

Oe=E£,

securite ä la fissuration). Pour les dalles ä section rectangulaire (voir les lignes
polygonales AB et A'B') pour lesquelles de nouveaux essais n'ont pas ete

executes, cette question reste en suspens jusquä ce que les essais de Dresde
soient termines. Pour ces dalles on peut recommander de ne se baser que sur
Vechelle des charges, donc sur vr qR:qadm (?cl- 9). Par contre l'echelle des

contraintes, donc v'r öcR:öeafim (eq. 10) est aussi valable que l'equation 9.

C. — La securite ä la fissuration des dalles et des dalles ä nervures en beton

arme lors de l'emploi d'acier ä haute resistance.

I. ~ Les grandeurs ä mesurer au cours de l'essai sont:
1° — L'allongement des fers eeR lors le l'apparition de la premiere fissure

et la contrainte de fissuration que l'on en tire

ö0r E • ecR

2° — la profondeur de la fissure
ti pour öeadm 1200 kg/cm2 pour St. 37
ti pour öcajm 1800 kg/cm2 pour St. 52 et les aciers speciaux,
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3° — la largeur de la fissure pour differentes charges et en particulier:

dr pour öcadm

b'R pour la limite d'ecoulement ös.

Dans les nouveaux essais de 1935 on proceda de la fagon suivante:

a) A l'endroit du centre de gravite de l'armature on mesura pour chaque
poutre la largeur des trois premieres fissures qui apparurent et ceci au moyen
d'un microscope avec micrometre-oculaire. On a Photographie avec un
agrandissement de 23 fois deux fissures ä chaque poutre (voir fig. 5).

b) Des que la contrainte admissible calculee etait atteinte, on injecta de

l'alcool dans la fissure afin de nettoyer la surface de fissuration. Apres cela on
injecta un liquide colore. A la fin de l'essai on examina la fissure seulernent
afin de voir, jusqu'oü le liquide avait penetre. Cette profondeur fut designee

par profondeur t de la fissure.

Itiss-Sicherheit (%}
.Sicorite a hfissuration (%)
safety againsl cracks (°t0)
entweder _ .bez. M
ou Y„-.fs. (resp g*

oder -ou VJ*2»*
or " Oe zui.

I max.6eR»i250kgfcmi
min.6eR-esokglcm* Sk9?

m3X.Vz*S5% *MW—
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l\6ezui.*l*oo
™*+30\ *clmPtrm-
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Fig. 4.

Securite ä la fissuration vr (echelle des charges) ou v'r (echelle des allongements) en fonetion
de la contrainte de fissuration öeR pour les dalles ä section rectangulaire et ä nervures.



Application de l'acier ä haute resistance dans le beton arme •27.".

//. - - La contrainte de rupture ö0r en fonetion de la forme de la section.
du mode d'appui, de la qualite du beton et du rapport d'armature.

1" -- Les grandeurs dont depend la securite ä la fissuration.
a) Au point de vue de la forme de la section il faut distinguer dans des etats

de tension suivant un axe (par exemple dans les poutres sur deux ou plusieurs
appuis):

a) Dalles ä section rectangulaire (cahier 66).7
ß) Dalles ä nervures avec äme large et avec äme mince (Essais de Dresde

1935).
Y) Diverses formes de section (par exemple dans les parties de beton arme

executees en fabrique, cahier 75).8

ll lll 1\ \l

n ¦wp i T ¦ i l
11 1

700 1075 1440 1820 2160 2520 kg/ern

VI] VIII
ce (zul.-adm.)

IX \

M1H1II
2870 3260 3610 4000 (Ss )kg/cm!

Fig. 5.

Mesure de la largeur des fissures au cours des essais de Dresde 1935 36 au moyen d'un

microscope agrandissant 11.5 fois.

b) Les dalles ä armatures croisees et appuyees de tous les cötes ont un etat
de tension ä deux axes ce qui est tres favorable au point de vue de la securite
ä la fissuration (Dresdner Plattenversuche), cahier 70).9

c) La qualite du beton peut tres bien etre caracterisee par la resistance a

1'ecrasement de cubes apres 90 jours.10

Wbgo l,25Wb28 (11)

et la resistance ä la traction du beton10 par:
Kz 0,09 Wb. (12)

7 cf. cahier 66 „Deutscher Ausschuß für Eisenbeton" (D. A.f. B.) H. Buchartz et L. Krüger,
„Dahlemer Versuche mit stahlbewehrten Balken" I partie, p. 31 (Berlin 1931, VV. Ernst
& Sohn).

8 cf. cahier 75, D.A.f. E.B., W. Gehler et H. Amos, „Versuche mit fabrikmäßig
hergestellten Eisenbetonbauteilen", p. 42 (Berlin 1934, W. Ernst & Sohn).

9 cf. cahier 70, D. A. f. E. B„ W. Gehler, H. Arnos et M. Beysträsser, Versuche mit kreuzweise

bewehrten Platten, p. 119 (Berlin 1932, W. Ernst & Sohn).
10 cf. W. Gehler: „Erläuterungen zu den Eisenbetonbestimmungen 1932" V ed., p. 33,

300 et 302 (Berlin 1933, W. Ernst & Sohn).

18 F
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d) Le rapport d'armature est designe selon la methode usuelle10 par
Fe

b- h (13)

hauteur utile(Fc section des fers, b largeur de la zone comprimee et h
d'une section rectangulaire ou de la dalle ä nervure).

2° — La contrainte de fissuration öcr des aciers St. 37 et St. 48 dans les dalles

(ä section rectangulaire) en fonetion de la resistance de cube Wh00 et du rapport
d'armature p, d'apres les essais de Dahlem 1928. Elle est representee ä la fig. 6

6*R kg/arfkg/errf<Xe*

Vr*8*0,79 1171w QJ?&L

tirM-A«f ^-~^* (M'0,58%^-

1097.1119

(jU-0,57%)
1003

0A7

V.„*0,83 Kr* '0,61
St.37 J_930
8ezuLm**>m7!.

999
(JU 0,S5%)

St.37
VRS7'0,7S -

(M'0,55%

Querschnitt
Section
Section

Wb90

Wurfelfestigkeit
Resistance de cubes w%90
Cube strength

Z6k 278 kg/cme
4j4<bo*W7 /*»%

1003
1ÖÖ0

0ß7 0.« 0JS6

Bewehrungs -Verhältnis
Rapport d'armature ja */* '.bh
Percentage of remforcemeot

Fig. 6.

La contrainte de fissuration öeR des aciers St 37 et St 48 pour les dalles, en fonetion de
la resistance ä l'ecrasement de cubes Wi,90 et du rapport d'armature ju.

et la securite ä la fissuration est donnee ä la fig. 4. Malgre la dispersion des

resultats qui provient des difficultes d'observer ä temps les fissures et qui di-
minuera avec l'accroissement de la precision des procedes de mesurage, on peut
cependant donner les resultats suivants:

a) La securite ä la fissuration (fig. 4) et aussi la contrainte de fissuration
(fig. 5) sont plus elevees pour une section rectangulaire d'une dalle armee dafis

un seul sens (n 16 ä 18 cm, d 18 ä 20 cm, b 30 cm) que pour une dalle
ä nervure (cf. fig. 6). D'apres les lignes ABC et DEF (valeurs moyennes) on a

pour une dalle ä section rectangulaire:

(14)
avec St 37 öeR 875 ä 1000 kg/W
avec St 48 öeR 930 ä 1175 kg/cm*

oü les limites d'ecoulement sont: öb37 3000 et ös48 3900 kg/cm2 et les
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allongements ä la rupture 34o/0 et 28'o/0. D'apres la fig. 4 on obtient pour la
securite ä la fissuration:

avec St 37 vR -^- 0,73 ä 0,83, en movenne 0,78
qadm "

(15)

avec St 48 vR -^- 0,61 ä 0,79, en moyenne 0,70
qadm

II en resulte que l'on doit prendre comme securite ä la fissuration des dalles,
en moyenne

vR - —. (16)
qadm 4

b) La contrainte de fissuration öcr croit avec une resistance de cube croissante
(cf. les lignes ABC et DEF),

c) eile decroit avec un rapport d'armature jli =-r-—r- croissant (cf. ligne GHJ),

d) en choisissant une contrainte admissible öeadm 1500 kg/cm2 pour Vacier
St 48, la securite ä la fissuration est d peu pres la meme (cf. eq. 15) que pour
l'acier 37 avec öeadm 1200 kg/cm2.

3° Lg securite ä la fissuration vr de dalles rectangulaires ä armatures croisees
et reposant de tous les cötes est expliquee par les essais de Dresde 1932.n Les
valeurs vR etonnamment grandes etaient pour un appui de tous les cötes et une
projection horizontale carree de:

vr=- 1,36 ä 2,05, en moyenne 1,8 (17)
qadm

donc pour de l'acier St. 37 avec öeatlnr — 1200 kg/cm2 on obtient la contrainte
dans les fers

öeR 1630 ä 2460, en moyenne 2160 kg/cm2. (18)
Dans le diagramme charges-flechissements de la fig. 2 c l'apparition de la
premiere fissure est caracterisee par le point R qui se trouve ä la hauteur de la
contrainte admissible qa<im. Pour l'effet statique des dalles il faut prendre comme
point de fissuration R', le point dintersection des deux droites OR et CR qui est

tres caracteristique dans le diagramme charges-flechissements et qui a la meine
signification que la limite de proportionnalite dans le diagramme tensions-allonge-
ments de l'acier ordinaire (fig. 1). Cette designation a par consequent une
signification fondamentale car on peut voir d'apres ceci que ces dalles de beton
arme doivent etre calculees jusqu'a cette charge qR qadm comme dalles isotropes.
C'est pourquoi il est aussi permis de se baser ä cote de l'equation 9 sur
l'equation 10 pour la securite ä la fissuration.

vPour les dalles reposant sur les quatre coins (essais preliminaires pour les

dalles Champignons) on obtient lorsque la projection horizontale est carree et

rectangulaire (lx : 1} 2 : 1)

vr 1,38 ä 1,40 (19)

c'est-ä-dire pour öeadm 1200 kg/cm2 (St 37)

öeR 1650 ä 1680 kg/cm2. (20)

U cf. note 9.

18*
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4° La contrainte de fissuration des aciers St 37 et St 52 dans les dalles ä

nervure, en fonetion de la resistance ä Vecrasement de cubes Wb90. (Essais de»

Dresde 1928, cahier 66 et 1935/36)*2 (cf. fig. 7 et 4).
a) Pour l'acier St 37 avec beton de qualite restreinte (Wb2s 104 kg/cm2 et

145 kg/cm2) et u. 0,34 o/0 on a trouve

öeR 590 ä 615, en moyenne 600 kg/cm2 et vR 0,4 ä 0,5 (21)

(cf. ligne CD de la fig. 4) et aussi bien pour une largeur de nervure b0 20 cm
que bG 12 cm, ce qui demontre de nouveau les valeurs connues des series
d'essais du D.A.f.E.B. (cf. AB dans la fig. 7). Dans les essais anterieurs (1928,
cahier 66) on avait obtenu pour les aciers St 37 et St 48 des valeurs nettement
plus petites öcr 424 ä 520, en moyenne environ 500 kg/cm2 (cf. les points
K ä M dans la fig. 7 et GH dans la fig. 4).
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Fig. 7.

La contrainte de fissuration ögr des aciers St 37 et St 52 pour les dalles ä nervures de

largeur b0 20 et 12 cm en fonetion de la resistance ä l'ecrasement de cubes.

b) Les essais correspondants avec de l'acier St 52 (ös 4310 kg/cm2), des

qualites moyennes et bonnes du beton et une largeur de nervure b0 20 cm ont
donne (d'apres les lignes CDE dans la fig. 7 et EF dans la fig. 4)

öeR 830 ä 910, en moyenne 870 kg/cm2

vr:
Öe R 870

Öadm 1800
: environ

1 (22)

12 cf. cahier 66, D.A.f.E.B., W. Gehler et H. Amos IIe partie, Berlin 1931, W. Ernst
& Sohn.
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par contre on a obtenu pour bG 12 cm (cf. les lignes FGH de la fig. 7 ou
JH ou J est le centre de gravite de FG)

öeR 650 ä 845 kg/cm2 (23)
vR 0,36 a 0,47

On peut conclure en disant: Dans les dalles ä nervure avec acier St 52, la

securite ä la fissuration ne depend pas seulernent de la qualite du beton mais
aussi de la largeur bQ de la nervure. On a obtenu une securite ä la fissuration

pour une nervure de largeur b0 20 cm et un Wb2$ 2^ 200 kg/cm2 etvr 2
Von arrive ä cette valeur lorsque la nervure est plus mince (b0 12 cm) que
lorsque Wb2s ^ $50 kg/cm2.

c) Dans les essais de Dresde de 1927 (cahier 66) on utilisa aussi un ciment
special avec Wb2g 374 kg/cm2 pour des dalles ä nervure avec acier St 52 et
bQ 20 cm. Les armatures furent dimensionnees pour un öeadm 2400 kg/cm2
de teile sorte que l'on obtient u. 0,165 o'0. La contrainte de fissuration se

monte ä:
öeR 1195 kg/cm2 et vr

1195
environ

1

(24)
"2400 2

(cf. point P de la fig. 7 et H de la fig. 4). Plus Wh2s esi grand et plus u est

petit, plus sera grande la contrainte de fissuration öeR.

5° La contrainte de fissuration öcr des aciers St 37 et St 52 dans les dalles
ä nervure, en fonetion du rapport d'armature (cf. fig. 8).

1195

kg/ent6eft

910
Wr.

esoH b0*2ocm
ats W.\\

™?l*JJ*?'-* -.r?***7Ä° V \_„.
650 RB 615\2s0^12 cm 605

595
Kß90^520

500h t,KTJHyßJi'0!*-yAe£z!?*°

*2*

agj <" ''<>+0,100,165 0,22 0,27 0,33^ jftJ»

Hyperbel
Hyperbole
Hyperbole

6,/r/i'const

0,208 0,26

Bewehrungs Verhältnis
Rapport d'armature ywFe:bh Vo
Percentage of reinforcemenr

Fig. 8.

La contrainte de fissuration öcr des aciers Sl 37, St 52 et des aciers speciaux dans les dalles
ä nervures avec b0 20 et 12 cm, en fonetion du rapport d'armature ju.
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Portons pour les points de A ä P de la fig. 7 les jll en abscisses et de nouveau
les öeR en ordonnees, on obtient, malgre la dispersion, des lignes nettement
descendantes vers la droite comme par exemple PLK et MN. Formons les

centres de gravite X, Y et Z, on peut voir que ces lignes descendantes n'ont
probablemeni pas un parcours en ligne droite. On peut en conclure que toutes
les conditions restant les memes, plus la section des fers est petite (en tenant
compte de la securite ä la rupture exigee) plus la contrainte de fissuration öeR

est grande.
Si pour une sorte d'acier la limite d'ecoulement ös est plus elevee que pour

d'autres, il faut en principe relever la contrainte admissible öeadm cn tenant
compte de la securite ä la rupture. Plus la section necessaire de fer Fe devient

petite et par consequent la valeur \x y-— plus la contrainte de rupture öcr

devient grande. Le relevement de öeadm est une limite en ce sens que l'on doit

avoir vR ——^1/2- Mais comme le module d'elasticite est egalement grand
Öeadm

pour toutes les sortes d'acier, rallongement et par le fait meme le danger de

fissuration croissent proportionnellement ä la contrainte donc independamment de
la limite d'ecoulement qui par consequent a une signification directe pour la
securite ä la rupture mais indirecte pour la securite ä la fissuration.

6° La contrainte de fissuration öcr des aciers speciaux dans les dalles ä

nervure (fig. 9).
a) Si d'apres les essais de Dresde 1936 011 reporte les memes diagrammes de

öcr — Wb et de öcr — jli (fig. 7 et 8) pour deux aciers speciaux (fers ä

boudin tordus avec ös 4640 kg/cm2 et öB 6050 kg/cm2 et fers Isteg avec

ö, 3720 kg/cm2 et öb 4940 kg/cm2) on obtient (fig. 9 et 4)

öeR 700 ä 900 kg/cm2 et va 0,4 a 0,5, en movenne 0,45 (25)

c'est-ä-dire le meme ordre de grandeur que pour l'acier St 52.

b) Ici aussi öeR decroit avec un jli croissant (cf. les lignes TV et RS).

III. — Essais d'etablissement dune fonetion pour la contrainte de fissuration en

dependance de la qualite du beton, de la forme de la section et du rapport
d'armature.

1° — D'apres les essais (fig. 4 ä 9) on peut dire que:
a) öcr croit proportionnellement ä la qualite du beton Wi, et ä la resistance ä

la traction öbz 0,09 Wb.

b) öcr decroit avec un jli croissant.

c) Ces- deux conditions sont remplies par la fonetion

öeR-pi (0,09 Wb) • C (26)
Fe

Mais ju ^-e et dans le membre de gauche (öcR • Fe) Zc (force de traction
b

du fer) et dans le membre de droite on a aussi la force de traction du beton:

Zb öbz • F* (0,09 Wb) - Fb4.
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K.OeR(|5) 0,09Wb.(j (27)

L'equation (26) devient:
Fbz\

ou k • öeR Fe (0.09 Wb) • Fbr (28 a)

k Ze Zb (28)

Fbz represente la zone tendue fissuree la profondeur t de la fissure multipliee
par la largeur de la nervure b0 et k est un coefficient qu'il faut encore
determiner.

Risspannung
Contrainte de fissuration 6eß kgfem
Cracking point stress
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SicuritS ä lafissuration
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\__ iM.öe/?'8*5
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ltl0eR 710
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Öeo *810minyR » o, oe/f - 720
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\ I
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Wurfelfestigkeit Bewehrungsverhaltms
Resistance de cubes WbgoHg/cirf Rapport d'armature yU*Febh
Cube strength Percentage of reinforcement

0,222 0?S* M

Vo

Fig. 9.

La contrainte de fissuration öcr des aciers speciaux dans les dalles ä nervures avec b0 20 cm
en fonetion:

a) de la resistance de cubes Wb90. b) du rapport d'armature u.

Cette equation 28 etablie par interpretation statistique des resultats des essais

nous laisse apparaitre comme justifiees les conceptions physiques suivantes.

Lorsqu'il se produit une fissure dans la zone tendue du beton, Fbz, au moment
oü dans le fer on a un effort öeR, par depassement de la resistance du beton
ä la traction, öbz, la force de traction jusqu'alors supportee par le beton:

Zb öbz • Fbz (0,09 Wb) • Fbz

sera transmise au fer. La grandeur de cette force de traction du beton Zb peut
atteindre d'apres la qualite du beton (cf. ci-apres sous 2) une certaine valeur
(exprimee en o/p) de la force de traction agissant en ce moment dans le fer:
Zc öeR. Fe de teile sorte que l'on peut ecrire Zb kZ„.



280 W. Gehler

Dans l'equation fondamentale (28) on a dans le membre de gauche (cöte du
Fe

fer) le rapport d'armature =- p, qui peut etre considere comme un coefficient

de forme de la section de fer et d'une fa^on correspondante on a dans le membre
de droite (cote du beton) un nouveau rapport:

Fbz
a (29)Fb

que nous voulons designer par coefficient de forme de la zone tendue du beton.
Notre equation (28) devient alors:

K • öeR • jli 0,09 Wb) • a. (30)

2° — a) II ne reste maintenant qu'ä determiner le coefficient k. Alors que
dans les sections de beton arme comprimees (F Fb + 15 Fe), la section

de beton ne supporte que — de la contrainte de la section de fer et alors que

15 (ou n 10 pour Eb 210000 kg/cm2)

n
E 2100000
Eb 140000

il faut introduire dans la zone tendue comme coefficient elastique

E 2100000
n- E^==-25ÖÖÖÖ==8'4 (31)

(avec un module d'elasticite Ebz pour la traction d'apres le cahier 66).

b) L'apparition des fissures dans la zone tendue ne depend pas seulernent du

comportement elastique, mais aussi de la fragilite du beton. Ainsi qu'on le sait
la resistance du beton ä la traction ne croit malheureusement pas dans la meme
proportion que la resistance ä la compression, c'est pourquoi il faut introduire
pour les trois qualites de beton employe, avec resistance de cubes minima
Wh2s 120, 160 et 225 kg/cm2 un coefficient de fragilite s, de teile sorte

que d'apres l'equation 31 on obtient:

B=i=w (32>

c) Dans la fig. 10 on a reporte la resistance ä la traction Kpz de poutres de

beton non armees (en general de grandeur 55 • 15 • 10 cm sollicitees par deux

charges concentrees) en fonetion de Wb90 (cf. par exemple les lignes DE et FG).
On peut admettre pour les trois qualites de beton que nous avons indiquees:

Kbz 20, 30 et 40 kg/cm2. (33)

Les valeurs que nous avons egalement reportees de la resistance ä la traction
de prismes (75-20-16 cm) sont plus faibles pour une resistance de cubes

croissante car il est tres difficile d'appliquer une traction exactement centree

(cf. les lignes D'E', F'G' et H'J'). On ne peut par consequent pas les utiliser

pour des considerations sur la resistance.
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Si maintenant l'on introduit dans l'equation 28 ä la place de (0,09 Wb) la
resistance du beton Kbz que nous cherchons on peut la calculer directement en

partant de la profondeur mesuree de la fissure, t, lorsque l'on admet pour k

(ou pour s) une valeur determinee pour les trois qualites de beton. Choisissons
les valeurs suivantes:

s 1/s, donc k

S 2/3

S== 1

s 4 pour une qualite faible de beton

cU IÖÖ (Wb28=120 ä 160 kg/cm2)

8 pour une qualite moyenne de beton
IÖÖ (Wb28=160 ä 225 kg/cm2)

12 pour une bonne qualite de beton

100 lwb 28 225 kg/cm2)

(34)

En partant de nos essais on obtient comme valeurs mo\ ennes pour les trois
domaines K'bz 18, 29 et 39 kg/cm2, c'est-ä-dire les points A', R' et C qui
presentent la meme croissance que les points A, R et C. D'apres l'equation
30 notre relation pour la contrainte de fissuration dans ces trois domaines

s'exprime.
** AXT *DZ «7 \\j * hz «' iiiÖeR -T Wb • _,-, ÖeE TrWb--=r et öeR t^ Wb
4 '"' Fe' eK_ 8 ° Fe 12

Fbz

Ffi
(35)

oü Fbz b0t represente la zone tendue fissuree.
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Fig. 10.

Resistance du beton ä la traction en fonetion de la resistance de cubes (Essais de Dresde 1928
ä 1936).
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3° — Exemples.
a) Pour le point Ri de la fig. 7 (St. 37) avec b0 12 cm, Fe 12,72 cm2,

Wb90 167 kg/cm2 il faut calculer la profondeur de la fissure pour la charge
de la contrainte admissible öeadm 1200 kg/cm2. D'apres l'equation 34 on

4
obtient pour une qualite faible de beton un k r^-r et d'apres l'equation 28

f _ Fbz _ 1 K qeR Fe _ 1 _4_ 1200 ¦ 12,72 _ Q A- b0 - b0 0,09 • Wb _ 12
'

100
"

0,09 • 167 "" 6A °m [öb*}

alors que l'on mesura un ti 3,5 cm.
b) Pour le point D de la fig. 7 (St. 52, b0 20 cm, Fe 8,15 cm2,

Wb ~ 150 kg/cm2) il faut de nouveau calculer la profondeur de la fissure

pour la charge admissible, mais ici pour öeadm 1800 kg/cm2. Comme
Wb?8 Wb90 : 1,15 217 kg/cm2, on a une qualite moyenne de beton et l'on

Q

obtient d'apres l'equation 28 pour un k —— (eq. 34)

f
1 8 1800 ¦ 8,15 oß ,QßMt 2Ö'löö-äÖ9T^5-ö=2'6cm (36b)

alors que l'on mesura un ti 3 cm.
c) Pour le point E de la fig. 7 il faut calculer la contrainte öeR existant

lorsque se produit la premiere fissure en partant de la profondeur de fissure
mesuree ti 3,0 cm pour une charge correspondant ä öeadm 1800 kg/cm2 et

pour Wb90 305 kg/cm2, b 20 cm et Fe 8,17 cm2. Supposons que la

profondeur- de la fissure varie proportionnellement ä la contrainte et qu'en
moyenne la securite ä la fissuration vr 0,5 est assuree, il faut admettre que
lors de l'apparition de la premiere fissure sa profondeur est t 0,5-3,0 1,5 cm.

12
On obtient de nouveau d'apres les equations 34 et 37 pour k —— (bonne

qualite de beton)

0,09-Wb-bo.t 9 305-20-l,5 Qyml 2
ÖeR k^ 12 '

8,17 - 84° kg/Gm

au lieu de la valeur calculee d'apres les mesures ögr 850 kg/cm2.
4° — Ecrivons les equations 28 et 30 dans la forme:

öeR A.. 0,09 W„ • ^ -^ • 0,09 - W„ • — (37)

on peut en tirer les conclusions suivantes:

a) La contrainte de fissuration öeR et par le fait meme la securite ä la

fissuration v'r sont, toutes autres circonstances restant les memes, propor-
Öadm

tionnelles ä la resistance de prisme Wb et comme Fbz b0 • t, proportionnelles
aussi ä la largeur de la nervure b0.

b) Elles sont par contre inversement proportionnelles ä la section de fer Fe

ou au rapport d'armature \i. Mais comme on a lorsque les autres circonstances
restent les memes: /oovöeR • (lx const (oo)
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les diagrammes des öcr — p des fig. 6, 8 et 9 sont des parties d'une hyperbole
quadratique dont l'allure est indiquee par une ligne pointillee dans la fig. 8.

c) Le nouveau coefficient de forme de la section de beton (cf. eq. 29):
Fbz

a -vr-*b

correspond au coefficient de forme de la section de fer appele rapport
Fe

d armature p iv~ (exprime aussi en o/0) oü Fb b • h.
Tb

Reihe, serie, types

7a. za

L_
3b

Reihe.ser/'efupes

"JT

4,:: cn.

CZO
ml

—\Vb'2b *° I
r • J- «a

J.

Fig. 11.

Formes de section
et securite ä la

fissuration.

nal 3a

21

18

?i-^-**-
1

IV. — La signification de la forme de la section pour la securite ä la fissuration.
Dans les essais de Dresde 1934 (cahier 75 du ,,Deutscher Ausschuß für

Eisenbeton") executes sur des pieces de beton arme (beton de fabrique) on a determine
la securite ä la fissuration de poutres tres elancees (1: h 5,82 : 0,1.81 32)
d'apres l'equation 9b le rapport vr =-= Mr : Mafim. Pour une securite v =.- 3 le

moment de flexion admissible etait de Madm ~vr Mr. De plus on a calcule

pour Madm la contrainte du fer ö(1. On obtient approximativement la contrainte
de fissuration par:

ÖeR Vr • öt>1. (39)
Pour les 8 sections de la fig. 11 on peut maintenant calculer au moyen de

l'equation 36a \a profondeur t de la fissure et au moyen du rapport t: e

(e —- enrobage de l'armature mesure du bord inferieur du beton au milieu de

l'armature) on peut donner un coefficient de qualite de la securite ä la fissuration
pour les differentes formes de section. Dans ce cas on a calcule d'apres le

E
tableau II le coefficient elastique nÄ

E„z
(eq. 31) en partant de la valeur Ebz

determinee pour chaque sorte de beton. II faut encore faire remarquer que pour
la forme de section la avec Wb28 198 kg/cm2 il s'agit de beton de qualite
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moyenne avec coefficient de fragilite s -^- (eq. 34) alors que pour les autres

formes de section lb ä 4b il s'agit de beton ä haute resistance avec s 1.

Pour la section constante Fe 2,55 cm2 on a calcule d'apres l'equation 36a la
profondeur t de la fissure et un coefficient de qualite de la securite ä la
fissuration e : t (enrobage de l'armature e 1,9 cm).

T ib 1 eau II.

Forme de

section
bo

cm

wb
kg/cm2

VK
*

öe adm=(5eR

kg/cm2
n E : E.

z bz s
k s

t
(d'apres
l'eq. 36)

cm

e:t
(e l,9cm)

la 20 198 965 11,05 2/8 16,6 0,41 4,6

lb 6 237 998 9,46 9,46 2,10 0,9
2a 20 367 1440 7,14 7,14 0,78 2,4
2b 6 384 1270 7,14 7,14 2,18 0,9
3a 21 394 875 7.14 7,14 0,42 4,5

3b 5,5 377 680 7,14 7,14 1,30 1,5

4a 20 374 980 7,27 7,27 0,51 3,7
4b 4 342 785 7,50 7,50 2,16 0,9

D'apres le tableau II le coefficient de qualite de la securite ä la fissuration e:
t n'est pas seulernent plus grand que pour les deux sections rectangulaires des

formes la et 2a mais aussi pour la forme 3a (dalle ä nervure renversee)
et pour la forme 4a (section en I). Les coefficients les moins favorables
(e : t 0,9 < 1) sont pour les sections de dalle ä nervure des formes lb, 2b
et 4b et pour la section rectangulaire 3b avec une largeur reduite b0 5,5 cm
ces coefficients se trouvent entre les deux classes de qualite.13

s=;
^-18 24—*^8

LtXJ
6$n 6fin

d-,

31"E 10**-2515*
30 7 —

...A
2f2Htnm flf-mm

mjo-* 10 W h* 1t

Uk L.
6414-mm 262fanm

'^s\8L 35 JisEU
-*Z^W 20 -~TSJ. |gj-|
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Fig. 12.

Section de differentes

f"l •# formes pour les essais

«J futurs.

6*1-.,

Li ' 1 1
10 | > ^ • »-*¦ * • ] J

6f1+mm

13 Au point de vue de la resistance des differentes sections, on obtient une autre suite,

ainsi qu'il ressort du cahier 75.
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Ces considerations nous permettent d'esperer qu'il est possible de relever
la securite ä la fissuration en utilisant pour les ponts en poutre de grande
portee les formes de section e ä h que nous proposons ä la fig. 12.

V. — La largeur admissible des fissures fut fixee par l'experience lors des

essais de Dresde 1936 en ce sens que les fers ne doivent pas rouiller dans une
dalle ä nervures dimensionnee d'apres les prescriptions avec öea(]m 1200 kg cm2

lorsque Von emploie Vacier St. 37. Les largeurs de fissure mesurees ä la
hauteur des fers avec agrandissement de 23 fois (cf. photos de la fig. 5) sont
contenues dans le tableau III.

Tableau III.
Largeurs de fissure bR mesurees en 1/1000 mm pour öcadm.

Type de fer St 37 St 52 Isteg
Fers ä boudin

tordus.

Nombre de poutres 2 + 3 4 + 4 4 4

largeur de nervure
b(> 20 cm

70 ä 70
en moy. 70

40 ä 130
en moy. 90

80 ä 110
en moy. 94

75 ä 120
en moy. 89

b0 12 cm
25 ä 60

en moy. 41
10 ä 70

en moy. 35 — —

Des largeurs de fissure mesurees pour une charge correspondant ä öead,„ on
peut tirer pour chaque corps, de la distance et du nombre des fissures, la con-

A1 rt
trainte du fer d'apres la loi de la proportionnalite —.— -w (allongement

Alx bR, longueur consideree ou mesuree lx) ou d'autres conclusions encore
(comme par ex. d'apres la fig. 17, voir ci-dessous en E, 2). Du tableau III
on peut dire que:

1° — II faut admettre comme largeur admissible des fissures

bR
125

adm : mm
1

(40)
1000 8

2° — La difference des plus grandes largeurs de fissures pour b0 — 20 cm
et b0 12 cm est une confirmation de la consideration physique (cf. sous VI, 1)
qui esl exprimee dans notre equation fondamentale (28). Pour la meme
profondeur de fissure (par exemple t 3 cm) les forces de traction devenues
libres lors de l'apparition de la premiere fissure se comportent comme les
surfaces b0 t, c'est-ä-dire

Zb20 : Zi,12 20 • t : 12 • t 5 : 3 1,7

alors que d'apres le tableau III les largeurs mesurees des fissures w20 : vv12
70 : 41 1,7 c'est-ä-dire donnent la meme valeur. Plus est grande la force

de traction Zb devenue subitement libre, plus s'etend vraisemblablement la
1

mm,fissure. Si d'apres l'equation 40 la largeur de fissure admissible &Radn

cette limite empeche une reduction trop grande de la section de fer Fc (ici Von a

8
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ju 0,34 ä 0,22 o/0). Ces relations ne peuvent etre mises au net que par de

plus emples essais.

VI. — Resume des conclusions concernant la securite ä la fissuration, sur la
base des* essais de Dresde de 1928 et 1935.

1° — - Representation physique. Au moment de l'apparition de la premiere
fissure la section Fbz t • bQ n'entre plus en ligne de compte et il en est de

meme de la force de traction qui avait agi jusqu'alors. La determination de

cette force de traction se fait d'apres l'equation 28. Elle est exprimee en fraction
de la traction au fer Z ögr • Fe d'apres l'equation 34 et suivant la qualite du
beton eile est egale ä 4,8 ou 12 o/o.

II faut encore remarquer que cet aecroissement de la traction du fer n'existe
qu'ä l'endroit de la fissure mais pas dans les sections non fissurees.

2° — D'apres ces essais l'influence de la forme de la section des fers n'est

que restrein te par rapport ä la securite ä la fissuration. Par contre la grandeur
du rapport d'armature p a une importance preponderante. Plus est faible la
section de fer par rapport ä la section du beton et ä la largeur bQ de la zone
tendue du beton plus est grande la securite ä la fissuration. On obtient une
restriction en fixant la largeur admissible de la fissure (d'apres l'equation 40)

qu'il faut prendre bRadm —mm. Plus la nervure est large, plus est grande
o

la largeur de la fissure (quand Fe reste le meme).
3° — Lorsque la qualite de beton croit, la securite ä la fissuration croit aussi

fortement. Mais comme la fragilite est plus grande dans l'emploi de ciments
ä haute resistance (ou le rapport entre la resistance ä la traction Z et la resistance
ä la compression D est plus petit) cet aecroissement de la qualite de la resistance
de cubes ne peut agir malheureusement que dans une mesure restreinte sur la
securite ä la fissuration du moins pour les sortes de ciment que l'on utilise
actuellement.

4° Au point de vue des formes de section on peut s'attentre ä ce que l'application

de sections en forme de 1 ou de caisson ait une influence favorable dans
les ouvrages de grande portee aussi bien sur la securite ä la fissuration que sur
la resistance. C'est pourquoi la Commission Allemande pour le beton arme a

propose d'executer des essais avec de telles sections en utilisant des betons ä haute
resistance avec Wi, 450 kg/cm2 et des aciers ä haute resistance (ainsi qu'en

choisissant des dimensions environ—fois plus grandes qu'en realite) (cf. fig. 12).

5° — En considerant la grande securite ä la fissuration (cf. eq. 16 et 18) des

dalles ä section rectangulaire (vR =-r) par rapport aux dalles ä nervures
4

(vr 0,4 ä 0,5) on peut recommander l'emploi d'aeiers ä haute resistance
dans les dalles en reduisant autant que possible la section des fers Fe pour autant

que le permet la largeur admissible des fissures, bRadm. On peut souhaiter que
de tels essais seront executes au plus tot.

6° — L'emploi d'une contrainte admisssible öcadm 1800 kg/cm2 lors de

l'utilisation d'acier St. 52 est justifie au point de vue de la securite ä la
fissuration de dalles ä nervures sollicitees statiquement ainsi qu'il ressort des essais

de comparaison avec de l'acier St. 37 (öca<im 1200 kg/cm2).
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D. — La securite ä la rupture de dalles rectangulaires et ä nervures lors de

l'empoi d'acier ä haute resistance.

I. — Le diagramme resistance-armature.
1° — Le calcul de la resistance de dalles ä section rectangulaire avec armatures

de differentes forces en aciers St. 37 et St. 52.
La resistance des dalles en beton arme se calcule ä la flexion d'apres les

prescriptions allemandes en admettant:
a) la collaboration du beton dans la zone tendue (appele calcul d'apres le

stade II),
b) le rapport des modules d'elasticite de l'acier et du beton doit etre

choisi: n E : Eb 15.

D'autre part les contraintes admissibles sont:

c) pour le beton avec une securite de 3 (vr 3), donc öbadm =-g-Wb

(Wb resistance de cube).

d) Pour l'acier ä beton avec une securite de 2 (ve 2), donc öe adm 9 ös

(ös limite d'ecoulement de l'acier).
Dans la fig. 13 nous avons reporte les resultats du calcul pour des sections

rectangulaires, armees d'acier St. 37 et St. 52 en fonetion du coefficient
d'armature

1 b-h
et en ordonnees les valeurs:

y bh2
(en ks/cm2) (41)

M
(oü la contrainte de rupture öB ^rr et le moment resistant Wi a • bh2. u
On peut ici distinguer les deux domaines suivants:

a) domaine des sections peu armees (rupture par depassement de la limite
d'ecoulements öb de Vacier),

b) domaine des sections fortement armees (rupture par depassenient de la
contrainte de compression par flexion du beton).

Les essais du D.A.f.E.B. et specialement les essais de Dresde avec acier
ä haute resistance nous conduisent au resultat que la resistance obtenue dans le

premier domaine par le calcul (sections peu armees) concorde d'une maniere
satisfaisante avec les resultats des essais. La limite d'ecoulement de l'acier
determine la rupture (cf. B eq. 7). Dans le deuxieme domaine par contre
(sections fortement armees) la resistance obtenue par les essais est sensiblement
plus grande que la valeur obtenue par calcul. Le but des essais de Dresde
1935/36 etait par consequent:

1° — de determiner par des essais la limite d'armature qui separe le premier
du second domaine,

14 F. v. Emperger: „Die Normen für Eisenbeton 1935 in Oesterreich", Beton und Eisen
1935, vol. 34, cahier 16, p. 254.
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2° — de determiner la compression du beton au moment de la rupture,
obtenue lors des essais en comparaison avec la resistance trouvee par le calcul
base sur la resistance de cube.

*'£%*

^zzm f*

*/ «i»««?«WI^SS«»!
// %«|0Hl

/\
/'/

tf&<v**W/
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/
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ff m ^-"~ e^jzBM—
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i /7acft Vorschrift

~/lo *| d'apres fes prescriptions
aecord to regulahon

Mi J /rac/? Vorschlag^° i d'apres les propositions
aecord to proposal

^sU* b-h

-Mq-

Fig 13

La resistance des poutres de beton arme en fonetion de l'armature (d'apres Emperger et

Haberkalt).

II. — Interpretation de l'essai pour le procede de calcul.
Determination des limites.

La question de la resistance des dalles de beton arme rectangulaires et ä

nervures en fonetion de la force de l'armature a ete etudiee par le «Oesterreichische
Eisenbeton-Ausschuß» sous la direction de son president, le Conseiller ministeriel
F. Gebauer et si bien mise au clair qu'une proposition de F. v. Emperger et
Haberkalt doit etre introduite dans les prescriptions autrichiennes pour le beton

arme (cf. fig. 13). Cette proposition consiste ä relever par rapport aux pre-
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scription actuelles (du point II au point III) la limite entre les deux domaines
dans lesquels la limite d'ecoulement ou la resistance de cubes est determinante.
Ceci correspond ä un relevement de 20o/0 de la compression admissible du beton

Tragfähigkeit
Rislstarice 7=^t kg/cm*
Carrying capacity Dn

SJL6*1,82%

50-

/f6*o,9s°/o r/nach Versuch)
Wk* 1softd'apres l'essai}

/ft]Z6S'<iiookg/cm/l\

Me*0,72/* IL

/, (Wb*™

W7f. }Wb=iso
^Wb'iiofT# Ffnach Versuch)

(d'apres l'essai)
(aecord. to test)

mVa Wb-11Q

JYi

Jm 6S»2800St.37,
Lü 0S=280Q/

Jsteg-StahLA
flcier Jsteg x?4r
Jsteg-steel /JJt,
6S <*100 { V

Yk

Nfl JOTs

Wh - 110(rechnungsmassig)b
(calcule)
(calculated)JI20 ¦

10-

"'ffi
I 1 1 Ht*-/7*-H 1 l 1

2,0 %0,5 1,0 1,5

Bewehrungsgehalt
Al Armature

Percentage of reinforcement

Fig. 14.

La resistance des poutres de beton arme ä section rectangulaire, en fonetion de l'armature, d'apres
les essais de Dresde.

par rapport ä la contrainte admissible actuelle. Mais comme on a conserve les

contraintes admissibles, il existe un saut dans la courbe de la resistance ä la
limite d'armature (point III). Cette Solution n'est par consequent pas encore
tout-ä-fait satisfaisante car eile n'est fondee que pour des sections rectangulaires
et parce qu'il peut se presenter des cas oü par adjonetion de fers d'armature
la resistance diminue dans les calculs. Aux endroits de forte compression du
beton on dispose d'elargissement en hauteur ou en largeur des nervures et meme
lorsque cela est necessaire on introduit des fers de compression qui ne sont

19 F
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jamais completement utilises et qui avant tout nuisent ä l'execution du betonnage
et par consequent ä la qualite de la liaison. Comme il arrive souvent que dans
la conformation des constructions de ponts et charpentes il faut eviter les
voütes, specialement dans la concurrence avec l'acier, il est necessaire de mettre
cette question tout-ä-fait au clair.15

a) Pour le premier domaine oü la limite d'ecoulement de l'acier est deter-
minante. les essais de Dresde 1936, executes sur des poutres ä section rectangulaire

(fig. 14) armees d'acier St. 37 et Isteg nous ont donne les resultats
suivants: La courbe de la resistance est ä peu pres une ligne droite et les
ordonnees sont en moyenne de 12,5 o/o plus grandes que les valeurs calculees.
Ceci donne une reserve de securite tres ä propos. La limite d'ecoulement est
dans ce premier domaine de nouveau determinante pour la securite. II n'y
a aucune raison de modifier le procede de calcul employe jusqu'a present. Ces
essais de Dresde (fig. 14) permirent aussi de determiner les limites d'armature
suivantes qui separent le premier domaine dans lequel la limite d'ecoulement de

l'acier est determinante du second domaine oü la resistance de cube est
determinante. On obtient:

pour l'acier St. 37: avec ös 2800 kg/cm2 et Wb 110 kg/cm2
pG 1,82 o/o,

pour l'acier Isteg: avec ös 4100 kg/cm2 et Wb 110 kg/cm2
Hg 0,72 o/o,

pour l'acier Isteg: avec ös 4100 kg/cm2 et Wb 150 kg^m2
pG 0,95 o/o.

Les lignes que l'on a trouvees par les essais dans le second domaine, CD pour
l'acier St. 37 et EF pour l'acier Isteg se trouvent sensiblement plus haut que
la ligne AB de la resistance obtenue par le calcul. II faut encore remarquer
que pour une armature de 1,6 °/0 les points J que l'on a trouves lors des essais

appartiennent en partie ä Wb 110 kg/cm2 et partie ä Wb 150 kg7cm2
donc que dans le premier domaine la resistance est independante de la resistance
de cube.

b) De nouveaux essais sont en cours pour la determination de la limite d'armature

pg pour les dalles rectangulaires et ä nervures armees de differentes sortes
d'aeiers.

Lors des essais de Dresde, le Dr. E. Friedrich, collaborateur scientifique au
Laboratoire officiel d'essai des materiaux ä Dresde a propose un procede remarquable

pour la determination de cette limite.16 On obtient une representation

tres expressive en portant en ordonnee la capacite de resistance T —|—

et en abscisse les valeurs — -. Si l'on se base pour la rupture, dans la

zone comprimee du beton, sur la resistance de prisme öp 0,75 Wb et sur un
nouvel etat II c avec repartition rectangulaire des contraintes (en tenant compte

15 cf. aussi R. Saliger-Vienne: „Versuche über zielsichere Betonbildung und an
druckbewehrten Balken". Beton und Eisen, 1935, cahier 1, p. 12.

16 cf. contribution ä la discussion: E. Friedrich.
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de la deformation plastique du beton) ou bien de l'ancien etat IIb avec repartition

triangulaire des contraintes, on obtient comme limite:

S'-2L_A_ L.l/M'-iUO (49)Se~ h _ 2 Y V 3 + k
oü le coefficient

k -5L_. (50)
n • öp

Comme limite d'armature on obtient:
Öb «dm /k.i\

jUG sg.- (Dl)
Oe adm

La comparaison avec les resultats de poutres ä section rectangulaire (essais
de Dresde 1936) donne une concordance satisfaisante.

c) Pour l'utilisation de la resistance dans le second domaine oü la resistance
de Cube du beton est determinante pour la rupture, ce n'est que lorsque seront
termines les essais actuellement en cours ä Dresde avec des dalles rectangulaires
et ä nervures armees d'aeiers St. 37, St. 52 et d'autres aciers ä haute resistance,

que l'on pourra faire des propositions qui pourront remplacer le relevement
des tensions admissibles adopte exceptionnellement jusqu'ici pour les cadres
et les voütes (Volle Rechteckquerschnitte, § 29 Tableau IV, chiffres 5b, ß et b).

Ces considerations nous amenent aux conclusions que dans le premier domaine
des poutres faiblement armees, il ne faut apporter aucune modification au
procede de calcul actuel; qua l'avenir cependant le domaine pourra etre etendu

jusquä la limite d'armature Pg ä calculer qui pourra etre determinee par les

essais en cours; et que au-delä de cette limite, dans le second domaine, la
contrainte de compression du beton pourra etre calculee d'apres un nouveau procede

pour diminuer l'emploi de fers comprimes et de voütes.

III. — Contre l'hypothese de la limite d'ecoulement ös comme base pour la
securite ä la rupture (vB ös : acaf\m; eq. 7) dans les pieces en beton faiblement
armees on emet l'objection que par suite de la deformabilite plastique du beton
on obtient dans bien des essais de rupture une valeur calculee plus elevee que
la limite d'ecoulement, c'est-ä-dire

Öemax > Ös

et que par consequent cette reserve de securite peut encore etre utilement
employee.17 Dans la fig. 15 nous avons porte ces <^valeurs en exces»

|3 "^' (42)

en fonetion de la resistance de cube Wb90 comme on les a obtenues pour des
dalles ä nervures dans les nouveaux essais de Dresde au cours desquels on a

apporte un soin particulier ä cette Observation. Avec une qualite de beton
croissante on peut en principe determiner un aecroissement de cette valeur ß, qui
varie pour les dalles ä nervures entre 4 o/0 et 26 o/o (dans le cas de la fig. 14

17 cf. W. Gehler: Association intern, pour l'essai des materiaux, Congres' de Zürich 1931,
Rapport: ,,Festigkeit, Elastizität und Schwinden von Eisenbeton", p. 1079 ä 1087 oü ce mode
de plasticite du beton est traite en comparaison avec l'acier. (Rapport, Zürich 1932, ed. A.I.M.)

19*
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Fig. 15.

La valeur de la deformabilite plastique ß en fonetion de la qualite du beton Wbgo (Essais de
Dresde 1936 sur des dalles ä nervures).

on avait en moyenne ß 12,5 o/o). Par contre on ne put trouver aucune loi. On

peut recommander par consequent de renoncer ä l'utilisation de cette reserve de
securite fortement variable et de baser la securite ä la rupture de dalles en
beton faiblement armees apres comme avant sur la limite d'ecoulement.

IV. — La grandeur de la securite ä la rupture d'apres les derniers essais de

Dresde executes sur les dalles ä nervures est contenue dans le tableau IV.

Tableau IV.

Type d'acier St 37 St 52 Isteg ä boudin tordu

en moy.

2610 ä 2935
2790 env. 2800

3840 ä 4445
3980 env. 4000

4035 ä 4425
4110 env. 4100

4000 ä 4390
4200

öe adm 1200 1800 1800 1800

3e adm 2,33 2,22 2,28 2,33

La securite ä la rupture exigee d'au moins deux fois est ainsi largement
assuree lors d'une sollicitation statique avec 1200 kg/cm2 pour Vacier St. 37
et avec 1800 kg/cm2 pour Vacier ä haute resistance.
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E. — L'application de l'acier ä haute resistance comme armature de retrait
dans la construction des routes en beton.

Des essais de Stuttgart, le prof. E. Morsch a conclu que par l'introduction
d'une armature, le retrait du beton est reduit de moitie, d'oü l'on obtient la

justification de l'emploi d'une armature de retrait pour les routes de beton.
Si l'on emploie la meme section de fer Ft. comme armature de retrait, on peut
se poser la question de savoir s'il faut ä cause de la securite ä la fissuration
utiliser l'acier St. 37 ou l'acier ä haute resistance, par exemple les treillis
d'acier. en se basant sur les essais de Dresde.

1° — La comparaison des diagrammes contraintes-allongements des treillis
d'acier et des ronds en acier St. 37 (fig. 16) montre que l'on ne peut pas fixer
un ecoulement dans les treillis d'acier alors que la limite d'ecoulement est
tout-ä-fait distincte pour l'acier St. 37. D'apres DIN 1602 il faut admettre
la limite de 0,2 °/0 de l'allongement permanent comme limite d'ecoulement
qui, ainsi que le demontrent les essais de Dresde, coincide pratiquement
avec la limite de 0,4 o/0 de rallongement total. On obtient donc pour un
treillis d'acier öb 5940 kg/cm2 pour un öb 7020 kg/cm2 et un
allongement ä la rupture b 9,1 o/0.

2° — La chaussee des routes de beton est aussi sollicitee par les deformations
resultant du trafic. Les dalles avec treillis d'acier, sollicitees ä la flexion (essais
de Dresde 1934) nous conduisent ä distinguer les trois domaines suivants (fig. 17):
dalles non fissurees (largeur des fissures b\ 0); dalles avec fissures de

l'epaisseur d'un cheveu (largeur des fissures b2 < fcRadm =-^mm, (cf. eq. 40)
i i i

et dalles avec fissures fines 1-^- mm < &R < -j
lrr domaine: Dalles non fissurees. Jusquä un allongement du fer ou du

beton e 0,02 o/0j donc une contrainte dans le fer de ö e. E 400 kg cm2,

mm
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la dalle reste sans fissure dans la zone tendue du beton. (Limite inferieure de

fissuration sur la base des essais de Dresde sur des poutres de beton non
arme 55 • 15 • 10 cm et dalles avec treillis d'acier).

2C domaine: Dalles avec fissures de l'epaisseur d'un cheveu. Pour la largeur

de fissure admissible bRadm =7111111 (d'apres l'eq. 40) on peut calculer pour
o

une longueur totale de la partie fissuree (de la poutre auscultee, cf. fig. 18)

u 6e(Mg/cm*)

*6sBG "6000

WÖ2 5500

w 6Pß6 -5000

öß f/e mm ^
£2*0,1<t5Vo^

v 61*3050=6?

%f

1. Bereich,domaine, ränge
t

W3my*mm\

Cr'0,29%*

— OA°/ä

0,05

-9~

+20

<V ÖBrG » 7020

.T °B*7 •4370

2^00

Fig. 17.
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de 950 mm et pour 11 fissures la somme des largeurs de fissure ä cette limite
1

11 mm 1,375 mm,

et l'allongement du fer sur cette partie

z± 1,375 mm: 950 mm 0,145 o/0.

Comme dans la fig. 17, OP'S' represente le diagramme obtenu des efforts-
allongements et OPS le diagramme pour le treillis d'acier (cf. aussi fig. 16),
on obtient pour leurs points d'intersection H' et H avec les verticales la distance
b 82 0,145 0/0 de l'axe des coordonnees, les ordonnees ö'2 2700 kg/cm2
et ö2

=1 3050 kg/cm2.

La limite superieure de la largeur de la fissure bn -~ mm est donc

atteinte pour un treillis d'acier avec une charge de 13 °/0 plus grande que pour
l'acier St. 37.
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3° domaine: Dalles avec fissures fines. Comme limite superieure de la largeur

des «fissures fines» on peut admettre le double de buadm tt mm, donc
8

b3 — — mm. D'apres l'experience acquise, la protection contre la rouille

n'est plus completement assuree dans ce domaine mais eile lest dans la

regle. Cette limite superieure est atteinte pour un allongement du fer

63 2 • e., 2 • 0,145 o/o 0,29 o/o. A cette abscisse correspondent dans
la fig. 17 les points F' et F des deux courbes avec les coordonnees ö'3 ös37

3070 kg/cm2 et o3 5500 kg/cm2.

Fig. 18.

Dalle armee avec treillis en acier de construction (Essais de Dresde 1934).

La limite superieure (b3 j mm) des fissures fines sera atteinte pour l'acier

St. 37 ä la limite d'ecoulement ös 3000 kg/cm2, par contre pour les treillis
d'acier seulernent avec öt. 5500 kg cm2, c'est-ä-dire pour une charge 80 o/o

plus grande. La garantie contre la rouille qui depend de la largeur de fissure
6r est par consequent plus grande pour les treillis d'acier que pour l'acier
St. 37 (en admettant une meme section de fer).
F. — Sollicitations oscillantes des constructions de beton arme dans l'emploi
d'aeiers ä haute resistance.

Afin de pouvoir tirer, des resultats des essais de fatigue executes sur des

constructions de beton arme, sollicitees ä la flexion et armees d'aeiers ä haute limite
d'ecoulement, des conclusions interessant le coefficient de securite, nous pro-
posons le procede suivant:

1° — Pour la «securite au traficy> nous introduisons l'expression suivante:

(43)
Wr

wv represente la plus grande amplitude trouvee par les essais de fatigue et qui
peut encore etre supportee un nombre de fois infini18 et wr la plus grande
amplitude imaginable qui peut servir de base au calcul statique. Designons par
ö0 et öu les limites superieure et inferieure de contrainte dans les essais ä la

fatigue. on a: w, ö„ — öu (44)

18 D'apres les nombreux essais ä la fatigue effectues sur des constructions on peut
admettre dans ce domaine que l'amplitude est ä peu pres independante de la precontrainte
(contrainte movenne).
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Mais comme dans le calcul statique, en tenant compte du coefficient du
aux efforts dynamiques, la contrainte admissible ne doit pas etre depassee,
cette derniere forme la limite superieure et la sollicitation engendree par la
charge permanente seulernent la limite inferieure de tension, dans le calcul
statique, de teile sorte que l'on a

wr öadm — ög. (45)

2° — Pour la determination de Vamplitude dans le calcul statique on se basera

sur un cas determine, si possible defavorable qui est caracterise par les deux
hypotheses suivantes:

a) öp : ög 2 : 1

b) Comme coefficient du aux actions dynamiques il faut admettre la plus
grande valeur qui d'apres DIN 1075 peut se presenter cp 1,4. Dans ce cas
limite on a:

Öadm ög -f cp • öp Ög -(- 1,4 (2 • Ög) 3,8 Ög (46)
et

Wr Öadm — Ög Öadm 11 — ö"ö I 0,737 Öadm- (47)

D'apres les equations 44 et 47, l'expression de la securite au trafic (eq. 43) est:

Öo Öu Ö0 Öu (AQ\
Öadm — Ög 1,737 Öadm

3° — Nous proposons de prendre v 2 comme coefficient necessaire de

securite au trafic. Ceci signifie que dans le cas de la rupture ä la fatigue
l'amplitude est deux fois plus grande que l'amplitude basee sur le calcul statique.
Une comparaison avec les prescriptions (procede y) des Chemins de fer du Reich,
1934, pour le calcul des ponts-rails metalliques nous conduit au resultat que
le choix que nous avons fait du coefficient de securite correspond ä une securite
plus grande que celle exigee pour les ponts-rails metalliques (surtout si l'on
tient compte de l'influence defavorable des assemblages rives et soudes).

4° — D'apres cc procede, les resultats des essais ä la fatigue de Stuttgart
avec des aciers Isteg sont resumes dans le tableau V oü il faut prendre les

valeurs fondamentales des dalles d'essai et oü les valeurs wv, wr et v sont
calculees d'apres les eq. 44, 47 et 48. Resultat: L'acier ä haute resistance
St. 60 en liaison avec du beton ordinaire dont Wh28 — 120 kg/cm2 donne un
coefficient de securite v 2,05 alors que v 2,9 dans l'emploi d'acier St. 37.
Le coefficient de securite des deux dalles avec acier Isteg se trouve entre ces
deux valeurs avec v 2,5 et 2,2. Par l'emploi de beton ä haute resistance dont
Wb28 225 kg/cm2 le coefficient de securite est releve par rapport au beton

ordinaire, de 2,2 ä 2,5.
5° — Nous avons interprete suivant le meme procede les resultats des essais

ä la fatigue de Stuttgart 1934 effectues sur des dalles avec treillis d'acier.
Resultat: Les dalles avec acier St. 37 et beton ordinaire donnent ici un

coefficient de securite un peu plus faible, ä savoir v 2,57. Les deux dalles avec
treillis d'acier des series b' et e' qui etaient dimensionnees avec les contraintes
extraordinaires de ö0 2620 kg/cm2 et 2400 kg/cm2 presentent un
coefficient de securite trop petit, ä savoir v 1,23 et 1,29, c'est-ä-dire nettement
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moins que v 2. Par contre une dalle avec treillis d'acier de la serie d',
dimensionnee avec öe 1950 kg/cm2 et constituee de beton ä haute resistance

Wb2s 225 kg/cm2, avait le coefficient de securite v 1,88. En admettant

un aecroissement lineaire, on peut attendre dans le dimensionnement avec
öe 1800 kg/cm2 et Wb28 225 kg/cm2 un coefficient de securite

6° — Avec cette interpretation des essais ä la fatigue de Stuttgart on a la

demonstration qu'il est exact de choisir pour les dalles une contrainte admissible
de Vacier öe 1800 kg/cm2 meme lorsque l'on a des charges mobiles en
admettant qu'une resistance minima de cubes W|,28 225 kg cm2 est assuree.
Avec cette exigence au sujet de la qualite du beton il faut admettre si l'on se

base sur l'experience acquise, un coefficient de securite ä la fissuration süffisant.
Comme l'on n'a pas encore execute des essais sur des poutres soumises ä des

charges mobiles, nous proposons de laisser la sollicitation des poutres ä

öe 1500 kg/cm2.
Tableau V.

Type
d'armature

et de
beton

serie
d'essais

Epaisseur

de la
dalle

d (cm)

sionnement

öb/öe

qu*
du 1

theorique

dite
jeton

reelle

Type

ös

d'acier

öe max

Coefficient
de

plasticite

ft, ue max
wv WR

Securite
au trafic
v tga

°n WR

Isteg -J-

beton
ä haute

resistance

d 11,5 64/1850 200 260 4500 5800 1,29 3440 1365 2,52

Isteg -f
beton c 14,2 47/1750 120 118 4500 5600 1,24 2840 1290 2,20

St 60
-(- beton

b 13,7 47/1750 120 123 4300 4920 1,14 2640 1290 2,05

St 37
-i- beton a 14,1 40/1200 120 123 2950 3440 1,16 2570 884 2,91

Treillis
d'acier et
beton a

haute
resistance

d' 13,8 64/1950 210 239 5900 7120 1,21 2700 1435 1,88 19

idem
+ beton b' 17,4 41/2620 160 219 5800 8160 1,41 2360 1920 1,23

idem
-j beton e' 10,8 52/2400 180 195 6150 7740 1,26 2280 1770 1,29

St 37

-f beton a' 14,0 39/1150 130 115 2400 3200 1,33 2180 847 2,57

191,
1950

1800
2,03.
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G. — Les contraintes admissibles des armatures ä haute limite d'ecoulement

pour les constructions en forme de dalles rectangulaires et ä nervures.

1° — Les contraintes admissibles donnees dans le tableau .VI furent fixees
le 14 janvier 1935 par le «Deutscher Ausschuß für Eisenbeton» sur la base des
resultats exposes ici des essais effectues ä Dresde et prescrites par les autorites
competentes. Au sujet des essais et d§s explications donnees ci-dessus, il faut
encore ajouter ce qui suit:

Tableau VI.
Les contraintes admissibles

des armatures ä haute limite d'ecoulement pour les constructions en forme de dalles rectangulaires
et ä nervures.

1 2 3 4 5 6 | 7 8

Numerotation Sorte
d'acier

Limite
d'ecoulement

minima 20

Allongement
minimum

ä la

rupture

Resistance
minima

de cubes
de beton

öe
Dalles

rectangulaires

adm

Dalles ä

nervures

Domaine de
validite

No — kg/cm * % kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 —

1 St 52 3600 20
1 120

225
1500

1500

1200

1500

Aussi pour des

charges mobiles22

2 St 52 3600 20

120
160

225

1500
1800

1800

1200
1200

150028

180024
Lorsque les

3
Acier

special21
3600 1425

120
160

225

1200
1800

1800

1200
1200

150023

180024

charges sont
principalement imrao-

> biles et seulernent

pour les charpentes

non exposees

4
Acier

special 2l 5000 14 26

120

160

225

1200
2200

2200

1200
1200

150023

180024

aux intemperies

20 Limite d'ecoulement. D'apres les prescriptions concernant le beton arme § 7, il faut
controler les proprietes de l'acier. Pour les armatures sans limite d'ecoulement prononcee on

peut introduire comme limite d'ecoulement au lieu de la limite — 0,2 o/o de l'allongement
permanent d'apres DIN 1602, la limite — 0,4 o/0 de l'allongement total, ceci sur la base des

essais en cours et jusqu'a une determination definitive.
21 Armatures d'acier special disposees suivant les prescriptions de la police de construction.
22 Correspond ä la prescription actuelle.
23 Lorsque la section de chaque fer d'armature est > 3,14 cm2 (Dans les fers tordus, c'est

la surface de la barre tordue qui est determinante).
2i Lorsque la section de chaque fer d'armature est <^ 3,14 cm2 (meme remarque que sous 4).
25 Dans les dalles rectangulaires on peul admettre aussi u« acier avec allongement minimum

ä la rupture de 10 o/o.
26 Dans les dalles rectangulaires on peut admettre aussi un acier avec allongement minimum

ä la rupture de 8 o/0.
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a) Sur la base des essais de Stuttgart effectues sur des dalles on peut admettre,
lorsque l'on emploie de l'acier St. 52 ou des aciers speciaux correspondants et
un beton avec Wb28 > 225 kg/cm2, un relevement pour les dalles (6hme colonne,
£eme rangee) de la valeur öeadm 1500 kg/cm2 jusqu'a öPadm 1800 kg/cm2
et meme lorsque l'on a äffaire ä des charges mobiles.

b) La restriction des notes 23 et 24, avec la valeur constante Fc 3,14 cm2

devrait etre remplacee d'apres nos equations 28 et 40 par une prescription moins
elevee, ce qui ne peut se faire que sur la base de nouveaux essais.

2° — L'observation critique de la securite ä la rupture de dalles de beton

arme (cf. sous D II et les fig. 13 et 14) nous conduit aux resultats suivants:
a) Dans le premier domaine des poutres faiblement armees, oü la limite

d'ecoulement du fer est determinante pour la rupture (cas general), il n'est
besoin d'apporter aucune modification au procede de calcul actuellement en usage.

b) Aussitöt que la limite d'armature po, que separe les deux domaines, sera
determinee par les essais en cours ä Dresde sur Vacier St. 37 et Vacier ä haute
resistance, on pourra etendre ce premier domaine jusqu'a cette limite et ainsi
employer ici le procede simple de calcul.

Pur Platten vorwiegend ruhend belastet
Dalles soumises principalement a des ,ma,/5 _ ~onn
charges immobiles \Z>\nenn >Slabs,chiefly with stationary loads ^s-5000 iyö2SZi6Q^

Pur Platten unter bewegten Lasten
Dalles soumises ä des charges mobiles
Slabs with moving loads

Wb28 ~225 ma* 6 1800

Sicherheit
Securite
Safety

Fur Balken auch unter bewegten Lasten
Poutres soumises aussi ä des
charges mobiles
Beams, also with moving loads

Wb28 =225 max 0 1500
Wvv 2,91 la3.0 Wr

2 75

Ha
zfi2.5— Id

***

IbZos
2>° ~ ^/7Z//7^/7Z//77/777/77//77//77/777/77/777/77//^ h V/PZ777Â V/P^7^7?.

1,38
v.v.

1,5 s y> A™*
S<by=i.2s-T M o

<b. -Q iUvcn©
<Ü -Q bsoolcClö Id

Iazsso h300lb

Xz Edld
Ib

1150 1750 1851

Beton - Beanspruchung 2W
Sollicitation du beton 39
Stressing of concrete Ra

I O ^ Ui

*o * «vi
/vi <\i ii

ZV/P7/777AV/7Z//77/7Z/7Y/Z i. n <*s

s;^ ' "^—
5960 M_J*£&r^

6150] "**-<!>.
Streckgrenze] \

Limite d'ecoulement

CEbltt
5800

?5« Yield limit
Z g -SFL-Airb

vi

«^
2t00 2SOO 2620O 500 1000 1200 1500 1800 1950

Fig. 19.

Resultats des essais ä la fatigue effectues ä Stuttgart sur des dalles a\ec armatures en Isteg et

en treillis d'acier (I et II).
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c) Au-delä de cette limite, c'est-ä-dire dans le second domaine, dans lequel
la resistance du beton ä la compression est determinante pour la rupture (cas

rare), on peut introduire comme base un nouveau procede avec utilisation plus
eiendue du materiau. Autant que possible il faut eviter la disposition de fers
de compression et de voütes, ce qui permet d'obtenir une amelioration de l'aspect
construetif.

Nos essais avec des aciers ä haute resistance en beton arme nous conduisent
aux resultats: que la sauvegarde de la securite ä la fissuration et ä la rupture
autorise un relevement appreciable des sollicitations admissibles donc de l'utilisation

des materiaux (cf. tableau VI). Ils nous conduisent encore ä un examen
critique de la securite et enfin ä Vextension de notre procede usuel de calcul
afin d'ameiiorer la disposition constructive. Cette transformation basee sur des
essais permet de combler une lacune existant jusquä present dans notre science
du beton arme.

Resume.

La question de l'application de l'acier ä haute resistance dans la construction
de beton arme fut principalement mise au net par les nouveaux essais de Dresde
de la Commission allemande pour le beton arme. La largeur des fissures fut
photographiee avec agrandissement de 23 fois et la profondeur des fissures
fut mesuree exactement.

La securite ä la fissuration, rapport de la charge entrainant la premiere fissure
ä la charge utile, se monte ä 1,8 pour une dalle appuyee de tous les cötes,
avec armature croisee, ä 1,4 pour une dalle appuyee sur ses quatre coins (essais

pour dalles Champignons), ä 0,75 pour une dalle armee dans un sens et ä 0,5

pour une dalle ä nervures. L'application des aciers ä haute resistance est par
consequent ä recommander surtout dans les dalles. La securite ä la fissuration
croit avec la qualite du beton mais malheureusement, dans une mesure reduite,

par suite de la plus grande fragilite des ciments ä haute resistance. Plus la
section de fer est petite par rapport ä la section de beton et ä la largeur des

nervures, plus est grande la securite ä la fissuration et plus est faible la

profondeur des fissures. Mais comme d'autre part l'ouverture des fissures
augmente avec la largeur des nervures, l'elargissement des nervures est limite
par da determination d'une ouverture admissible de fissure sous la charge utile
(par exemple de 1/8 mm). Ces considerations purement statiques conduisent
ä une representation physique: qu'avec l'apparition de la fissure la partie de

section fissuree, (profondeur de la fissure tx largeur de la fissure b„), est
exclue et par le fait meme la force de traction qui agissait jusqu'alors dans
le beton. La grandeur de cette force pour des betons de qualite basse, moyenne
et bonne peut etre donnee par 4,8 et 12 o/0 de la force de traction dans le fer.
On peut s'attendre ä une plus grande securite ä la fissuration dans les sections

en I ou en caisson. Des poutres nervurees avec acier St. 52, principalement
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sollicitees par des charges immobiles presentent, pour une contrainte admissible
dans le fer de 1800 kg/cm2, la meme securite qu'avec de l'acier St. 37 pour
1200 kg/cm2.

Les charges de rupture determinees conduisirent le 14. I. 1935 ä l'etablisse-
ment, par la Commission allemande pour le beton arme, d'un tableau des
contraintes admissibles dans l'acier ä haute limite d'ecoulement (tableau IV) et
ä d'autres resultats. Dans le premier domaine des poutres faiblement armees,
dans lesquelles la limite d'ecoulement du fer est determinante pour la rupture
(cas general), il ne faut rien changer aux procedes actuels de calcul. Des que
la limite d'armature, qui separe les deux domaines, sera determinee par les
essais en cours ä Dresde, il sera possible d'etendre le premier domaine jusquä
cette limite et par consequent d'employer ici aussi le procede simple de calcul.
Dans le second domaine, dans leques la resistance ä la compression du beton
est determinante pour la rupture (cas rare), on peut introduire un nouveau
procede, avec utilisation plus poussee du materiau, afin d'eviter les fers de

compression et les voütes et par sonsequent d ameliorer la disposition
constructive.

Pour les charges mobiles l'interpretation des essais ä la fatique de Stuttgart
a montre que pour l'acier St. 52 dans les dalles, on peut prendre une contrainte
admissible de 1800 kg/cm2 pour les fers, lorsque la resistance de cube du beton
est au moins de 225 kg/cm2. On peut recommander de prendre 1500 kg cm2

pour les poutres ä nervure.
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Aciers ä haute resistance dans le beton arme.

Hochwertige Stähle im Eisenbetonbau.

High-Grade Steel in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. R. Saliger,
Professor an der Technischen Hochschule Wien.

A. — Colonnes avec armatures ä haute resistance.
]\ous savons par les nombreux essais effectues sur des colonnes avec armature

longitudinale et etriers1 que l'utilisation de la limite d'ecrasement de l'armature
longitudinale n'est en general pas possible. La limite d'ecrasement n'est all einte

que dans les colonnes de beton frette. La raison en est, que l'ecrasement ä la

rupture du beton n'atteint pas la contrainte d'ecrasement des barres d armature.
La deterioration du beton intervient plus tot et les barres longitudinales
flambent. Dans ces colonnes la contrainte de l'armature longitudinale est donnee

par le rapport Ee : Eb et il n'y a aucune difference importante que l'armature
longitudinale soit d'acier doux ou d'acier ä haute resistance. L'application de

l'acier ä haute resistance n'est par consequent justifiee que dans les colonnes
de beton frette qui peuvent supporter un plus gros ecrasement.

a) Essais sur des colonnes de beton frette, avec armatures ä haute resistance.

Les travaux comprennent, ä l'exclusion des essais effectues sur des colonnes de
fönte frettees de beton, plusieurs series d'essais qui furent executes de 1929
ä 1933 et sur lesquelles nous avons dejä presente des rapports.2

La premiere serie concerne cinq types differents de colonnes, executes deux
fois, en tout 10 colonnes de 1,2 m de longueur, section ä 16 cötes avec im
diametre de 34 cm, section du beton 700 ä 740 cm2, resistance de prisme
du beton 227 kg/cm2, armature longitudinale en aciers ronds ä haute resistance
d'une contrainte d'ecoulement moyenne de 7,35 t/cm2, coefficient d'armature
4,3 ä 8,8 °/o, frettage dans 8 colonnes avec des aciers possedant une limite
d'ecoulement de 5,2 t/cm2 avec coefficient de frettage de 0,5 ä 2,0 o/0. dans
2 colonnes avec de l'acier ayant un ös 2,6 t/cm2 et un coefficient de frettage
de 2,1 o/o.

1 Bach: Mitteilungen über Forschungsarbeiten des V.D.J. cahiers 29 et 166; Saliger:
Zeitschrift für Betonbau 1915, cahiers 2 ä 4. Commission du Ciment arme, Paris 1907; Emperger:
Versuche an Säulen aus Eisenbeton 1908; Spitzer: 3e cahier du österr. Eisenbetonausschuß
1912: Morsch: Der Eisenbelonbau, Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, cahier 5, 10, 14, 21,
28, 34.

2 Probst: Vorlesungen über Eisenbeton, 1er vol. Berlin 1917. Beton und Eisen 1930, cahiers
1 et 17. Rapport presente au Congres international du beton et du beton arme, Liege 1930.
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La deuxieme serie comprend six types differents de colonnes, en deux pieces
egales chaque fois, de 1,2 m de longeur, section octogonale de 35 cm de
diametre, section de beton 760 cm2, resistance de prisme 204 kg cm2, armature
longitudinale en aciers ronds de 3,8 ä 11,2 o/0, limite d'ecoulement 7,7 t cm2.
Dans 6 colonnes, l'armature longitudinale avait un joint soude au milieu. Le
frettage etait constitue de fer en rubans avec une limite d'ecoulement de
2,9 t/cm2; le coefficient de frettage etait dans toutes les colonnes de 1,1 0/o.

La troisieme serie d'essai comprenait 16 colonnes de 3,0 m de longueur.
La resistance de prisme du beton etait de 116 kg/cm2. L'armature longitudinale
etait constituee d'aeiers ronds, pour 14 colonnes avec limite d'ecoulement de

4,25 t/cm2 et pour 2 colonnes avec limite d'ecoulement de 2,77 t/cm2. Le
coefficient d'armature etait de 3,8 ä 14,8 o/0. Le frettage etait constitue d'aeiers ronds

pour 6 colonnes avec une limite d'ecoulement de 5,2 t/cm2 et pour 10 colonnes
avec ös 2,5 t/cm2. Le coefficient de frettage se trouvait entre 0,5 et 2,2 o/0.

D'autres essais concernent 10 colonnes de 3 m de longueur dont l'armature est
constituee de profiles de laminage avec une limite d'ecoulement de 2,67 t/cm2
et un coefficient d'armature de 3,7 ä 11,9 o/0 (colonnes metalliques frettees

par du beton). La section du noyau de 8 colonnes est de 680, respectivement
952 cm2, celle de deux colonnes ä section exterieure carree est de 490 cm2.
La resistance du beton etait de 146 kg/cm2. Les fers de frettage avaient une
limite d'ecoulement de 2,5 ä 2,9 t/cm2 et le coefficient de frettage etait de

0,6 ä l,3o/o.
La cinquieme serie d'essais comprenait 6 colonnes de 1,5 m de longueur

et 14 colonnes de 3 m de longueur, de 34 cm d'epaisseur et d'env. 760 cm2
de surface de noyau. La resistance de prisme du beton etait de 211 kg 'cm2.
L'armature longitudinale en aciers ronds avait pour 4 colonnes une limite
d'ecoulement ös 2,4 et pour 16 colonnes un ös 6,16 ä 6,92 t/cm2 avec
coefficient d'armature de 4,6 ä 11,0 o/0. Le frettage etait constitue d'acier avec
öe 2,0 ä i2,3 t/cm2 avec pourcentage de 0,5 ä 2,1 o/0.

b) Conclusions tirees des essais et de considerations theoriques.

1° Domaine de validite.
Dans les essais cites l'armature longitudinale etait constituee d'acier avec

limite d'ecoulement de 2,2 ä 7,7 fem2, avec pourcentage d'armature de 4

ä 14 o/o. Pour le frettage on s'est servi d'acier avec ös 2,0 ä 5,2 t/cm2 avec

pourcentage de 0,5 ä 2o/0. Les essais concernent donc tout le domaine des

pourcentages et des qualites d'armature qui se presentent dans la pratique.

2° Utilisation des armatures longitudinales.
L'ecrasement ä la rupture des colonnes de beton frette depasse en general

sensiblement la compressibilite du beton non arme. Dans une armature frettante
suffisamment forte il est si grand que la limite d'ecrasement des armatures est

atteinte ou que la limite d'ecoulement est depassee. Nous n'avons constate aucune
difference appreciable entre la limite d'ecrasement dans l'essai de compression
et la limite d'ecoulement dans l'essai de traction de l'acier. Dans les colonnes
frettees il est possible d'utiliser completement les armatures en acier ä haute
resistance. Le comportement des colonnes metalliques enrobees de beton est
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Ie meme que celui d'une armature longitudinale sans rigidite. Le flambage des

barres prises individuellement ou des colonnes metalliques enrobees de beton
n'entre pas en ligne de compte dans un type de construction pratique. Lorsque
le degre d'ecoulement est grand il peut exister un danger de flambage pour la
colonne consideree dans son unite.

3° Force necessaire du frettage.
La limite d'ecrasement de l'armature longitudinale pouvait etre utilisee pour

chaque colonne dont la force du frettage.
»

r u ' Öu ecoul > U,UO r e • Öecras Gt

dont Fu öu ecoui > 0,1 Fk • öp

r\ r\t & eeras /% i Öp o
ou pa> 0,05 p et pu 0,l — 6

Öu ecoul Öu ecoul

öp represente ici la resistance de prisme du beton.
Si la force du frettage (exprimee par Fu • öu ecoul descend au dessous d'une

certaine valeur, la limite d'ecrasement de l'armature longitudinale n'est pas
sürement atteinte. Si la force du frettage est nettement plus grande, le beton des

colonnes peut supporter un ecrasement plus fort et les armatures longitudinales
atteignent des compressions qui, pratiquement, peuvent depasser la limite d'ecrasement.

Toutes conditions restant les memes, un frettage dont la limite d'ecoulement

est haute est beaucoup plus efficace qu'un frettage constitue de fer doux.

4° Effet du frettage.
Le frettage a un double role: L'augmentation de la resistance du beton par

un frettage circulaire est Nu a • Fu • öu ^coul Si le beton n'avait aucune

resistance propre et s'il se comportait comme un liquide on aurait Nu — Fu • öu ecoul»

c'est-ä-dire a — Pour le beton on peut tirer des essais et de la theorie,
4j

lorsque m est le nombre de Poisson, a — 1,4 ä 4, oü la plus petite

valeur est valable pour une forte compression, dans du beton ä haute resistance,
et la valeur la plus grande pour une compression plus faible, dans du beton de

moindre resistance. Plus le beton a une haute resistance, plus est faible le
coefficient a qui exprime l'effet de frettage. En moyenne on peut calculer avec
a =-- 2 ä 3. L'effet de frettage croit avec la limite d'ecoulement öu econl du
frettage. Le premier role du frettage repose donc sur une augmentation de la

Nu
resistance ä la compression du beton de Aöp —- 2,5 • pu • öu ecoul en

moyenne. Le deuxieme role du frettage est d'assurer suffisamment de grandes
deformations du beton, de faire atteindre ä l'armature longitudinale la limite
d'ecrasement, de permettre l'action combinee des deux materiaux et pour

3 L'idee qu'un frettage plus fort, d'env. 2 ä 3o/o etait necessaire pour assurer l'utilisation
complete de la resistance de prisme et de la limite d'ecoulement de l'armature longitudinale, n'est

pas confirmee par les essais: voir Freudenlal: ,,Verbundstützen für hohe Lasten", Berlin 1933.

20 F
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terminer de reduire le flambage des barres longitudinales. Pour des compressions
allant jusquä la resistance propre du beton la sollicitation du frettage est faible.
Lorsque les ecrasements sont grands la contrainte du frettage croit rapidement
jusqu'a la limite d'ecoulement et dans tous les cas jusqu'au dechirage.

5° Fissuration.

Jusqu'a la fissuration de l'enveloppe toute la surface de la section de beton

(noyau et enveloppe) et les barres longitudinales agissent de la meme facon

que dans une colonne ordinaire de beton arme longitudinalement, dans le

rapport de la dimension d'allongement Ee : Eh, sans etre fortement influencees

par le frettage. Les fissures longitudinales apparaissent pour une compression
du beton qui est ä peu pres egale ä la resistance de prisme. L'allongement transversal

£(J du beton et par le fait meme aussi de l'enveloppe est environ

eq =—. Admettons que l'on ait pour la capacite d'allongement du beton

eq (1,5 ä 2) • IO"4 et m 7 • on obtient e 7 • (1,5 ä 2) • 10"* » (1
ä 1,5) • IO-3 ce qui signifie que la fissuration de l'enveloppe apparaitra pour un
raccourcissement de la colonne de 1 ä 1,5 mm/m. Pour un beton de moindre
qualite sq est plus petit et m est plus grand et inversement pour un beton
ä haute resistance de teile sorte que l'ecrasement de colonne donne peut servir
de valeur moyenne. Un raccourcissement de 1 ä 1,5 mm/m correspond ä une
contrainte longitudinale dans la colonne de beton de l'ordre de grandeur de

100 ä 250 kg/cm2, ce qui est la resistance de prisme du beton. Lorsque la
resistance de prisme du beton est depassee l'enveloppe commence ä tomber.
La charge de fissuration peut etre exprimee par

Nfiss (Fb + n • Fe) öp.

La securite ä la fissuration est ainsi:

Nfl,g

^adm

Si la charge croit au-dessus de Nflss, l'enveloppe tombe.

6° Cas limite.
Des colonnes frettees dont la resistance en tant que colonnes de beton ä armature

longitudinale (y compris l'enveloppe de beton situee ä l'exterieur du noyau)
est plus grande que la resistance du beton non frette (sans tenir compte df
l'enveloppe de beton), tendent vers la rupture lorsqu'elles se fissurent et lorsque
l'enveloppe tombe. La charge de fissuration est dans ce cas la charge maxima.
Plus le frettage est fort et plus est reduite la section de 1 enveloppe par rapport
ä la section totale, plus se trouvent elevees la charge de rupture et la charge de

fissuration.

7° Charge de rupture et charge utile.

Dans tous les cas oü les conditions donnees sous 3 sont remplies, la resistance
des colonnes avec armatures ä haute resistance est donne par la somme des

resistances: resistance de prisme du noyau de beton, resistance de l'armature
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longitudinale (sans reduction pour le flambage) et resistance ä la traction (la
limite d'ecoulement) du frettage.

-^rupt t^k ' Öp T^eÖe ecras ~r ^>^ ^u Öu ecoul \1/

pour une securite s on a

^adm :
lvr ^rupt

Lorsque la surcharge est principalement immobile, un degre de securite
s ^ 2,5 est tout-ä-fait süffisant. L'experience nous a montre que lors d'une
bonne execution on peut compter sur une valeur minima de la resistance du

2
beton dans un ouvrage öp min — öp mor

D'oü l'on a:

IV **k Öp moy reÖe ecras u _, /o\^adm — 5~V I ?|"c i ru öu ecoul VW

Cette relation peut etre employee sans determination des contraintes admissibles

pour le calcul de la charge admissible ou apres une transformation appropriee

pour la determination des dimensions sur la base des qualites de materiau et du
coefficient de securite. Si l'on veut travailler de la fagon actuellement en usage,
avec sollicitations admissibles, on arrive ä la formule:

Nadm Fk • Öb adm + Fe • Öe adm + 2,5 Fu • Öu adm (2 a)

PÖe adm Öu adm i •

osons n et nu, on obtient
Öb adm Öb adm

Nadm (Fk + n Fe + 2,5 nu Fu) öb adm ,g jx
(1 + n p + 2,5 nu uu) Fk öb adm

8° Participation du beton et de Varmature ä la resistance.

La participation de l'acier ä la resistance est, ä 1'interieur du domaine compris
par les essais, d'autant plus grande que l'armature longitudinale et le frettage
sont forts et plus l'acier a une haute resistance. Par exemple pour öeecra8= 6000,
öu ecouie 4000 et öp 200 kg/cm2, n 30 et nu 20 et en admettant que

pu —, on obtient les valeurs contenues dans le tableau. öb represente ici la

resistance ä la compression du beton, engendree par le frettage, augmentee par
rapport ä la resistance de prisme. On calcule la charge de fissuration avec
Fb 1,4 Fk, la securite ä la fissuration ör pour s 2,5 fois la securite ä la

rupture.
Du tableau on peut remarquer ce qui suit: Avec nos hypotheses, pour une

armature longitudinale de 12 o/0 et un frettage de 2 o/0j la compression moyenne
ä la rupture (ramenee ä la surface du noyau) croit jusquä ö 5, 6 öp. Pour
une resistance de prisme de öp 200 kg on obtient une compression moyenne
ä la rupture de ö 5,6 • 200 1120 kg/cm2, ce qui est plus que la resistance
d'une colonne de fönte avec meme section pour un degre d'ecoulement moyen.

20*
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Fe
0,03 0,06 0,12

Nb
_

Fk°p
1 1 1

*e

Fk°p
0,9 1,8 3,6

Fk'p
0,25 0,5 1,0

N̂Brupt

Fk«p
2,15 3,3 5,6

1,25 1,5 2,0

Participation du beton
de l'armature

longitudinale

„ de frettage

47 30

5}'»

18%

Fk°P
2,03 2,65 3,90

N
0,95 0,80 0,70

SR 2,4 2,0 1,7

La part de la resistance ä la compression du beton decroit avec Taccroissement
de l'armature, tandis que la part de la resistance ä la compression prise par
l'armature croit, dans le tableau ci-joint, jusqu'a 82 o/0. De telles colonnes agissent

presque comme des colonnes d'acier quoique le beton soit absolument
necessaire.

c) Application des aciers ä haute resistance dans les pieces comprimees et les

colonnes.

L'application des aciers ä haute resistance dans les colonnes, les arcs et les

autres pieces comprimees autorise de plus amples possibilites dans le
dimensionnement des sections. Au point de vue des dimensions exterieures necessaires

il est d'autant plus facile de concurrencer l'acier que l'armature est ä plus haute
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resistance. L'emploi du beton ä haute resistance se revele presque toujours necessaire,

meme lorsque la part de la surcharge qui revient au beton est relativement
faible. A la fig. 1 nous avons represente ä la meme echelle les sections qui sont
necessaires, dans differentes hypotheses, pour une surcharge de 1000 t.

205cmz

m
160

V %

102 cm

113

*)

/•.<»

Hr
I 1

82

426 cm2

43cm2

Fe 238 cm*
Fu- 48 cm2

»)

60

0

Fe =392 cm*
Fu 78 cm2

8*

V
7S'1,S

ün
50I ^::a L p

1 2
Pe=733Cm

IO

75

80

Fig. 1.

1° Une colonne ordinaire de beton de construction ä armature longitudinale,
avec öi, aJm 35 kg/cm2 et avec un pourcentage d'armature en acier St. 37
de p 0,8 o/o.

2° Comme ci dessus, mais avec emploi de beton ä haute resistance avec
öbadm 70 kg/cm2.

3" Une colonne de beton frette, en beton ä haute resistance avec ö^ at]n,

70 kg/cm2 et armature en acier St. 37.
4° Une colonne d'acier frette par du beton, constituee de profiles en acier

St. 37 avec öeadm 1400 et öba(hn 60 kg/cm2.
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5" Une colonne de beton arme frette, en beton ä haute resistance (öbadm
60 kg/cm2) et en acier avec ös 6000 (öeadm 2400 kg /cm2) pour une

securite de 2,5 fois.
6° Une pure colonne metallique en acier St.37 avec öPadm 1400 kg/cm2.

La ligne pointillee represente le revetement de la colonne, necessaire dans tous
les cas.

Lors de l'execution des pieces comprimees, avec armatures ä haute resistance
il faut prendre des mesures speciales sur le chan'tier. Une transmission des

efforts longitudinaux par simple adherence, ainsi que cela se fait generalement
en beton arme, n'est plus possible ici. Les barres longitudinales sont ä assembler
au mieux par soudage bout ä bout. Une execution speciale est egalement necessaire

lorsque la colonne doit supporter de fortes charges concentrees. L'assemblage

des barres longitudinales en un fort profil se fait de la facon la plus appropriee

par des anneaux soudes. Pour les liaisons des poutres aux colonnes et

pour l'assemblage de toute la construction le Dr. Bauer a etabli une serie de

propositions dignes d'attention. Le profil d'armature constitue par les barres
longitudinales et le frettage est execute ä l'atelier et l'on peut le mettre en place
sur le chantier comme une colonne metallique.

Dans bien des cas il sera avantageux de rassembler les profiles legers
constitues par les colonnes et les poutres, par soudage, rivetage ou boulonnage avec
des armatures de fers ronds en acier ordinaire ou ä haute resistance, afin
d'obtenir une adaptation aux effets des charges, aussi poussee que possible, de
la repartition du materiau et par le fait meme des avantages economiques. Cette
methode de construction qui fut souvent employee, entre autre en Autriche, en
Angleterre et en Amerique peut etre consideree comme un developpement bien
compris, aussi bien de la construction metallique que de la construction de beton
arme. Elle represente une collaboration techniquement exacte des deux materiaux
et permet de faire participer ä la transmission des forces l'enrobage passif des

constructions metalliques, par du beton, souvent necessaire pour la protection
contre le feu et la rouille.

B. — Poutres avec armatures ä haute resistance.

a) Essais.

Les essais executes en 1912 et 19134 sur des planchers ä nervures de 2,7 m
de longueur avec pourcentage d'armature de 1,5 o/0 ont donne, pour une limite
d'ecoulement de l'acier de 2,5 ä 3,5 t/cm2 un rapport entre la contrainte maxima
des fers et la limite d'ecoulement öc : ös 1,05 ä 1,09.

Les essais fondamentaux avec armature en acier Isteg5 furent executes en 1927
et 1928 et ils ont montre que le rendement optimum etait atteint pour un pas de
vis de 12,5 fois l'epaisseur des fers et que la limite d'ecoulement etait de 1,5 fois
plus grande que celle des fers non tordus. La resistance ä la traction etait relevee
de 1,1 fois et le coefficient d'allongement du fer etait reduit ä Ee 1700 t/cm2.
8 poutres dont la section etait de 20 X 30 cm servirent ä determiner par com-

4 Schubwiderstand und Verbund, Springer: Berlin 1913 et Zeitschrift für Betonbau 1913
faso. 8 et 9 et 1914 fasc. 1.

5 Beton und Eisen, 1928, p. 233 et ss.
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paraison l'adherence de l'acier Isteg. Les essais effectues sur 12 autres poutres
de beton arme avec les sections 10 X 20, 15 X 20 et 20 X 20 cm et avec

pourcentages d'armature de 0,4 ä 1,8 o/0 permirent de determiner que les armatures
en acier Isteg supportent des contraintes 1,43 ä 1,50 fois plus grandes que les

memes poutres avec armature en acier St. 37, et que d'autre part le rapport
öe : ös 1,2 pour les armatures faibles et 1,1 pour les armatures fortes. On

put observer un rapport des contraintes de l'acier ä l'etat de rupture de 1,53 sur
4 dalles de comparaison avec armatures Isteg et St. 37 avec pourcentages de 0,24,

respectivement 0,38 o/0. Le rapport — fut en moyenne de 1,3 pour les 4 dalles.
Ös

Un programme d'essais6 executes en 1928 comprenait 36 poutres avec section

en forme de T de 2,7 m de longueur. 8 poutres etaient armees avec l'acier
St. 48, 6 avec de l'acier St. 80, 4 avec de l'acier Isteg et pour des raisons de

comparaison 8 poutres etaient armees avec de l'acier St. 37. On a prevu deux

qualites de beton avec 150 et 300 kg/cm2 de resistance de cube. L'armature
longitudinale se montait ä env. 0,5; 1,1 et 1,7 o/o. Les resultats les plus importants
sont les suivants: La qualite des aciers d'armature employes n'influence pas le

flechissement et la fissuration pour une meme contrainte dans l'acier, au-
dessous de la limite d'ecoulement. La qualite du beton n'a de meme qu'unte
influence reduite dans le domaine des contraintes comparables dans l'acier.
La resistance pour toutes les sortes d'acier ä haute resistance aussi

longtemps que la rupture resulte de l'effet des moments depend de la limite d'ecoulement,

de la meme fagon que pour une armature en acier St. 37. La combinaison
s'est revelee d'autant meilleure que la contrainte du fer se trouve plus elevee.

Une bonne resistance du beton, toutes conditions restant les memes, augmente
l'effet combine et releve la resistance lorsque cette derniere depend de la
collaboration.

Lors des essais executes en 19327 on utilisa 8 poutres ä section en T armees
avec de l'acier St. 55. La limite d'ecoulement etait de ös 3,7 t/cm2 et la resistance

ä la traction de l'armature de 6,2 t/cm2. La resistance de cube etait de

265 et celle de prisme de 218 kg/cm2; on mesura des ecrasements mo\ens
de 2°/00. Les resultats les plus importants sont les suivants:

Armature p, 0,34 0,73 1,1 1,45 o/0

Fissuration pour une contrainte de
l'acier calculee öe 1200 800 800 650

Contrainte calculee de l'acier ä la

rupture — 1,3 1,2 1,1 1,03
Ös

Les essais ä la flexion8 sous charges oscillantes et immobiles, executes de 1930
ä 1932 comprennent 32 poutres ä section en T dont 4 pieces identiques de

8 armatures differentes. Les resultats les plus importants:

6 Bauingenieur 1929, fasc. 7.

7 Fasc. 14 du österr. Eisenbelonausschuß, Versuche an Balken mit hochwertiger
Stahlbewehrung und an streckmetallbewehrten Platten, Vienne 1933.

8 Fasc. 15 du österr. Eisenbetonausschuß 1935.
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pourcentage d'armature p 0,56 0,85 1,4 o/o

aciers Isteg St. 37 St. 55 Isteg
Contrainte moyenne de fissuration 1100 900 700 700 kg/cm2

Contrainte maxima ^=1,45 1,12 1,10 1,23
Öe

Ös

On mesura une contrainte maxima dans les fers lors de la rupture de öe

4600 ä 5000 kg/cm2 (en moyenne la resistance ä la traction) dans des dalles
de beton arme avec armatures etirees jusqu'a l'ecoulement9 de resistance ä la
traction de 4300 ä 5300 kg/cm2 sans limite d'ecoulement et avec pourcentage
d'armature de 0,27 ä 0,57 o/0.

Les essais de comparaison executes sur des poutres avec armatures en acier
St. 37 et sur des poutres armees avec de l'acier Tor10 ont donne les resultats
suivants:

öp

Öe

Ös

acier St 37 avec os 2,8 acier Tor avec os 4,6 t/cm2

0,69 0,37 0,70 l,43°,'o

94

1,11

162

1,27

94

1,19

94

1,07

162

1,30

162 kg/cm2

1,10

Les essais du „Deutsche Ausschuß für Eisenbeton"11 avec armatures en acier
St. 37, St. 48 et en acier au Si, ainsi que les essais du ,,ösrtei^r. Eisenbelon-
ausschuß"12 fournissent des conclusions importantes sur le comportement de
l'acier ä haute resistance.

Ces derniers essais ont donne les resultats suivants:

Pourcentage d'armature p 0,39 0,78 1,77 2,65 o/0

Acier St. 55, beton de faible qualite — 1,35 1,14 1 1
ös

Acier St. 55, beton ä haute resistance -| 1.45 1,31 1,21 1,08
ös

ö®
Acier Isteg, beton ä haute resistance — 1,60 1,48 1,34 1,17

ös

b) Flechissement et fissuration.
A 1'interieur du domaine d'essai qui comprend l'acier de ös 2,2 ä ös »

5 t/cm2, les poutres avec armature ä haute resistance se comportent, vis-ä-vis du
flechissement et de la fissuration, comme des poutres avec acier St. 37 pour les

memes contraintes situees au-dessous de la limite d'ecoulement et en admettant

9 Fasc. 14 du österr. Eisenbetonausschuß 1933.
10 Pas encore publie.
n Fasc. 66 (1920).
12 Fasc. 7 (1918) Fasc. 14 (1933V
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que la forme et la surface des barres d'armature, ainsi que la qualite et les pro»-
prietes du beton, sont les meines. La premiere fissure apparait pour une traction

due ä la flexion (calculee d'apres le stade I avec le coefficient n qui
correspond au rapport Ec : Eb pour les petites sollicitations) qui concorde ä peu
pres ä la resistance ä la traction par flexion mesuree sur des poutres de beton
non arme. La contrainte effective dans l'acier qui existe directement avant
l'apparition de la premiere fissure, peut se tirer de la capacite d'allongement du
beton. Cette derniere est de 1 ä 3 • 10 4 ä l'arete de la poutre et l'on obtient
ainsi la contrainte effective dans la barre d'armature un peu distante da l'arete
avec öcz 150 ä 500 kg/cm2. La contrainte dans les fers öen que l'on obtient
apres la fissuration complete sous le moment de fissuration (calcule d'apres le

Fe
Stade II avec n 15) est tres variable avec le pourcentage d'armature p — ;

b represente ici la largeur de la zone tendue du beton. En ordre de grandeur,
cette consideration est aussi valable pour les dalles ä nervures. oü b represente la

largeur de la nervure de betcxn. Si la resistance du beton ä la traction est

öbz =^-^18) la relation suivante, representee ä la fig. 2, est ä peu pres valable11

/i i °'035\ /a\öen =\H )<V (3)

Avant l'apparition de la premiere fissure les fissures sont transmises du beton
au fer par les forces d'adherence. Ces dernieres ne sont pas uniformes par suite
de la nature inegale du beton et de la surface des fens. A un endroit les barres
d'armature presentent une tendance au glissement, ce qui est l'amionce de la

premiere fissure. Entre deux points voisins de fissuration il existe la repartition,
representee ä la fig. 3, des contraintes d'adherence t± (contraintes de glissement
et de frottement), les efforts de traction öIj9 dans le beton et les contraintes öe

dans le fer. Si l'on remplace la courbe t± pas des droites (pointillees) on a pour
la section rectangulaire, lorsque A Z est l'element de traction transmis par
adherence du beton ä l'armature tendue avec perimetre u, la relation:

A rj u A t)UÖbz max U e • Ti maxAZ. te • Aöe 5 z •
6 z 4

De lä on peut tirer la distance vraisemblable movenne des fissures:

2 b d* Öb z max

O UZ Ti max

Avec z 0,9 h et h 0,9d on obtient:

0,9 bh Öbz max

UTu

(4)

(4a)

Ces expressions indiquent que la distance des fissures croit avec la hauteur et
la largeur de la poutre lorsque la surface d'adherence reste la meme. Pour des

fers ronds on a, lorsque m est le nombre des barres d'armature:

13 Mogenne tiree d'un grand nombre d'essais.
14 cf. Saliger: „Der Eisenbeton", 6e Edition, p. 165 et ss.
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4Fe
u m de JT —t—.

de

Fe
Avec nz= on obtient:r bh

\j,£ö Cie-* Öbzmax /a u\e (4 b)
P Tl max

Cette expression nous mon.tre que la distance des fissures est d'autant plus
petite que l'adherence de l'armature dans le beton est plus grande (c-ä-d pour
une surface tres rugueuse teile que celle des aciers Isteg et des fers ä nervures)
et que l'armature est plus forte et d'autre part plus les barres sont minces et

plus la resistance du beton ä la traction est petite. Mais comme l'on doit calculer
avec une adherence plus faible lorsque la resistance ä la traction est plus petite,
l'influence de la qualite du beton s'annulle ä peu pres. Si l'on introduit les

approximations öLZ —^ et pour la resistance ä la traction öz —^ —]y

d'oü tx Vöj, ö/. 0,3 öp, on obtient pour la distance moyenne des fissures,
lors d'une armature de fers ronds, la relation:

0,13 de
e — (4 c)

Par exemple pour de 2 cm et p 0,01, la distance des fissures est e —

26 cm.

Lorsque la surcharge de la poutre croit, le glissement des armatures augmente
et l'on a la repartition des contraintes representee ä la fig. 4. Aux environs de

la fissure n'agit plus que la resistance relativement petite au frottement ou au
glissement de fer, et ce n'est qua une distance plus grande que toute l'adherence
existe de nouveau. La longueur ex est determinee par la capacite d'allongement
du beton et eile se rapproche d'une valeur minima determinee pour la
contrainte maxima dans Facier. Plus les contraintes dans l'acier sont grandes, plus
devient courte la distance ex sur laquelle l'adherence complete agit encore.

L'amplitude de la fissure est de:

Ae kR6He2.

Dans cette relation kn. < 1 est un coefficient qui caracterise la repartition des

contraintes dans le fer aux environs de la fissure et l'ecartement du beton par
l'effort de cisaillement local par suite de l'adherence.15 br est l'allongement
du fer par unite de longueur ä l'endroit de la fissure. Par exemple pour

öcii 2100 kg/cm2, er 10~3. Pour e 260 mm, en admettant e2 — 130 mm
Li

2 2
et ku =- on a Ac - • 10~3 • 130 0.09 mm. Avec öeR 3150 kg/cm2 (pour

des aciers ä haute resistance, au-dessus de la limite d'ecoulement) et £r 1,5 • 10~3

et avec k 0,9 l'amplitude de la fissure est Ae 0,9 • 1,5 • 10~3 • 130 0,18mm.

15 Les ecartements de cisaillement du beton pres des armatures peuvent sensiblement

augmenter la capacite d'allongement apparente du beton.
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Si les fissures sont moins eloignees l'une de l'autre que nous l'avons calcule
ci-dessus ou que nous l'avons admis dans notre exemple, par exemple par
augmentation artificielle de la rugosite de la surface, les differentes fissures sont
alors plus minces.16 Dans le cas le plus defavorable les fissures peuvent tout au
plus atteindre l'amplitude qui correspond ä l'allongement du fer dans la zone
comprise entre deux fissures. D'apres les essais executes17 des fissures de 0,2
ä 0,3 mm de largeur sont encore insignifiantes au point de vue de la protection
contre la rouille de l'acier, dans du beton ä haute resistance. II en resulte qu'au
point de vue de la formation des fissures l'emploi des aciers ä haute resistance
et principalement des aciers avec surface artificiellement rugueuse est possible,

a*? y is t*«o^ LS
<0 $Ö S: .^ £
«<co Srh6S^sK

»•++

l*z9)4G
Riss

6»\ Fissure
Crack

ez
ez min

(Zb)i>* ez max*bz

Fig, 4.

de meme que l'admission de plus fortes sollicitations, sans danger pour l'existence
de l'ouvrage, jusquä environ 2200 kg/cm2 dans les parties de construction
fortement armees (comme les ämes des planchers ä nervures) et jusquä 2500 kg/cm2
dans les poutres faiblement armees (comme les poutres rectangulaires et les

dalles). II est evident que nous supposons ici une bonne execution et une securite
tout-ä-fait süffisante de la resistance au cisaillement.

c) Exigences de la resistance au cisaillement.

Plus l'acier est ä haute resistance, toutes les autres conditions restant les

memes, plus la poutre de beton arme doit posseder une grande resistance au
cisaillement et une bonne liaison, ä cause des grands efforts tranchants que

i6 Ausführliche Rißbeobachtungen, fasc. 15 du österr. Eisenbetonausschuß (essais de fatique)
et essais de resistance au choc (non publie).

17 Essais de Honigmann: Beton und Eisen, 1935, p. 301.
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la poutre doit supporter. II n'est pas necessaire d etablir de nouvelles regles
ä ce sujet. Les lois connues tirees des essais et de la theorie pour les armatures
en acier St. 37 suffisent. Les mesures tirees des essais avec armature en acier
St. 37 pour l'execution constructive sont completement justifiees par les essais
effectues sur des pou'tres avec armature d'acier ä haute resistance. Les essais

avec acier ä haute resistance ont surtout montre que l'emploi de betons
ä haute resistance n'est necessaire que lorsque la grandeur de la sollicitation
du beton ä la compression et au cisaillement l'exige. Ce que nous venons de dire
est aussi valable pour les forces d'adherence. Afin de maintenir ces dernieres
dans la mesure admissible, il est necessaire d'agrandir la surface d'adherence

par augmentation du nombre des barres d'armature pour la reduction de leur
epaisseur. Le rayon de courbure aux points de pliage des barres obliques et
dans les crochets doit etre agrandi afin d'eviter une surcontrainte locale du beton
et par le fait meme les effets d'eclatement. Aux endroits des pliures un rayon de

courbure de 5 de ne suffit presque jamais. II faut au moins l'augmenter jusqu'a
10 de. Les mesures concernant l'amelioration de la liaison sont en general du
meine genre que celles tendant ä assurer la resistance au cisaillement.

d) La zone plastique ä l'etat de rupture.
Dans les poutres fortement armees la cause de la rupture se trouve dans

le depassement de la resistance dans la zone de compression du beton, tandis

que la resistance ä la traction de l'armature n'est pas completement sollicitee.
L'emploi de l'acier ä haute resistance est par consequent inutile dans tous les

cas, (il serait cependant possible d utiliser un acier ä haute resistance avec gros
coefficient d'allongement E0).

Les poutres faiblement armees sont amenees ä la rupture par depassement
de la resistance ä la traction. Dans ce cas les proprietes de l'acier ä haute
resistance peuvent etre utilisees. Nous expliquerons plus tard ce que l'on entend

par resistance ä la traction, ainsi que la limite ä laquelle l'une ou lautre
resistance est determinante et qui depend des proprietes qualitatives du beton ou
de l'acier.

Les essais montrent que meine dans les poutres ä faible armature, la cause
de la rupture est l'ecrasement de la zone de compression du beton. L'origine
de ce fait est que la zone de compression diminue fortement par suite du fort
etirement de l'armature tendue, d'oü il resulte que la compression du beton
croit dans de telles proportions que la zone de compression est deterioree et

que la resistance est vaincue. On peut en conclure que pour les armatures fortes
et faibles on peut etablir la regle generale suivante, qu'ä la rupture la resistance
du beton ä la compression est depassee, directement pour une armature forte
et indirectement pour une armature faible.

A la rupture les contraintes de la zone comprimee se repartissent suivant les
courbes de la fig. 5. La plus forte contrainte est la resistance de prisme öp du
beton. Pour des raisons connues eile est plus petite que la resistance de
cube öw. De nombreux essais ont donne öp 0,7 ä 0,9 öu et l'on peut admettre
en moyenne 0,75 öu. La compression qui agit est: D k b x öp.

Le coefficient k est 0,8 ä 0,9 d'apres les essais executes et suivant la resistance
du beton ä la deformation. En moyenne on peut admettre k 0.85. La position
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kx
du centre de compression D est en rapport avec k et l'on peut poser y —

Li *

La force de traction de l'armature est Z Fe öe. Nous designons le rapport de

la hauteur de la zone comprimee ä la hauteur de la poutre par £ -r-, le

Fe
pourcentage d'armature par p rv-et le rapport de la contrainte de l'armature

au moment de la rupture öe ä la resistance de prisme du beton par ß

relations ci-dessus on obtient:

5=__ßy
k ¦

.Des

(5)

Nous designons ßp par «force de l'armature» et nous voyons que le rapport
de la zone comprimee ä la hauteur de la poutre depend directement de la force

l. ^-

i-t

Fig. 5.

Z=£äe"e

de l'armature. A la rupture de poutres faiblement armees on a öe ;> ösj donc
öc — <xös c'est pourquoi l'on introduit dans la suite comme caracteristique de

la qualite du materiau, la relation ß — —.
öp a

Dans l'acier avec limite reelle d'ecoulement, par exemple St. 55 de la fig. 6,
la contrainte dans le fer est une constalnte dans le domaine d'ecoulement de

es ä e's, donc öe ös. Lorsque l'allongement est plus grand e > e's (domaine
de sollidification) on a öe > ös.

Dans l'acier avec, en principe, une limite d'ecoulement, par exemple l'acier
Isteg avec limite d'ecoulement ä 0,4 o/0 dans la fig. 6 on a öe > ös lorsque
l'allongement est plus grand que l'etirement theorique. De la fig. 5 on a:

c\ — t- Les essais ont donne un eb de 2 ä 7 °/00
n 8D -j- 6e

En moyenne on

Le bras de levier des forces interieures est:peut adopter Ei 5°/00

.=„_, „ _£_(,_!£)¦.=(,(*)„.
Avec M Dz Zz et en introduisant les valeurs ci-dessus, on obtient les

valeurs de resistance:
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M

bh2öD ^ (2-ßri ^(2-aß8u)
et m':

M m
bh*ö8

afif -(2-aß,H)

(6)

Öe
1ercas-öe =ß, ou a=— 1 (armature faible)

Os

Comme ßs\x kl;, on obtient dans le domaine d'ecoulement pour l'acier
St. 55 : env ec 1,7 ä 9%0, % 0,74 ä 0,35, ßs jx ^ 0,6 ä 0,3 pour l'acier

t/cm?
10

fc-^A/cm5fabl

S<
¦w9

>*//C/jT
5faWf RcierTor^r^eeie,

TOP

,^paSt.6*=3ßt/cm
cwÖs-^V5fc55

5M7 6^2,7t/cnj
S*

o' I I i i
'

l lTl i
'

l i i i ¦ i l l l ' i I i i
'

i i i i
'

i i i i
i

i 1.1 I

te* 0 30 fco 4020

Fig. 6.

Isteg et les autres aciers ä haute resistance avec limite d'ecoulement de principe:

ee 40/00 0,55 ßl(i ^ 0,45.

Si dans une poutre avec par exemple p 1,4 o/o, armature en acier St. 55
3500

on a ö„ 3500 et öp 150 kg/cm2, on obtient ßs -y^r 23,2 et

ßsp 23,3 • 0,014 0,33. Cette valeur se trouve entre 0,6 et 0,3. C'est

pourquoi la plus haute contrainte dans le fer est ä la rupture egale ä la limite
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d'ecoulement. La limite d'armature est donc atteinte lorsque ßsp 0,6. Avec

les valeurs ci-dessus on a p -^—
' 0,026, c.-ä-d. qu'une poutre

avec armature plus faible que 2,6 o/0 est amenee ä la rupture par depassement
de la resistance ä la traction du beton; lorsque l'armature est plus forte que
2,6 o/o la resistance ä la traction n'est pas completement utilisee et la cause
directe de la rupture se trouve dans l'ecrasement du beton. Pour les aciers
consideres nous parlons d'armature faible lorsque ßsp<0,6 pour l'acier 55 et
lorsque ß* p < 0,45 pour l'acier Isteg et les autres aciers ä haute resistance
avec limite d'ecoulement theorique.

Pour a 1 la valeur de resistance donne ci-dessus devient

M
m ß^.(2-ßB,x) (6a)

bh2 öp 2

On peut voir de lä que la valeur de resistance ne depend que de ßsp. Pour

une meme qualite de beton öp, ß — est d'autant plus grand que l'acier ä une
öp

plus haute resistance et p peut etre d'autant plus petit pour obtenir la meme
resistance. Si nous voulons remplacer un acier avec limite d'ecoulement ösl et
avec pourcentage d'armature px par un autre acier avec limite d'ecoulement plus
elevee ös2 et pourcentage d'armature p2, ^a resistance de la poutre reste la meme

lorsque ösl • px ös9 • p2 ou lorsque p2 —— • pi-
ö«2

Toutefois la valeur de la compression du beton determinee dans le calcul
habituel avec n 15) augmente. Mais comme cette valeur n'est pas une
mesure de la resistance ä la compression et par consequent de la securite de la

zone de compression du beton, les contraintes admissibles peuvent etre aug-
menlees dans le calcul ordinaire sans reduire la securite de la membrure de

compression du beton.

c. ösl 2400 2 2
Si par exemple _ _ - on a p2 - pt.

A l'armature reduite p2 correspond un aecroissement moyen de 10 o/0 de la
contrainte du beton calculee avec n. La contrainte admissible peut etre agrandie
de cette valeur. La hauteur de la zone de compression ä la rupture n'est pas
modifiee par le remplacement d'une armature par une autre armature de meme

resistance (cf. eq. 5). La valeur de resistance m v-r-2— ^ (2-- ßsp)

permet de reconnaitre l'influence de la qualite du beton. Si la resistance öp du

beton diminue, pour la meme qualite d'acier, la valeur ßs — augmente. Ceci
öp

entraine une reduction de la resistance de la poutre ou bien l'on doit augmenter
un peu le pourcentage d'armature si l'on veut conserver la meme resistance.

2e cas • öe > ös ou a — > 1 (armature tres faible)
Ös

Lorsque l'armature est faible, les contraintes dans les fers ä la rupture de la

poutre se trouvent dans la zone de solidification et par consequent depassent la
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limite d'ecoulement. La resistance ä la traction de l'armature est plus grande que
l'indique la contrainte d'ecoulement. Le rapport a suit ä peu pres les relations

suivantes (sur la base d'un developpement etabli ailleurs18): acier St. 55 a —

0,9 + -3— valable pour ß3 p
psp

0,07 ä 0,3; pour l'acier Isteg et les autres

aciers ä haute resistance sans limite d'ecoulement prononcee

a — 0,93 + ^^- valable pour ßs u 0,1 ä 0,6.
ös ßsp i i r

Ces coefficients correspondent ä des allongements de l'acier ä la rupture,
allant jusqu'a 40°/00. D'apres les observations faites au cours des essais sur la

repartition des fissures, et en tenant compte des considerations indiquees sous b),
ces coefficients ont pour consequence des amplitudes de fissure de l'ordre de

2 ä 5 mm. De plus grands allongements que 40°/00 n'entrent en general pas en
ligne de compte dans l'acier en tant qu'armature. C'est pourquoi pour l'utilisation

de la resistance de l'acier et pour la resistance de la poutre en beton arme
il n'est pas necessaire de savoir de combien l'allongement ä la rupture de l'eprouvette

depasse le plus grand allongement de l'acier dans des poutres de beton
arme. La suite du diagramme des forces-allongements n'a aucune importance
dans les poutres de beton arme. II n'est donc pas exact d'exiger des aeiere
d'armature avec allongement ä la rupture plus grand que 40°/00, plus de 60°/00.
Si l'acier d'armature a un allongement ä la rupture plus petit, la charge maxima
sera atteinte ä la rupture des barres d'armature10.

A la fig. 7 nous avons represente les valeurs a pour l'acier 55 et pour
Ös

les aciers ä haute resistance sans limite d'ecoulement et, ä titre de comparaison,

ß<M=o

hochwertigerStahl ohne
Rcier ä haute resistance sans[6s
High-grade steel without J

%
i.+

1,3

'S*.

Ü*>

V

0.20.1

Fig. 7.

Oß Ofi
Streckbereich
Zone d'ecoulement
Range of yields

St55-
-St.37-

18 Beton und Eisen 1936.
19 Fasc. 14 du „österr. Eisenbetonausschuß. Versuche mit Streckmetallplatten", p. 102 et ss.

21 F
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M
les valeurs pour l'acier 37. La fig. 8 montre les resistances rT-2 pour du beton

avec öp 150 kg/cm2 et des armatures en acier ä haute resistance avec ös

6,7 t/cm2, ö8 3,6 t/cm2 (acier 55 et Isteg, dans ce dernier cas aussi, en
lignes pointillees, pour du beton avec öp 100 et 200 kg/cm2) et ä titre de

comparaison de l'acier St. 37 avec ös 2,4 t/cm2.
On peut y remarquer ce qui suit:
1° A la rupture, la contrainte dans l'armature depasse d'autant plus la limite

d'ecoulement que la force de l'armature ßs p est plus faible. Pour un meme ßs p

crnbh .6,11ös Sowl^
öp

6s
60 6t

rtfi Sfl«JTj0°J2r
V-WJ,6t t&t «f6e 6p loggt-1

r/«2!*»0
w-*1«s\e<J 150-1J* 6p

^ 6s
öe

65

.,'
20

/
I X/ 1.51,00,5U'O

Fig. 8.

}/o 2,0

l'acier Isteg et les autres aciers ä haute resistance sans limite d'ecoulement pro-
noncee peuvent supporter de plus fortes contraintes (par rapport ä leur limite
d'ecoulement theorique) que l'acier 55 et ce dernier de plus fortes contraintes

que l'acier 37. D'une maniere generale ceci exprime que plus l'allongement de

l'armature est grand, plus est restreinte son utilisation, toutes les autres
conditions restant les memes.

2° Plus est faible la resistance öp du beton, plus ßs est grand pour une meme
qualite d'acier. Pour un meme pourcentage d'armature ßä p devient plus grand

et par consequent a — plus petit; c-ä-d que la resistance des poutres faible-
ös

ment armees decroit sensiblement avec une qualite de beton decroissante. Du
beton ä haute resistance augmente nettement la resistance. Si par exemple pour
du beton avec öp 100 kg/cm2 on a ß3 p 0,20, on obtient pour du beton
avec öp 200 kg/cm2, ßs p 0,10. Pour l'acier 55 la contrainte utilisable croit

de ^ 1,05 ä 1,20 c-ä-d de 14 o/0. La resistance croit ä peu pres dans la meme

proportion.
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3° Si l'on remplace une armature en acier 37 avec limite d'ecoulement ös1 et

pourcentage d'armature px par un acier ä haute resistance avec limite d'ecoule-
Ösi

ment ös2 et pourcentage d'armature p2 — • px on a un coefficient a de
ös2

l'acier ä haute resistance plus grand pour un meme ßsp, c-ä-d que l'utilisabilite
de l'acier ä haute resistance par rapport ä sa limite d'ecoulement est plus grande
et la resistance plus haute. Si par exemple on remplace une armature en acier 37

avec ßsp 0,20 par de l'acier Isteg, le coefficient <x croit de 1,0 ä 1,11. La
resistance de la poutre armee en acier Isteg est par consequent environ 11 o/0

plus grande ou si l'on veut maintenir la meme resistance le pourcentage d'armature

de la poutre armee avec l'acier Isteg peut etre reduit ä la valeur calculee
ci-dessus p2.

4° On peut tirer bien des conslusions de la fig. 8, par exemple les suivantes:
La resistance de poutres avec meme pourcentage d'armature p croit moins que
la limite d'ecoulement correspondante, c-ä-d qua une armature avec limite
d'ecoulement deux fois plus haute correspond une resistance moins de deux fois
plus grande.

Si l'on remplace une armature par une armature ä haute resistance, la section

que doit avoir cette derniere, pour conserver ä la poutre la meme resistance, est
sensiblement plus grande que la section que l'on pourrait attendre du rapport
des limites d'ecoulement. Remplagons maintenant le beton avec resistance de
100 kg/cm2 par un autre beton avec resistance de 200 kg/cm2, pour un meme
pourcentage d'armature la resistance augmente de 20 ä 25 o/0 ou pour conserver
la meme resistance l'armature peut etre reduite dans la meme proportion.

De la consideration du domaine facile ä former du beton et de l'armature ä la

rupture, on peut tirer encore une serie de conclusions importantes sur l'influence
des aciers ä haute resistance et des qualites du beton qui ne peuvent pas etre
acquises avec le procede base sur n.

e) Dimensionnement.

La determination des dimensions des poutres de beton arme avec armature ä

haute resistance peut se faire de la meme fagon que pour l'acier 37. Si l'on part
du domaine ä la rupture, facile ä former, le principe de contraintes admissibles
et de coefficient n perd sa signification. La determination de contraintes admissibles

est toujours un tätonnement incertain et une exigence ä des variations de

conception tres developpees. Le dimensionnement se fait de la fagon la plus

simple sur la base des qualites des materiaux ß, — et le degre de securite s se
öp

calcule au moyen des relations tirees de l'equation 6:

h
1 f 2 ]f sM

a
1/ sM

(7)
]/ a ßs p Ö (2 — Ct ßs p) V b Öpm.n (/ b öp mm

Fe ^L=H.b.h
z • a ös

2
Dans ces equations öpmin =— ovmoy 0,5 ä 0,6 öwmoy d'apres les propositions

21*
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que nous avons faites ailleurs20, et il faut admettre en general s 2, en cas de

besoin, en tenant compte d'un coefficient de choc ä ajouter aux forces.

f) Conclusions.

Meme s'il ne faut pas s'attendre ä ce que l'acier ä haute resistance supplante
l'acier 37 dans la construction en beton arme, il y a oependant bien des domaines
dans la construction des poutres et charpentes oü l'emploi de l'acier ä haute
resistance, en general en liaison avec du beton ä haute resistance, donne des

possibilites interessantes aux points de vue technique et economique. Le
principale obstacle ä l'extension de l'application des aciers ä haute resistance etait
jusqu'a maintenant la crainte d'une trop forte fissuration et ainsi la crainte de

relever les tractions, d'une fagon correspondante ä la qualite de l'acier, en
maintenant le degre de securite generalement exige. On croyait aussi que les aciers
ä haute resistance, et specialement les aciers ä limite d'ecoulement relevee arti-
ficiellement (aciers Isteg, Tor et autres du meme genre), rouillaient plus fortement,

vieillissaient plus rapidement et resistaient mal ä la fatique. Cela n'a pas
ete comfirme par les essais.21

L'habitude et l'execution au coup d'oeil qui retrogradent avec l'accroissement
de l'experience, lorsque la conviction augmente, jouent aussi un certain role, de

teile sorte que les preventions contre les fortes contraintes dans l'acier et par le
fait meme contre la durabilite des ouvrages, ne tiennent plus ou sont fortement
exagerees lorsque le projet et l'execution repondent ä la realite. Jusqu'a
maintenant seuls l'acier Isteg et d'autres aciers ä haute resistance se sont faits valoir
dans une mesure appreciable dans des domaines speciaux. Cela ne peut etre que
le commencement d'un nouveau developpement dans la construction en beton

arme.

Resume.

Sur la base d'essais et de considerations theoriques, nous montrons le

comportement des aciers ä haute resistance dans les colonnes et les poutres. La
deformation plastique, la fissuration et la sollicitation de la construction mixte,
sous des charges faibles (les charges normales) se distinguent nettement du
comportement sous des charges maxima (ä l'etat de rupture). Dans ce dernier cas
les deux materiaux travaillent dans le domaine plastique.

La determination de contraintes admissibles dans la methode jusqu'a
maintenant en usage, avec le coefficient n 10 ou 15), ne forme aucune mesure
justifiee de la securite du Systeme portant. Le principe de contraintes admissibles

a perdu son sens. C'est pourquoi nous proposons le dimensionnement des

colonnes aussi bien que des poutres sur la base des qualites reelles des materiaux
et sur la base du coefficient de securite que l'experience nous a montre comme
necessaire.

20 Beton und Eisen, 1936.
21 Dauerversuche an Balken mit St. 37, 55, 80 und Istegbevvehrung, Fasc. 15 des österr.

Eisenbetonausschusses 1935.
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Joints de betonnage

et de dilatation dans les constructions du Genie civil.

Betonierungs- und Bewegungsfugen in
Ingenieurbauten.

Concreting and Dilatation Joints in Engineering Structures.

Dr. techn. Ing. F. Baravalle,
Stadtbauamt, Wien.

Les nouvelles connaissances en construction de beton arme qui furent acquises

au cours de ces dernieres annees par des investigations economiques et pratiques,
ont permis un aecroissement continu des sollicitations du beton, sans pour autant
entrainer une reduction de la securite des ouvrages. A l'heure actuelle, la securite

par rapport aux resistances du beton est souvent plus haute qu'autrefois, malgre
les sollicitations plus elevees.

Les raisons en sont les suivantes:

1° La qualite du ciment n'a cesse de s'ameliorer,
2° les connaissances importantes que l'on a acquises au cours des essais aü

sujet de la composition granulometrique des materiaux additionnels peuvent
de plus en plus etre appliquees aux constructions,

3° il est possible d'apporter tout le soin necessaire au rapport eau-eiment et
au pourcentage d'air dans le beton frais lors des executions,

4° il est possible d'employer des aciers sans limite d'ecoulement prononcee,
5° les principes theoriques pour la determination des contraintes effectives ont

ete nettement developpes et
6° la connaissance de l'allure des contraintes internes dans les systemes por-

tants de beton arme a pu etre fortement etendue par les series d'essais
executees au cours de ces dernieres annees.

Bien d'autres questions et bien d'autres taches se presentent parallelement
au relevement des sollicitations admissibles pour l'execution des systemes por-
tants. Les dimensions des systemes portants pour une certaine charge, un type
de sollicitation oula conformation constructive ne se determinent pas de la meme
fagon pour des sections elancees ou trapues, hautes ou basses. Si l'on reduit
les dimensions de la section, les influences:

1° des flechissements,
2° des oscillations du Systeme portant,
3° du flambage,
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4° des actions chimiques, mecaniques et thermiques sont relevees alors que les
contraintes internes sont souvent reduites par les effets de temperature et

par le retrait du beton.

Les investigations sur les contraintes internes, la plasticite du beton et les
oscillations des ouvrages, pour surcharges appliquees brusquement1 et pour des

charges repetees des millions de fois2 entre des limites de contraintes les plus
variables, ont ete poussees si loin qu'une evaluation mathematique au moins
approximative de ces influences est toujours possible. De meme il est possible
de calculer les contraintes internes resultant des variations de temperature et du
retrait du beton; cependant la grandeur de ces influences de contrainte varie

pour differents membres de construction eiances et c'est pourquoi les regles
d'execution valables jusqu'a maintenant seront modifiees ä bien des points de vue
dans la construction de beton arme moderne.

La comparaison qui va suivre, de l'execution de deux reservoirs du Service
d'ahmen ta tion en eau de source de la Ville de Vienne, doit montrer l'influence
des nouvelles connaissances en construction de beton arme sur le projet et la
conformation des systemes portants.

Reservoir de Krapfenwaldl.
Le reservoir d'eau de Krapfenwaldl3 fut construit de 1923 ä 1926, il a une

surface de 27,70 m • 39,40 m, une hauteur moyenne de 5,58 m et une capacite
de 4900 m.3 Une forte paroi intermediaire continue divise le reservoir en deux
chambres independantes l'une de l'autre. On peut voir la disposition de la
construction portante (dalle Champignon), en plan et en coupes dans les fig. 1

et 2. La base pour le dimensionnement des sections de beton arme fut le
„Vorschrift über die Herstellung von Tragwerken aus Eisenbeton oder Beton bei
Hochbauten" 1921 (Prescription sur l'execution des constructions portantes
en beton ou en beton arme dans la construction des charpentes). Les sollicitations
maxima se trouvent dans la dalle du reservoir et se montent d'apres le stade II
(zone de traction du beton supposee completement exclue), calculees avec

n ^ 15 ä öb z^ 60 kg/cm2 öe 1200 kg/cm2.

La resistance de cube minima, exigee par ces sollicitations, etait Wb28 170 kg/cm2
(cubes 20 • 20 • 20). La plus grande sollicitation dans les colonnes du reservoir,
sans tenir compte des variations de temperature, etait de 38 kg/cm2 pour une
surcharge repartie par champs, et de 25 kg/cm2 pour une surcharge complete
repartie sur toute la dalle.

Afin d'eliminer le plus possible les contraintes de retrait et les efforts
engendres par des affaissements inegaux, le Prof. Dr. Ing. R. Saliger a recom-

1 Essais sur des poutres de beton arme mises en charge brusquement du Prof. Dr. Ing.
R. Saliger, Ecole Polytechnique de Vienne; le rapport sur ces essais est en preparation.

2 Essais ä la fatigue sur poutres de beton arme avec differentes armatures d'acier du Prof.
Dr. Ing. R. Saliger, Ecole Polytechnique de Vienne. — „Mitteilungen über Versuche ausgeführt
vom Oest. Eisenbeton-Ausschuß", fasc. 15, Vienne 1935, Oe.J.A.V.

3 „Der Wasserbehälter Krapfenwaldl der Wiener Hochquellenwasserleitung" par le Prof. Dr.
Ing. R. Saliger, Ecole Polytechnique de Vienne. Beton u. Eisen 1926, fasc. 13; Österr.
Bauzeitung 1926, fasc. 17.



Joints de betonnage et de dilatation dans les constructions du Genie civil 329

Arbeitsfuge fm breif
— Joint de betonnage fm de largeur

remporaryconstrucfionJoint, fm wide

i

1

1
1

{
1 <t

1

f"
1

i

55

Kammer A [ Kammer B

chambre A j chambre B

A_

1

1 1

*

\

¦"""i""""* ~ —"" "¦

Chamber A
i i ¦ ¦ ¦

j Chamber B §
Leitwände **

parois condt/etrices
j BaFftowafls £

litt * h

j

¦ ¦ ¦ '
j |. 3^.1,35^,1

IS 80
%

1t70 J. 136°

B

Fig. 1.

Reservoir d'eau Krapfenwaldl. Vue en plan.

mande la disposition de joints de betonnage de 1 m de largeur qui divisent
toute la construction portante du reservoir, des fondations, des parois et de la
dalle en 6 parties d'au plus 13,70 m de longueur (fig. 1 et 3). On a main tenu
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Reservoir d'eau Krapfenwaldl. Coupe A—B.
1) ballastage de terre.
2) beton leger.
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Reservoir d'eau Krapfenwaldl. Joint de betonnage dans la paroi et le plancher.

ouverts, aussi longtemps que l'execution de la construction le permettait, ces

joints de betonnage entre les parties de la construction, executees tout-ä-fait
separement, et les fers d'armature de la dalle ainsi que les fers de repartition
dans la paroi depassent de beaucoup de chaque cote (au moins 70 cm) sans etre
Continus, ceci afin d'eliminer des precontraintes defavorables dans l'acier et le
beton. La largeur des joints est donne par la longueur de l'empie lernen t
necessaire des fers. Leur disposition dans la paroi et dans la dalle est representee
ä la fig. 3. Le beton employe pour le remplissage des joints de betonnage avait la
meme composition que le beton des parties ä relier.

Par l'introduction de ces joints de betonnage il etait possible d'eliminer les
influences prejudiciables du retrait qui se produit le plus fortement dans le
beton jeune et comme en plus de cela, avant le remplissage de ces joints les

parties terminees furent ballastees autant que possible, la plus grande partie
de l'influence des affaissements de la construction portante etait limitee aux
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Fig. 4

Reservoir d'eau Krapfenwaldl. 3) Fixation, paroi supposee oo rigide, M„, MR, M„.
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seules elements de la construction. La disposition de ces joints de betonnage
permit d'executer le reservoir sans Joint de dilatation permanent. Si l'on calcule
d'apres la methode du cadre de Substitution et suivant le procede des points
fixes, les moments de flexion et les sollicitations qui se produisent dans la
construction pour une Variation de temperature At 10° C, on obtient les

valeurs donnees dans le tableau I.

Tableau I.

Reservoir d'eau de Krapfenwaldl.
Moments de flexion et sollicitations produits dans les colonnes par une Variation de temperature
de At 10° C [calcules d'apres le stade II; zone de traction du beton supposee completement

Ee „_,inagissante et n -— loj.Eb

Distance de la paroi exterieure
admise comme rigide

Colonne 1

3,90

2

7,80

3

11,70

4

15,60 in

Moment de flexion dans
Taxe du Systeme portant M0 0,480 0,968 1,514 1,703

Moment de flexion au debut
de la tete du Champignon MR 0,398 0,800 1,250 1,410

F'e 7,60 cm1

[1 115356 cm*

Dimensions de la section et
armatures des colonnes au debut

+>22\

d=42cm h 39<

J-*>
de la tete du Champignon.

:m y:n 10,62 cm J]

Contraintes de compression dans
le beton par suite de Mr 3,7 7,4 11,5 13,0 kg/cm51

Contraintes de traction dans
e fer par suite de Mr 147 c>96 462 520 kg/cm*

Les hypotheses pour le calcul des cadres et l'allure des moments sont representees
ä la fig. 4.

Cette forte influence des effets de temperature s'explique par la grandeur
de la construction portante et par l'elancement relativement faible des colonnes
rectangulaires. Pour une hauteur moyenne de h 5,58 m et une epaisseur de

d 42 cm, le degre d'eiancement des colonnes — —— 13,3.
u 4J

On peut calculer, en tenant compte de la deformation d'un cadre, en negli-
geant le flechissement de la poutre et pour le meme degre d'eiancement des

colonnes, les forces et les contraintes qui se produisent par suite de

l'allongement de la poutre dans les colonnes supposees totalement encastrees en bas,

d'apres la fig. 5.

fh\3 /M*
Hn (i\ Hnh

3-E-J. 3-E-J,
A e

2
w-At-L
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Avec M —^— on a d'apres le stade I, Ebz Ebd
2

210000 kg/cm2 E

et sans tenir compte des armatures:

Hn.h 2JS rtM et
2JS

•ÖK w-At-L 3-E-Js

di'
d'oü d-w-At-L 3-E.J8

4-2-J. (!): 2-h2 dw-At-E-L.

L 2 • 4 • 3,90 m 31,20 m
E 210000 kg/cm2 on obtient

Pour h 5,58 m, d 0,42
At 100 C w 0,00001,

öb ^-Ätw • 42 • 0,00001 • 10 • 210000 • 3120 13,2 kg/cm2 contre db 13 kg/cm2

d'apres le calcul exact des cadres (fig. 5, tableau I). L'ordre de grandeur des

sollicitations qui existent par suite des variations de temperature peut ainsi etre
determine d'une fagon approximative par ces donnees valables pour de tels

systemes portants.

d>
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r—¦
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-mi ~~mr
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m m
Le
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Fig. 5.

Reservoir d'eau Krapfenwaldl. 3) Fixation, paroi supposee oo rigide, M0, Mj

Reservoir de Lainz.4

L, Mu

Le reservoir d'eau du Jardin zoologique de Lainz pres de Vienne, actuellement
en construction est ä la connaissance de l'auteur le plus grand reservoir ferme
d'eau potable qui existe au monde. II a une surface, de 25000 m2, une hauteur
moyenne de 6,85 m et une capacite de 144,000 m3. Une paroi intermediaire
continue, de 35 cm d'epaisseur divise le reservoir en deux chambre A et B
independantes l'une de lautre. On peut voir la disposition du Systeme portant (dalle

4 „Der Bau des Wasserbehälters im Lainzer Tiergarten" par le Dr. Ing. R. Tillmann, Zeit
schrift des Oe.J.A.V., 1936, fasc. 21/22. Le projet mis en soumission fut etabli sur la base du

projet execute par le Prof. Dr. Ing. R. Saliger pour le reservoir de Krapfenwaldl. La direction
des travaux fut assuree par le Dr. Ing. R. Tillmann et l'Ing. Zaubek du Departement 27 (Service
des eaux). Le Prof. Dr. Ing. R. Saliger et le Dr. Ing. F. Pongratz furent les conseillers de la

„Arbeitsgemeinschaft für den Bau des Wasserbehälters im Lainzer Tiergarten" constituee des

maisons suivantes:
Allgemeine Baugesellschaft A. Porr
Universale Redlich u. Berger Bau A.G.
Bauunternehmung H. Rella u. Co.

Bauunternehmung F. Swittalek's Wtwe.
Bauunternehmung G. u. W. Gröger.
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Fig. 6.

Reservoir d'eau Lainz. Vue en plan.

Champignon) en plan et en coupe sur les fig. 6 et 11. La 4° edition des Normes
autrichiennes pour le beton arme B 2302, actuellement en preparation, servil de
base pour le calcul du reservoir. Cet ouvrage merite tout specialement d'attirer
l'attention, non seulernent au point de vue hydraulique, mais aussi au point de

vue construetif.
La contrainte de compression admissible, calculee d'apres le Stade II (zone

de traction du beton suppose non agissante) avec n 7— 15, est de

- Wb28
ubd adm ö
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cependant au maximum:

pour les parois du reservoir (d 35 cm < 40 cm) 80 kg/cm2
pour les socles (d 45 cm > 40 cm) 100 kg/cm2
pour les dalles (d 25 cm < 40 cm)

dans le cas de charge I 80 kg/cm2
dans le cas de charge II, 80 • 1,20 96 kg/cm2

pour les colonnes (d 45 cm > 40 cm)
dans le cas de charge I 100 kg/cm2
dans le cas de charge II, 100 • 1,20 120 kg/cm2

La contrainte admissible dans l'acier calculee, d'apres le stade II (zone de
E

traction du beton supposee non agissante) avec n ^ 15, est:

pour le cas de charge I pour l'acier St. 37, II 1200 kg/cm2
pour l'acier Isteg 1500 • 1,10 1800 kg/cm2

pour le cas de charge II pour l'acier St. 37 II 1200 • 1,25 1500 kg/cm2
pour l'acier Isteg 1500 • 1,10 2000 kg/cm2

Pour le calcul de la stabilite des parois exterieures on tint compte des cas de

charge suivantes:
1° Reservoir vide, poussee des terres complete, dalle chargee par champs de

'fagon alternative sans ballast et avec bailast + charge utile.
2° Reservoir plein, demi-poussee des terres, dalle chargee par champs de fagon

alternative sans ballast et avec ballast + charge utile.
Pour le calcul des dalles et des colonnes en a tenu compte dans le cas de

charge I de l'effet le plus defavorable:
du poids propre -|- le ballast complet
de la poussee des terres
de la pression de l'eau
de la charge utile (charge de neige)
At ±-100C.

dans le cas de charge II de l'effet le plus defavorable:
du poids propre -[- le demi ballast
de la poussee des terres
de la pression de l'eau
de la charge utile (demi ballast + charge de neige)
At ± 100 C.

Si l'on tient compte du fait que l'eau traverse le reservoir en 17 heures au
maximum, un ballast de terre de 50 cm d'epaisseur pour l'isolation du reservoir
est süffisant.

Une execution de la construction portante sans joint de dilatation, comme dans
le cas du reservoir de Krapfenwaldl, etait cependant impossible par suite de la

grande extension du reservoir (surface env. 25000 m2).
Le calcul des sollicitations, effectue suivant la methode indiquee ci-dessus

(fig. 5), a donne pour
n 6,85 m w 0,00001
d 0,42 m E 210000 kg/cm2

At 10° C
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pour L 182,55 m: öb _jL -d w • At • E • L —|^> • 42 • 0,00001 10

210 000 • 18255 52 kg/cm2
et pour L 159,65 m öb 45 kg/cm2.
Ceci nous montre que la disposition de joints de dilatation (permanents) etait
absolument indispensable. Cependant il etait possible de reduire sensiblement
le nombre des joints de dilatation permanents en prevoyant des joints de betonnage

(de meme que lors de la construction du reservoir de Krapfenwaldl), ce

qui represente une diminution des frais de construction et la reduction des frais
futurs d'entretien.

On peut voir ä la fig. 6 la disposition que l'on a adoptee pour les joints de

betonnage et les joints de dilatation permanents. La plus grande distance des

joints de dilatation permanents est d'environ 40 m, ce qui correspond d'apres le
calcul approximatif (fig. 6), pour At 10° C, ä une sollicitation du beton de

öb 11 kg/cm2.

Dans les joints de construction, les differents elements de la construction sont
completement separes jusqu'au beton de protection et les fers d'armature de la
dalle, ainsi que les fers de repartition des parois, traversent tres loin des deux
cötes, de teile sorte que l'on evita les precontraintes defavorables dans l'acier
et dans le beton.

La conformation des joints de construction dans la paroi et dans la dalle est

representee ä la fig. 7.

De meme que dans le reservoir de Krapfenwaldl, les joints de construction
restent ouverts jusqu'a ce que le ballast soit applique sur la dalle et ä cote des

parois, avec renforcement soigne de la construction portante. Les joints de

travail doivent rester ouverts au moins 6 mois afin que toutes les differentes
influences deteriorantes (retrait, affaissement inegal des differents elements, etc.)
puissent s'exercer avant la fermeture des joints.

Le beton ä employer pour le betonnage des joints de construction doit
posseder la meme composition que le beton des parties ä rassembler.

Pres des joints de construction des parois exterieures, on a prevu des
cheminees de travail demi-circulaires et au-dessous des joints de dilatation
permanents on a dispose un drainage ordinaire (fig. 8), afin d'eviter dans tous
les cas une humidification du terrain. Comme le limon compact qui se trouve lä

gonfle lorsque de l'eau y penetre et finalement devient completement mou, il
fallait aussi tenir compte du sol dans la disposition des joints de dilatation.

Par suite de la division de la construction portante du reservoir au moyen
des' joints de dilatation permanents, il existe deux types fondamentaux de

systemes en cadres.

Le Systeme cadre A: cadre de 5 ä 7 champs avec 5 ä 7 colonnes (section
carree de 42 cm), avec une paroi fixe (paroi exterieure
ou mediane) et avec, en haut, une dalle Champignon
continue (fig. 6).

Le Systeme cadre B: cadre ä 7 champs avec 8 colonnes (section carree de

42 cm) avec, en haut, une dalle Champignon continue
(fig. 6).
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Fig. 7. Reservoir d'eau Lainz.

4) carton goudronne colle. 7) crepi.
5) isolation horizontale. 8) isolation verticale.

(2 couches de carton goudronne). 9) couche double de carton goudronne.
6) beton de protection de 4 cm d'epaisseur. 10) murs sans mortier.

Chacun de ces systemes en cadre fut calcule par le procede des points fixes,
comme cadre Champignon avec colonnes completement encastrees en bas. On
a introduit comme largeur du Systeme cadre considere la largeur de tout le

champ.
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Fig. 8. Reservoir d'eau Lainz.

11) carton goudronne.
12) asphalte coule.
13) mastic d'asphalte.
14) comble par du mortier de ciment.
15) corde de chanvre goudronne.
16) chevüle en bois.
17) plaque de cuivre.

18) vis de cuivre.
19) Joint.
20) dalle de beton arme.
21) beton de protection.
22) pointe soudee en haut.

23) tuyau de drainage.
24) Joint avec carton goudronne interpose.

La repartition des moments de flexion, calcules en travee et sur les colonnes,
se fit suivant les prescriptions autrichiennes pour le beton arme.

Les moments de flexion et les sollicitations resultant d'une Variation de

temperature de At 10° C dans les systemes cadres A et B, sont donnes ainsi

que les hypotheses admises pour le calcul dans les tableaux II et III et dans
la fig. 9.

Nous allons comparer la sensibilite du Systeme portant du reservoir d'eau
du Jardin zoologique de Lainz ä la sensibilite du reservoir de Krapfenwaldl;
les contraintes que l'on obtient ä une certaine distance de la paroi supposee fixe,
pour une Variation de temperature At 10° C, sont les suivantes:
Reservoir de Krapfenwaldl (fig. 4)

pour 15,60 m, d'apres le tableau I

Mtt 1,410 tm
öb 13,0 kg/cm2 et

öe 520,0 kg/cm2
22 F
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Tableau II.
Reservoir d'eau du Jardin Zoologique de Lainz.

Moments de flexion et sollicitations engendres dans les colonnes du cadre A par une Variation
de temperature de A 10° C [calcules d'apres le stade II; zone de traction du beton supposee

completement inagissante et n
Eb

15.

Distance de la paroi exterieure
admise comme rigide

Moment de flexion dans
laxe du Systeme portant

Mo

Moment de flexion au debut
de la tete du Champignon Mr

Dimensions de la section et
armatures des colonnes au debut
de la tete du champignon

Contraintes de compression dans le
beton par suite de Mr

Colonne 1

4,75

0,440

2
10,20

0,937

0,365 0,776

3
15,65

1,450

1,210

4
21,10

1,912

1,595

5
26,55

6
32,00 m

2,561

2,130

2,518 tm

2,080 tm

2420«

422

J2-,
>\ "

-*-Ar

2420
Fe F'e 13,88 cm*

d 42cm h 39cm xn 12,77 cm Jn=192784 cm4

2,4 5,0 8,0 10,5 14,1 13,8 kg/cm2

Contraintes de traction dans le
fer par suite de Mr 75 157 248 326 435 426 kg/cm2

Tableau III.
Reservoir d'eau du Jardin Zoologique de Lainz.

Moments de flexion et sollicitations engendres dans les colonnes du cadre B par une Variation
de temperature de At= 10° C [calcules d'apres le stade II; zone de traction du beton supposee

Ee
completement inagissante et n —— 15].

Distance de la paroi exterieure
admise comme rigide

Colonne 1

2,65
2

7,95
3

13,25
4

18,55 m

Moment de flexion dans
laxe du Systeme portant

Mo 0,252 0,717 1,296 1,470 tm

Moment de flexion au debut
de la tete du champignon Mr 0,210 0,595 1,080 1,215 tm

d 42 cm li

Dimensions de la section et
4422\

39

3~"
„armatures des colonnes au debut

de la tete du champignon
.42 J

cm

Fe

kii 10,62 cm J

F'e 7,60 cm2

n=115356 cm*

Contraintes de compression dans
le beton par ^uite de Mr 1,9 5,8 10,0 11,2 kg/cm2

Contraintes de traction dans
le fer par suite de Mr

77 * 220 397 446 kg/cm»
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Reservoir de Lainz (fig. 9, cadre A)

pour ~ 15,65 m, d'apres le tableau II
/.

MR 1,210 tm

pour des dimensions et des armatures de colonnes identiques ä celles du reservoir
de Krapfenwaldl on aurait

öb 11,1 kg/cm2
öe 446,0 kg/cm2

et pour les armatures effectivement employees et les meines dimensions de colonnes:

öb 8,0 kg/cm2
öe 248,0 kg/cm2.

0.4210.4235
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Fig. 9. Reservoir d'eau Lainz.

25) Joint de dilatation permanent.
26) Fixation pour les variations de temperature M0, Mr, Mu.

22*
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La possibilite de construire plus elance comprend en meme temps la possibilite
d'augmenter dans une certaine mesure la distance des joints de dilatation,
cependant cette influence ne doit pas etre surestimee sans contröle theorique
exact.

Nous allons parier dans ce qui suit des influences des progres indiques au
debut dans les points de 1 ä 6 quant ä l'amelioration de la qualite du beton,
de l'acier d'armature et des connaissances theoriques exactes, sur le danger de
fissuration et l'eloignement des joints de dilatation dans la construction en
beton arme.

Outre l'avantage de pouvoir relever les sollicitations par la conformation nouvelle

et appropriee du beton, ce qui permet de reduire les dimensions des

sections, ce mode d'execution du beton presente encore deux autres avantages:
a) La plus grande uniformite du beton reduit d'une fagon appreciable le

danger de fissuration car les points faibles (nids d'abeilles et autres) peuvent
etre ramenes ä un minimum ou peuvent meme etre completement eiimines.

b) Le nouveau procede de vibrage permet de reduire la quantite de ciment et
d'eau et en outre ce procede permet de diminuer la quantite d'air contenue par
le beton frais.

mmiffiiflm

Fig. 10.

Profondeur de fissure a dans des poutres de beton arme.

Pour la construction du reservoir de Krapfenwaldl on utilisa du beton coule
avec gravier de carriere et 350 kg de ciment par m3 de beton termine et l'on
employa les methodes usuelles de betonnage.

Pour le reservoir du Jardin zoologique de Lainz l'apport des materiaux se

fit d'apres le poids et en gränulations separees. La quantite de ciment, sur la
base d'essais preliminaires et en tenant compte du vibrage, fut fixee ä

240—270 kg par m3 de beton fini.
L'influence des contraintes de retrait est fortement reduite par l'execution du

beton ä grande regularite et ä faible contenance de ciment. II est par consequent
possible d'augmenter la distance des joints de dilatation de la construction
portante ou, si l'on conserve la distance usuelle des joints de dilatation, la securite
ä la fissuration est accrue.

Un developpement plus grand peut etre atteint par l'emploi d'aeiers ä haute
limite d'ecoulement ou d'aeiers sans limite d'ecoulement prononcee, en un mot
des aciers ä haute resistance. On evite ainsi la concentration de forts allongements
des fers et la formation de fissures beantes.

La determination de la profondeur des fissures, dans une serie d'essais
executes par le Prof. Dr. Ing. R. Saliger sur des poutres avec differentes armatures5,

5 Voir Note 1.
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fut effectuee par le Dr. Ing. Jonas Kuodis, au moyen de Solutions colorees tres
fluides (4 o/0 de Nigrosin dans de l'alcool pur) et les resultats sont decrits dans

son travail de dissertation6.
D'apres les conclusions, les fissures qui se produisent ne s'etendent pas sur

toute la section de la poutre dans un essai avec charges immobiles mais elles se

repartissent ainsi que l'indique la fig. 10. La fig. 11 montre le resultat de l'essai

avec colorant pour la fissure 5 de la poutre 54 a des essais du Prof. Dr. Ing.
R. Saliger. On a laisse agir la couleur lors de l'essai jusqu'a Saturation.

Sur la base des travaux faits jusqu'a ce jour on peut encore etudier, par de

grandes series d'essais, l'allure effective des fissures ä 1'interieur de la section de
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Fig. 11.

Determination pratique de la profondeur des fissures dans les poutres de beton arme, par
un essai de coloration.

beton. Cette etude donne de nouvelles directives, tant sur le mode de
dimensionnement des systemes portants que sur leur disposition constructive.

En augmentant l'extensibilite et la resistance ä la traction du beton, il est

possible de reduire le danger de fissuration. Chaque progres realise dans ce sens
entraine avec lui un progres dans les possibilites de conformation.

Le nouveau marehe couvert de Ploesti (fig. 12) est une construction dans

laquelle les joints de travail ont tout specialement fait leur preuve.7
Les joints de construction avaient ici, outre le role de supprimer les contraintes

de retrait, le but precis d'eloigner de la dalle les efforts de traction car. sans

6 Pas encore publie.
7 „Die neue Großmarkthalle in Ploesti" par le Prof. Dr. Ing. R. Saliger et Ie Dr. Ing

F. Baravalle: Der Bauingenieur 1933, fasc. 21/22.
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mesures speciales, la dalle de la coupole avec ses poutres aux naissances, le
sommier continu en forme d'anneau ainsi que les dalles elles-memes auraient
agi comme tirant de la construction portante en are.

La condition fondamentale pour que l'action que l'on a admise pour les joints
de dilatation permanents puisse s'effectuer, est la capacite de mouvement sans
entraves de ces joints. Lorsquie la construction portante est divisee en deux
parties tout-ä-fait distinetes par des joints Continus, la capacite de mouvement
est assuree de la fagon la meilleure et la plus süre.
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Fig. 12.

Marehe couvert ä Ploesti.

27) joint de 1 m de largeur.
28) fer de calage.

Dans les poutres du Systeme Gerber, les appuis mobiles exigent la plus grande
attention.

Nous mettons le lecteur en garde contre Vexecution d'appuis ä glissement en
acier, aussi bien en construction de charpentes qu'en construction de ponts. Non
seulernent que le frottement de glissement acier sur acier se monte dejä ä 44 o/0

des reactions d'appuis lorsque les surfaces sont lisses et seches8, mais cette
valeur grandit presque toujours d'une fagon appreciable par suite de la rouille

8 „Zahlen für Jedermann" du Dr. Hermann von Baravalle, Franckh'sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart.
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et l'on peut se demander quelle est alors l'action de tels appuis. II en resulte des

fissures dans les encorbellements ou dans le Systeme portant lui-meme.
Lä oü des appuis mobiles sont necessaires, il faut executer des appuis ä

rouleaux ordinaires et il faut prevoir dans ce cas que le nettoyage et eventuellement

l'installation de nouveaux rouleaux peut facilement se faire en soulevant le

Systeme portant. II faut absolument tenir compte ici de la force de frottement,
de 0,2 ä 0,6 o/o de la reaction d'appui et il faut faire en sorte que ces' efforts
soient transmis dans les differents elements du Systeme portant.

Le frottement et la compressibilite du sol ont aussi une grosse influence sur
la capacite de mouvement et, par consequent aussi, sur l'eloignement des joints
de dilatation dans les murs de soutainement et de revetement, ainsi que dans les

semelles et les plaques de fondation. L'introduction de couches suffisamment
epaisses de sable, au-dessous et ä cote des corps de beton, rend possible l'agran-
dissement de la distance des joints de dilatation, mais ce mode d'execution n'est
admissible que lä oü le terrain peut assurer l'existence de ces couches de sable.

II serait tres important d'entreprendre des essais sur l'eloignement des joints de

dilatation, en fonetion de la Classification des sols et de l'influengabilite de ces
derniers. Ces essais auraient une grosse importance pour les grandes constructions

dc voütes actuelles.
Dans toutes les investigations theoriques et pratiques il est indispensable de

determiner la duree des processus de retrait et des variations de temperature.
L'Ing. K. Fischer (direction des travaux publics de la Ville de Vienne) a

determine les temperatures dans une paroi de beton de 1 m d'epaisseur,
directement apres le betonnage. (Tableau IV). Un metre cube de beton contenait
470 kg de ciment prompt Portland. II en resulte que, pour un Systeme portant

Tableau IV.

Diagramme des temperatures dans une paroi de beton de 1 m d'epaisseur avec 470 kg de ciment

prompt Portland par m 8 de beton.

Lecture Duree de la prise,
resp. du durcissement

Point de

mesurage 1
Point de

mesurage 2
Temperature

exterieure
jour heure

17 oct. 1936 17h Fin du betonnage — < —
18 oct. 9h + 21°C + 26°C + 12° C

12h + 40° + 44°
15h l«r jour + 45° + 47°

19 oct. 9h + 40° + 39° + 9°

13h 30 + 37° + 38°
15h 2e jour + 37° + 36°
22h + 35° + 34°

20 oct. 14h 3e jour + 28° + 28°
21 oct. 8h + 18° + 18° + 8°

14h + 20° + 20°
19h 4e jour + 24° + 23°

22 oct. 8h 5e jour + 15° — + 4°

23 oct. 9h 6e jour + 15° — + 5°

24 oct. 10h 7e jour + 15° — + 5°
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de dimensions normales, le plus haut point de l'echauffement du beton est atteint
apres quelques heures par l'action de la prise et du durcissement et qu'alors
la temperature s'egalise lentement ä la temperature exterieure. De meme que
l'influence de la duree de la Variation de temperature du beton frais, il faut
tenir compte de la duree des variations posterieures de temperature dans le

•Systeme portant. Les influences des variations lentes de temperature et des

changements brusques de temperature, ainsi que leurs grandeurs sont, avec la
frequence de leur apparition, determinants pour le choix de la distance des

joints de dilatation.
Ce n'est que par une repartition adequate des joints, qu'il s'agisse de joinls de

construction ou de joints de dilatation permanents, et par une prise en
consideration de toutes les forces agissantes, qu'il sera possible d'eliminer les deteriorations

ulterieures. Ce n'est aussi que par une investigation appropriee, effectuee
sur le beton aux points de vue theorique et pratique, que l'on pourra donner de
nouvelles directives pour la disposition et l'execution des joints. Entre les joints
de construction ou les joints de dilatation permanents il faut autant que possible
betoner la construction en une fois, sans interruption, meme si une execution en
plusieurs couches est necessaire.

Resume.

L'auteur montre l'influence de la confection moderne du beton sur la division

des systemes portants, en se basant sur la comparaison entre le reservoir
d'eau de Krapfenwaldl de la Ville de Vienne, execute dans les annees 1923—26
et le reservoir d'eau potable actuellement en construction du jardin zoologique
de Lainz pres de Vienne, qui est le reservoir ferme le plus grand du monde.
Par une execution adequate de beton ä haute resistance, il est possible de reduire
les dimensions des sections et, par suite de l'elancement plus eleve des elements
de la construction, on peut, tout en conservant la meme securite, augmenter la
distance des joints permanents de dilatation. En outre, la regularite du beton en
sa composition et sa resistance reduit le danger de fissuration dans les systemes
portants. L'application d'aeiers ä haute resistance avec limite d'ecoulement elevee

ou d'aeiers sans limite d'ecoulement prononcee, permet d'eviter en outre la
concentration de forts allongements des fers et la formation prematuree de fissures
beantes.

Pour la repartition des joints de dilatation, l'allure momentanee de l'echauffement

resultant de la prise et du durcissement, ainsi que l'echauffement produits
par Jes effets ulterieurs de la temperature exterieure, sont de premiere importance.

Le type parfait de repartition des masses dans les constructions civiles
modernes est la repartition executee sur la proposition du Prof. Dr. Ing. fl. Saliger
dans la construction des grands reservoirs d'eau cites et dans bien d'autres
constructions, ä savoir:
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1° Joints de construction qui ne restent ouverts que pendant l'execution de la
construction, mais au moins quelques semaines, pour etre betonnes alors et qui
n'influencent aucunement l'action d'ensemble de la construction portante.

2° Joints permanents de dilatation qui engendrent une Separation permanente
des differents elements de la construction et qui donneront ä la construction
portante la capacite de travail exigee.

Comme les joints de construction protegent le Systeme partant des influences
du premier retrait le plus fort, ainsi que des premiers affaissements qui sont
aussi en general les plus grands, il est possible de maintenir plus grande la
distance des joints permanents de dilatation, ce qui engendre une reduction des

frais de construction et, plus tard, des travaux d'entretien.

Lorsque la division du Systeme portant, qui conditionne la capacite de deplacement

des differents elements, est realisee au moyen d'appuis mobiles, il ne faut
utiliser que des appuis ä rouleaux, ä cause des grandes valeurs du frottement
entre les plaques d'appui (44 o/o de la reaction d'appui lorsque les surfaces
d'acier sont seches et lisses). La force de frottement qui agit doit etre prise de

0,2 ä 0,6 o/o de la reaction d'appui, lors du dimensionnement des divers elements
de la construction.

Une question toute speciale est celle de l'influence du frottement et des

affaissements du terrain sur la distance des joints dans les murs de soutainement
et de revetement, ainsi que dans les semelles et les plaques de fondation.

La consideration de la repartition des joints de differents ouvrages, les calculs

employes et les observations pratiques doivent fournir les points d'appuis,
indiques en terminant, pour les directives valables dans la construction moderne
en beton arme, pour la disposition et l'execution des joints de dilatation.
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