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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



Plasticite et efforts variables dans la stabilite et la duree des constructions 153

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
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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
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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.



Plasticite et efforts variables dans la stabilite et la duree des constructions 157

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
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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
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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.
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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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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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