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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
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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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