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IIcl
L'emploi de l'acier ä haute limite d'ecoulement dans

le beton arme.

Anwendung von Stahl mit hochliegender
Streckgrenze im Eisenbetonbau.

The Use of Steel of High Yield Stress Limit in Reinforced
Concrete.

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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Fig. 5.

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

«Kl

>
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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.
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Fig. 8a.

mi i?
032

*i 22f 30mm ^075«3058/2

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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rfr.r#-ir™n«

Fig. 11
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Fig. 12.

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



L'emploi de l'acier ä haute limite d'ecoulement dans le beton arme 263

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.
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Plattenbalken
Dresdner Versuche
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T-beams
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o b0 '12cm; ob0s20Clh

l\6ezui.*l*oo
™*+30\ *clmPtrm-

«2* 152 500 520 605 650 700
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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.
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//. - - 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).
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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.
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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„.
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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



284 W. Gehler

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-|
'h'Tl E£Ll

20 -"«-* +-25-*

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.

*'£%*
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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)
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/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
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"'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 Dresde.

fgct» £ « 2060000 *~ 2100000 kg/cmz
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Dalle avec fissures de
l'epaisseur d'un cheveu
Slab with hair cracks

0,1 0,2 0,3 0,h

I ^TuThereich
Domaine
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Eisendehnung
Allongement de l'acier
Elongation ofsteel

6eu*e + ye

Platte mitfeinen Rissen
Dalle avec fissures fines
Slab withfine cracks

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
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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



Aciers ä haute resistance dans le beton arme 307

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*
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8*

V
7S'1,S

ün
50I ^::a L p

1 2
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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



Aciers ä haute resistance dans le beton arme 321

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.
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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
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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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