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IIc 3

Aciers ä haute resistance dans le beton arme.

Hochwertige Stähle im Eisenbetonbau.

High-Grade Steel in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. R. Saliger,
Professor an der Technischen Hochschule Wien.

A. — Colonnes avec armatures ä haute resistance.
]\ous savons par les nombreux essais effectues sur des colonnes avec armature

longitudinale et etriers1 que l'utilisation de la limite d'ecrasement de l'armature
longitudinale n'est en general pas possible. La limite d'ecrasement n'est all einte

que dans les colonnes de beton frette. La raison en est, que l'ecrasement ä la

rupture du beton n'atteint pas la contrainte d'ecrasement des barres d armature.
La deterioration du beton intervient plus tot et les barres longitudinales
flambent. Dans ces colonnes la contrainte de l'armature longitudinale est donnee

par le rapport Ee : Eb et il n'y a aucune difference importante que l'armature
longitudinale soit d'acier doux ou d'acier ä haute resistance. L'application de

l'acier ä haute resistance n'est par consequent justifiee que dans les colonnes
de beton frette qui peuvent supporter un plus gros ecrasement.

a) Essais sur des colonnes de beton frette, avec armatures ä haute resistance.

Les travaux comprennent, ä l'exclusion des essais effectues sur des colonnes de
fönte frettees de beton, plusieurs series d'essais qui furent executes de 1929
ä 1933 et sur lesquelles nous avons dejä presente des rapports.2

La premiere serie concerne cinq types differents de colonnes, executes deux
fois, en tout 10 colonnes de 1,2 m de longueur, section ä 16 cötes avec im
diametre de 34 cm, section du beton 700 ä 740 cm2, resistance de prisme
du beton 227 kg/cm2, armature longitudinale en aciers ronds ä haute resistance
d'une contrainte d'ecoulement moyenne de 7,35 t/cm2, coefficient d'armature
4,3 ä 8,8 °/o, frettage dans 8 colonnes avec des aciers possedant une limite
d'ecoulement de 5,2 t/cm2 avec coefficient de frettage de 0,5 ä 2,0 o/0. dans
2 colonnes avec de l'acier ayant un ös 2,6 t/cm2 et un coefficient de frettage
de 2,1 o/o.

1 Bach: Mitteilungen über Forschungsarbeiten des V.D.J. cahiers 29 et 166; Saliger:
Zeitschrift für Betonbau 1915, cahiers 2 ä 4. Commission du Ciment arme, Paris 1907; Emperger:
Versuche an Säulen aus Eisenbeton 1908; Spitzer: 3e cahier du österr. Eisenbetonausschuß
1912: Morsch: Der Eisenbelonbau, Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, cahier 5, 10, 14, 21,
28, 34.

2 Probst: Vorlesungen über Eisenbeton, 1er vol. Berlin 1917. Beton und Eisen 1930, cahiers
1 et 17. Rapport presente au Congres international du beton et du beton arme, Liege 1930.
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La deuxieme serie comprend six types differents de colonnes, en deux pieces
egales chaque fois, de 1,2 m de longeur, section octogonale de 35 cm de
diametre, section de beton 760 cm2, resistance de prisme 204 kg cm2, armature
longitudinale en aciers ronds de 3,8 ä 11,2 o/0, limite d'ecoulement 7,7 t cm2.
Dans 6 colonnes, l'armature longitudinale avait un joint soude au milieu. Le
frettage etait constitue de fer en rubans avec une limite d'ecoulement de
2,9 t/cm2; le coefficient de frettage etait dans toutes les colonnes de 1,1 0/o.

La troisieme serie d'essai comprenait 16 colonnes de 3,0 m de longueur.
La resistance de prisme du beton etait de 116 kg/cm2. L'armature longitudinale
etait constituee d'aeiers ronds, pour 14 colonnes avec limite d'ecoulement de

4,25 t/cm2 et pour 2 colonnes avec limite d'ecoulement de 2,77 t/cm2. Le
coefficient d'armature etait de 3,8 ä 14,8 o/0. Le frettage etait constitue d'aeiers ronds

pour 6 colonnes avec une limite d'ecoulement de 5,2 t/cm2 et pour 10 colonnes
avec ös 2,5 t/cm2. Le coefficient de frettage se trouvait entre 0,5 et 2,2 o/0.

D'autres essais concernent 10 colonnes de 3 m de longueur dont l'armature est
constituee de profiles de laminage avec une limite d'ecoulement de 2,67 t/cm2
et un coefficient d'armature de 3,7 ä 11,9 o/0 (colonnes metalliques frettees

par du beton). La section du noyau de 8 colonnes est de 680, respectivement
952 cm2, celle de deux colonnes ä section exterieure carree est de 490 cm2.
La resistance du beton etait de 146 kg/cm2. Les fers de frettage avaient une
limite d'ecoulement de 2,5 ä 2,9 t/cm2 et le coefficient de frettage etait de

0,6 ä l,3o/o.
La cinquieme serie d'essais comprenait 6 colonnes de 1,5 m de longueur

et 14 colonnes de 3 m de longueur, de 34 cm d'epaisseur et d'env. 760 cm2
de surface de noyau. La resistance de prisme du beton etait de 211 kg 'cm2.
L'armature longitudinale en aciers ronds avait pour 4 colonnes une limite
d'ecoulement ös 2,4 et pour 16 colonnes un ös 6,16 ä 6,92 t/cm2 avec
coefficient d'armature de 4,6 ä 11,0 o/0. Le frettage etait constitue d'acier avec
öe 2,0 ä i2,3 t/cm2 avec pourcentage de 0,5 ä 2,1 o/0.

b) Conclusions tirees des essais et de considerations theoriques.

1° Domaine de validite.
Dans les essais cites l'armature longitudinale etait constituee d'acier avec

limite d'ecoulement de 2,2 ä 7,7 fem2, avec pourcentage d'armature de 4

ä 14 o/o. Pour le frettage on s'est servi d'acier avec ös 2,0 ä 5,2 t/cm2 avec

pourcentage de 0,5 ä 2o/0. Les essais concernent donc tout le domaine des

pourcentages et des qualites d'armature qui se presentent dans la pratique.

2° Utilisation des armatures longitudinales.
L'ecrasement ä la rupture des colonnes de beton frette depasse en general

sensiblement la compressibilite du beton non arme. Dans une armature frettante
suffisamment forte il est si grand que la limite d'ecrasement des armatures est

atteinte ou que la limite d'ecoulement est depassee. Nous n'avons constate aucune
difference appreciable entre la limite d'ecrasement dans l'essai de compression
et la limite d'ecoulement dans l'essai de traction de l'acier. Dans les colonnes
frettees il est possible d'utiliser completement les armatures en acier ä haute
resistance. Le comportement des colonnes metalliques enrobees de beton est
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Ie meme que celui d'une armature longitudinale sans rigidite. Le flambage des

barres prises individuellement ou des colonnes metalliques enrobees de beton
n'entre pas en ligne de compte dans un type de construction pratique. Lorsque
le degre d'ecoulement est grand il peut exister un danger de flambage pour la
colonne consideree dans son unite.

3° Force necessaire du frettage.
La limite d'ecrasement de l'armature longitudinale pouvait etre utilisee pour

chaque colonne dont la force du frettage.
»

r u ' Öu ecoul > U,UO r e • Öecras Gt

dont Fu öu ecoui > 0,1 Fk • öp

r\ r\t & eeras /% i Öp o
ou pa> 0,05 p et pu 0,l — 6

Öu ecoul Öu ecoul

öp represente ici la resistance de prisme du beton.
Si la force du frettage (exprimee par Fu • öu ecoul descend au dessous d'une

certaine valeur, la limite d'ecrasement de l'armature longitudinale n'est pas
sürement atteinte. Si la force du frettage est nettement plus grande, le beton des

colonnes peut supporter un ecrasement plus fort et les armatures longitudinales
atteignent des compressions qui, pratiquement, peuvent depasser la limite d'ecrasement.

Toutes conditions restant les memes, un frettage dont la limite d'ecoulement

est haute est beaucoup plus efficace qu'un frettage constitue de fer doux.

4° Effet du frettage.
Le frettage a un double role: L'augmentation de la resistance du beton par

un frettage circulaire est Nu a • Fu • öu ^coul Si le beton n'avait aucune

resistance propre et s'il se comportait comme un liquide on aurait Nu — Fu • öu ecoul»

c'est-ä-dire a — Pour le beton on peut tirer des essais et de la theorie,
4j

lorsque m est le nombre de Poisson, a — 1,4 ä 4, oü la plus petite

valeur est valable pour une forte compression, dans du beton ä haute resistance,
et la valeur la plus grande pour une compression plus faible, dans du beton de

moindre resistance. Plus le beton a une haute resistance, plus est faible le
coefficient a qui exprime l'effet de frettage. En moyenne on peut calculer avec
a =-- 2 ä 3. L'effet de frettage croit avec la limite d'ecoulement öu econl du
frettage. Le premier role du frettage repose donc sur une augmentation de la

Nu
resistance ä la compression du beton de Aöp —- 2,5 • pu • öu ecoul en

moyenne. Le deuxieme role du frettage est d'assurer suffisamment de grandes
deformations du beton, de faire atteindre ä l'armature longitudinale la limite
d'ecrasement, de permettre l'action combinee des deux materiaux et pour

3 L'idee qu'un frettage plus fort, d'env. 2 ä 3o/o etait necessaire pour assurer l'utilisation
complete de la resistance de prisme et de la limite d'ecoulement de l'armature longitudinale, n'est

pas confirmee par les essais: voir Freudenlal: ,,Verbundstützen für hohe Lasten", Berlin 1933.

20 F
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terminer de reduire le flambage des barres longitudinales. Pour des compressions
allant jusquä la resistance propre du beton la sollicitation du frettage est faible.
Lorsque les ecrasements sont grands la contrainte du frettage croit rapidement
jusqu'a la limite d'ecoulement et dans tous les cas jusqu'au dechirage.

5° Fissuration.

Jusqu'a la fissuration de l'enveloppe toute la surface de la section de beton

(noyau et enveloppe) et les barres longitudinales agissent de la meme facon

que dans une colonne ordinaire de beton arme longitudinalement, dans le

rapport de la dimension d'allongement Ee : Eh, sans etre fortement influencees

par le frettage. Les fissures longitudinales apparaissent pour une compression
du beton qui est ä peu pres egale ä la resistance de prisme. L'allongement transversal

£(J du beton et par le fait meme aussi de l'enveloppe est environ

eq =—. Admettons que l'on ait pour la capacite d'allongement du beton

eq (1,5 ä 2) • IO"4 et m 7 • on obtient e 7 • (1,5 ä 2) • 10"* » (1
ä 1,5) • IO-3 ce qui signifie que la fissuration de l'enveloppe apparaitra pour un
raccourcissement de la colonne de 1 ä 1,5 mm/m. Pour un beton de moindre
qualite sq est plus petit et m est plus grand et inversement pour un beton
ä haute resistance de teile sorte que l'ecrasement de colonne donne peut servir
de valeur moyenne. Un raccourcissement de 1 ä 1,5 mm/m correspond ä une
contrainte longitudinale dans la colonne de beton de l'ordre de grandeur de

100 ä 250 kg/cm2, ce qui est la resistance de prisme du beton. Lorsque la
resistance de prisme du beton est depassee l'enveloppe commence ä tomber.
La charge de fissuration peut etre exprimee par

Nfiss (Fb + n • Fe) öp.

La securite ä la fissuration est ainsi:

Nfl,g

^adm

Si la charge croit au-dessus de Nflss, l'enveloppe tombe.

6° Cas limite.
Des colonnes frettees dont la resistance en tant que colonnes de beton ä armature

longitudinale (y compris l'enveloppe de beton situee ä l'exterieur du noyau)
est plus grande que la resistance du beton non frette (sans tenir compte df
l'enveloppe de beton), tendent vers la rupture lorsqu'elles se fissurent et lorsque
l'enveloppe tombe. La charge de fissuration est dans ce cas la charge maxima.
Plus le frettage est fort et plus est reduite la section de 1 enveloppe par rapport
ä la section totale, plus se trouvent elevees la charge de rupture et la charge de

fissuration.

7° Charge de rupture et charge utile.

Dans tous les cas oü les conditions donnees sous 3 sont remplies, la resistance
des colonnes avec armatures ä haute resistance est donne par la somme des

resistances: resistance de prisme du noyau de beton, resistance de l'armature
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longitudinale (sans reduction pour le flambage) et resistance ä la traction (la
limite d'ecoulement) du frettage.

-^rupt t^k ' Öp T^eÖe ecras ~r ^>^ ^u Öu ecoul \1/

pour une securite s on a

^adm :
lvr ^rupt

Lorsque la surcharge est principalement immobile, un degre de securite
s ^ 2,5 est tout-ä-fait süffisant. L'experience nous a montre que lors d'une
bonne execution on peut compter sur une valeur minima de la resistance du

2
beton dans un ouvrage öp min — öp mor

D'oü l'on a:

IV **k Öp moy reÖe ecras u _, /o\^adm — 5~V I ?|"c i ru öu ecoul VW

Cette relation peut etre employee sans determination des contraintes admissibles

pour le calcul de la charge admissible ou apres une transformation appropriee

pour la determination des dimensions sur la base des qualites de materiau et du
coefficient de securite. Si l'on veut travailler de la fagon actuellement en usage,
avec sollicitations admissibles, on arrive ä la formule:

Nadm Fk • Öb adm + Fe • Öe adm + 2,5 Fu • Öu adm (2 a)

PÖe adm Öu adm i •

osons n et nu, on obtient
Öb adm Öb adm

Nadm (Fk + n Fe + 2,5 nu Fu) öb adm ,g jx
(1 + n p + 2,5 nu uu) Fk öb adm

8° Participation du beton et de Varmature ä la resistance.

La participation de l'acier ä la resistance est, ä 1'interieur du domaine compris
par les essais, d'autant plus grande que l'armature longitudinale et le frettage
sont forts et plus l'acier a une haute resistance. Par exemple pour öeecra8= 6000,
öu ecouie 4000 et öp 200 kg/cm2, n 30 et nu 20 et en admettant que

pu —, on obtient les valeurs contenues dans le tableau. öb represente ici la

resistance ä la compression du beton, engendree par le frettage, augmentee par
rapport ä la resistance de prisme. On calcule la charge de fissuration avec
Fb 1,4 Fk, la securite ä la fissuration ör pour s 2,5 fois la securite ä la

rupture.
Du tableau on peut remarquer ce qui suit: Avec nos hypotheses, pour une

armature longitudinale de 12 o/0 et un frettage de 2 o/0j la compression moyenne
ä la rupture (ramenee ä la surface du noyau) croit jusquä ö 5, 6 öp. Pour
une resistance de prisme de öp 200 kg on obtient une compression moyenne
ä la rupture de ö 5,6 • 200 1120 kg/cm2, ce qui est plus que la resistance
d'une colonne de fönte avec meme section pour un degre d'ecoulement moyen.

20*
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Fe
0,03 0,06 0,12

Nb
_

Fk°p
1 1 1

*e

Fk°p
0,9 1,8 3,6

Fk'p
0,25 0,5 1,0

N̂Brupt

Fk«p
2,15 3,3 5,6

1,25 1,5 2,0

Participation du beton
de l'armature

longitudinale

„ de frettage

47 30

5}'»

18%

Fk°P
2,03 2,65 3,90

N
0,95 0,80 0,70

SR 2,4 2,0 1,7

La part de la resistance ä la compression du beton decroit avec Taccroissement
de l'armature, tandis que la part de la resistance ä la compression prise par
l'armature croit, dans le tableau ci-joint, jusqu'a 82 o/0. De telles colonnes agissent

presque comme des colonnes d'acier quoique le beton soit absolument
necessaire.

c) Application des aciers ä haute resistance dans les pieces comprimees et les

colonnes.

L'application des aciers ä haute resistance dans les colonnes, les arcs et les

autres pieces comprimees autorise de plus amples possibilites dans le
dimensionnement des sections. Au point de vue des dimensions exterieures necessaires

il est d'autant plus facile de concurrencer l'acier que l'armature est ä plus haute
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resistance. L'emploi du beton ä haute resistance se revele presque toujours necessaire,

meme lorsque la part de la surcharge qui revient au beton est relativement
faible. A la fig. 1 nous avons represente ä la meme echelle les sections qui sont
necessaires, dans differentes hypotheses, pour une surcharge de 1000 t.

205cmz

m
160

V %

102 cm

113

*)

/•.<»

Hr
I 1

82

426 cm2

43cm2

Fe 238 cm*
Fu- 48 cm2

»)

60

0

Fe =392 cm*
Fu 78 cm2

8*

V
7S'1,S

ün
50I ^::a L p

1 2
Pe=733Cm

IO

75

80

Fig. 1.

1° Une colonne ordinaire de beton de construction ä armature longitudinale,
avec öi, aJm 35 kg/cm2 et avec un pourcentage d'armature en acier St. 37
de p 0,8 o/o.

2° Comme ci dessus, mais avec emploi de beton ä haute resistance avec
öbadm 70 kg/cm2.

3" Une colonne de beton frette, en beton ä haute resistance avec ö^ at]n,

70 kg/cm2 et armature en acier St. 37.
4° Une colonne d'acier frette par du beton, constituee de profiles en acier

St. 37 avec öeadm 1400 et öba(hn 60 kg/cm2.
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5" Une colonne de beton arme frette, en beton ä haute resistance (öbadm
60 kg/cm2) et en acier avec ös 6000 (öeadm 2400 kg /cm2) pour une

securite de 2,5 fois.
6° Une pure colonne metallique en acier St.37 avec öPadm 1400 kg/cm2.

La ligne pointillee represente le revetement de la colonne, necessaire dans tous
les cas.

Lors de l'execution des pieces comprimees, avec armatures ä haute resistance
il faut prendre des mesures speciales sur le chan'tier. Une transmission des

efforts longitudinaux par simple adherence, ainsi que cela se fait generalement
en beton arme, n'est plus possible ici. Les barres longitudinales sont ä assembler
au mieux par soudage bout ä bout. Une execution speciale est egalement necessaire

lorsque la colonne doit supporter de fortes charges concentrees. L'assemblage

des barres longitudinales en un fort profil se fait de la facon la plus appropriee

par des anneaux soudes. Pour les liaisons des poutres aux colonnes et

pour l'assemblage de toute la construction le Dr. Bauer a etabli une serie de

propositions dignes d'attention. Le profil d'armature constitue par les barres
longitudinales et le frettage est execute ä l'atelier et l'on peut le mettre en place
sur le chantier comme une colonne metallique.

Dans bien des cas il sera avantageux de rassembler les profiles legers
constitues par les colonnes et les poutres, par soudage, rivetage ou boulonnage avec
des armatures de fers ronds en acier ordinaire ou ä haute resistance, afin
d'obtenir une adaptation aux effets des charges, aussi poussee que possible, de
la repartition du materiau et par le fait meme des avantages economiques. Cette
methode de construction qui fut souvent employee, entre autre en Autriche, en
Angleterre et en Amerique peut etre consideree comme un developpement bien
compris, aussi bien de la construction metallique que de la construction de beton
arme. Elle represente une collaboration techniquement exacte des deux materiaux
et permet de faire participer ä la transmission des forces l'enrobage passif des

constructions metalliques, par du beton, souvent necessaire pour la protection
contre le feu et la rouille.

B. — Poutres avec armatures ä haute resistance.

a) Essais.

Les essais executes en 1912 et 19134 sur des planchers ä nervures de 2,7 m
de longueur avec pourcentage d'armature de 1,5 o/0 ont donne, pour une limite
d'ecoulement de l'acier de 2,5 ä 3,5 t/cm2 un rapport entre la contrainte maxima
des fers et la limite d'ecoulement öc : ös 1,05 ä 1,09.

Les essais fondamentaux avec armature en acier Isteg5 furent executes en 1927
et 1928 et ils ont montre que le rendement optimum etait atteint pour un pas de
vis de 12,5 fois l'epaisseur des fers et que la limite d'ecoulement etait de 1,5 fois
plus grande que celle des fers non tordus. La resistance ä la traction etait relevee
de 1,1 fois et le coefficient d'allongement du fer etait reduit ä Ee 1700 t/cm2.
8 poutres dont la section etait de 20 X 30 cm servirent ä determiner par com-

4 Schubwiderstand und Verbund, Springer: Berlin 1913 et Zeitschrift für Betonbau 1913
faso. 8 et 9 et 1914 fasc. 1.

5 Beton und Eisen, 1928, p. 233 et ss.
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paraison l'adherence de l'acier Isteg. Les essais effectues sur 12 autres poutres
de beton arme avec les sections 10 X 20, 15 X 20 et 20 X 20 cm et avec

pourcentages d'armature de 0,4 ä 1,8 o/0 permirent de determiner que les armatures
en acier Isteg supportent des contraintes 1,43 ä 1,50 fois plus grandes que les

memes poutres avec armature en acier St. 37, et que d'autre part le rapport
öe : ös 1,2 pour les armatures faibles et 1,1 pour les armatures fortes. On

put observer un rapport des contraintes de l'acier ä l'etat de rupture de 1,53 sur
4 dalles de comparaison avec armatures Isteg et St. 37 avec pourcentages de 0,24,

respectivement 0,38 o/0. Le rapport — fut en moyenne de 1,3 pour les 4 dalles.
Ös

Un programme d'essais6 executes en 1928 comprenait 36 poutres avec section

en forme de T de 2,7 m de longueur. 8 poutres etaient armees avec l'acier
St. 48, 6 avec de l'acier St. 80, 4 avec de l'acier Isteg et pour des raisons de

comparaison 8 poutres etaient armees avec de l'acier St. 37. On a prevu deux

qualites de beton avec 150 et 300 kg/cm2 de resistance de cube. L'armature
longitudinale se montait ä env. 0,5; 1,1 et 1,7 o/o. Les resultats les plus importants
sont les suivants: La qualite des aciers d'armature employes n'influence pas le

flechissement et la fissuration pour une meme contrainte dans l'acier, au-
dessous de la limite d'ecoulement. La qualite du beton n'a de meme qu'unte
influence reduite dans le domaine des contraintes comparables dans l'acier.
La resistance pour toutes les sortes d'acier ä haute resistance aussi

longtemps que la rupture resulte de l'effet des moments depend de la limite d'ecoulement,

de la meme fagon que pour une armature en acier St. 37. La combinaison
s'est revelee d'autant meilleure que la contrainte du fer se trouve plus elevee.

Une bonne resistance du beton, toutes conditions restant les memes, augmente
l'effet combine et releve la resistance lorsque cette derniere depend de la
collaboration.

Lors des essais executes en 19327 on utilisa 8 poutres ä section en T armees
avec de l'acier St. 55. La limite d'ecoulement etait de ös 3,7 t/cm2 et la resistance

ä la traction de l'armature de 6,2 t/cm2. La resistance de cube etait de

265 et celle de prisme de 218 kg/cm2; on mesura des ecrasements mo\ens
de 2°/00. Les resultats les plus importants sont les suivants:

Armature p, 0,34 0,73 1,1 1,45 o/0

Fissuration pour une contrainte de
l'acier calculee öe 1200 800 800 650

Contrainte calculee de l'acier ä la

rupture — 1,3 1,2 1,1 1,03
Ös

Les essais ä la flexion8 sous charges oscillantes et immobiles, executes de 1930
ä 1932 comprennent 32 poutres ä section en T dont 4 pieces identiques de

8 armatures differentes. Les resultats les plus importants:

6 Bauingenieur 1929, fasc. 7.

7 Fasc. 14 du österr. Eisenbelonausschuß, Versuche an Balken mit hochwertiger
Stahlbewehrung und an streckmetallbewehrten Platten, Vienne 1933.

8 Fasc. 15 du österr. Eisenbetonausschuß 1935.
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pourcentage d'armature p 0,56 0,85 1,4 o/o

aciers Isteg St. 37 St. 55 Isteg
Contrainte moyenne de fissuration 1100 900 700 700 kg/cm2

Contrainte maxima ^=1,45 1,12 1,10 1,23
Öe

Ös

On mesura une contrainte maxima dans les fers lors de la rupture de öe

4600 ä 5000 kg/cm2 (en moyenne la resistance ä la traction) dans des dalles
de beton arme avec armatures etirees jusqu'a l'ecoulement9 de resistance ä la
traction de 4300 ä 5300 kg/cm2 sans limite d'ecoulement et avec pourcentage
d'armature de 0,27 ä 0,57 o/0.

Les essais de comparaison executes sur des poutres avec armatures en acier
St. 37 et sur des poutres armees avec de l'acier Tor10 ont donne les resultats
suivants:

öp

Öe

Ös

acier St 37 avec os 2,8 acier Tor avec os 4,6 t/cm2

0,69 0,37 0,70 l,43°,'o

94

1,11

162

1,27

94

1,19

94

1,07

162

1,30

162 kg/cm2

1,10

Les essais du „Deutsche Ausschuß für Eisenbeton"11 avec armatures en acier
St. 37, St. 48 et en acier au Si, ainsi que les essais du ,,ösrtei^r. Eisenbelon-
ausschuß"12 fournissent des conclusions importantes sur le comportement de
l'acier ä haute resistance.

Ces derniers essais ont donne les resultats suivants:

Pourcentage d'armature p 0,39 0,78 1,77 2,65 o/0

Acier St. 55, beton de faible qualite — 1,35 1,14 1 1
ös

Acier St. 55, beton ä haute resistance -| 1.45 1,31 1,21 1,08
ös

ö®
Acier Isteg, beton ä haute resistance — 1,60 1,48 1,34 1,17

ös

b) Flechissement et fissuration.
A 1'interieur du domaine d'essai qui comprend l'acier de ös 2,2 ä ös »

5 t/cm2, les poutres avec armature ä haute resistance se comportent, vis-ä-vis du
flechissement et de la fissuration, comme des poutres avec acier St. 37 pour les

memes contraintes situees au-dessous de la limite d'ecoulement et en admettant

9 Fasc. 14 du österr. Eisenbetonausschuß 1933.
10 Pas encore publie.
n Fasc. 66 (1920).
12 Fasc. 7 (1918) Fasc. 14 (1933V
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que la forme et la surface des barres d'armature, ainsi que la qualite et les pro»-
prietes du beton, sont les meines. La premiere fissure apparait pour une traction

due ä la flexion (calculee d'apres le stade I avec le coefficient n qui
correspond au rapport Ec : Eb pour les petites sollicitations) qui concorde ä peu
pres ä la resistance ä la traction par flexion mesuree sur des poutres de beton
non arme. La contrainte effective dans l'acier qui existe directement avant
l'apparition de la premiere fissure, peut se tirer de la capacite d'allongement du
beton. Cette derniere est de 1 ä 3 • 10 4 ä l'arete de la poutre et l'on obtient
ainsi la contrainte effective dans la barre d'armature un peu distante da l'arete
avec öcz 150 ä 500 kg/cm2. La contrainte dans les fers öen que l'on obtient
apres la fissuration complete sous le moment de fissuration (calcule d'apres le

Fe
Stade II avec n 15) est tres variable avec le pourcentage d'armature p — ;

b represente ici la largeur de la zone tendue du beton. En ordre de grandeur,
cette consideration est aussi valable pour les dalles ä nervures. oü b represente la

largeur de la nervure de betcxn. Si la resistance du beton ä la traction est

öbz =^-^18) la relation suivante, representee ä la fig. 2, est ä peu pres valable11

/i i °'035\ /a\öen =\H )<V (3)

Avant l'apparition de la premiere fissure les fissures sont transmises du beton
au fer par les forces d'adherence. Ces dernieres ne sont pas uniformes par suite
de la nature inegale du beton et de la surface des fens. A un endroit les barres
d'armature presentent une tendance au glissement, ce qui est l'amionce de la

premiere fissure. Entre deux points voisins de fissuration il existe la repartition,
representee ä la fig. 3, des contraintes d'adherence t± (contraintes de glissement
et de frottement), les efforts de traction öIj9 dans le beton et les contraintes öe

dans le fer. Si l'on remplace la courbe t± pas des droites (pointillees) on a pour
la section rectangulaire, lorsque A Z est l'element de traction transmis par
adherence du beton ä l'armature tendue avec perimetre u, la relation:

A rj u A t)UÖbz max U e • Ti maxAZ. te • Aöe 5 z •
6 z 4

De lä on peut tirer la distance vraisemblable movenne des fissures:

2 b d* Öb z max

O UZ Ti max

Avec z 0,9 h et h 0,9d on obtient:

0,9 bh Öbz max

UTu

(4)

(4a)

Ces expressions indiquent que la distance des fissures croit avec la hauteur et
la largeur de la poutre lorsque la surface d'adherence reste la meme. Pour des

fers ronds on a, lorsque m est le nombre des barres d'armature:

13 Mogenne tiree d'un grand nombre d'essais.
14 cf. Saliger: „Der Eisenbeton", 6e Edition, p. 165 et ss.
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4Fe
u m de JT —t—.

de

Fe
Avec nz= on obtient:r bh

\j,£ö Cie-* Öbzmax /a u\e (4 b)
P Tl max

Cette expression nous mon.tre que la distance des fissures est d'autant plus
petite que l'adherence de l'armature dans le beton est plus grande (c-ä-d pour
une surface tres rugueuse teile que celle des aciers Isteg et des fers ä nervures)
et que l'armature est plus forte et d'autre part plus les barres sont minces et

plus la resistance du beton ä la traction est petite. Mais comme l'on doit calculer
avec une adherence plus faible lorsque la resistance ä la traction est plus petite,
l'influence de la qualite du beton s'annulle ä peu pres. Si l'on introduit les

approximations öLZ —^ et pour la resistance ä la traction öz —^ —]y

d'oü tx Vöj, ö/. 0,3 öp, on obtient pour la distance moyenne des fissures,
lors d'une armature de fers ronds, la relation:

0,13 de
e — (4 c)

Par exemple pour de 2 cm et p 0,01, la distance des fissures est e —

26 cm.

Lorsque la surcharge de la poutre croit, le glissement des armatures augmente
et l'on a la repartition des contraintes representee ä la fig. 4. Aux environs de

la fissure n'agit plus que la resistance relativement petite au frottement ou au
glissement de fer, et ce n'est qua une distance plus grande que toute l'adherence
existe de nouveau. La longueur ex est determinee par la capacite d'allongement
du beton et eile se rapproche d'une valeur minima determinee pour la
contrainte maxima dans Facier. Plus les contraintes dans l'acier sont grandes, plus
devient courte la distance ex sur laquelle l'adherence complete agit encore.

L'amplitude de la fissure est de:

Ae kR6He2.

Dans cette relation kn. < 1 est un coefficient qui caracterise la repartition des

contraintes dans le fer aux environs de la fissure et l'ecartement du beton par
l'effort de cisaillement local par suite de l'adherence.15 br est l'allongement
du fer par unite de longueur ä l'endroit de la fissure. Par exemple pour

öcii 2100 kg/cm2, er 10~3. Pour e 260 mm, en admettant e2 — 130 mm
Li

2 2
et ku =- on a Ac - • 10~3 • 130 0.09 mm. Avec öeR 3150 kg/cm2 (pour

des aciers ä haute resistance, au-dessus de la limite d'ecoulement) et £r 1,5 • 10~3

et avec k 0,9 l'amplitude de la fissure est Ae 0,9 • 1,5 • 10~3 • 130 0,18mm.

15 Les ecartements de cisaillement du beton pres des armatures peuvent sensiblement

augmenter la capacite d'allongement apparente du beton.
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Si les fissures sont moins eloignees l'une de l'autre que nous l'avons calcule
ci-dessus ou que nous l'avons admis dans notre exemple, par exemple par
augmentation artificielle de la rugosite de la surface, les differentes fissures sont
alors plus minces.16 Dans le cas le plus defavorable les fissures peuvent tout au
plus atteindre l'amplitude qui correspond ä l'allongement du fer dans la zone
comprise entre deux fissures. D'apres les essais executes17 des fissures de 0,2
ä 0,3 mm de largeur sont encore insignifiantes au point de vue de la protection
contre la rouille de l'acier, dans du beton ä haute resistance. II en resulte qu'au
point de vue de la formation des fissures l'emploi des aciers ä haute resistance
et principalement des aciers avec surface artificiellement rugueuse est possible,

a*? y is t*«o^ LS
<0 $Ö S: .^ £
«<co Srh6S^sK

»•++

l*z9)4G
Riss

6»\ Fissure
Crack

ez
ez min

(Zb)i>* ez max*bz

Fig, 4.

de meme que l'admission de plus fortes sollicitations, sans danger pour l'existence
de l'ouvrage, jusquä environ 2200 kg/cm2 dans les parties de construction
fortement armees (comme les ämes des planchers ä nervures) et jusquä 2500 kg/cm2
dans les poutres faiblement armees (comme les poutres rectangulaires et les

dalles). II est evident que nous supposons ici une bonne execution et une securite
tout-ä-fait süffisante de la resistance au cisaillement.

c) Exigences de la resistance au cisaillement.

Plus l'acier est ä haute resistance, toutes les autres conditions restant les

memes, plus la poutre de beton arme doit posseder une grande resistance au
cisaillement et une bonne liaison, ä cause des grands efforts tranchants que

i6 Ausführliche Rißbeobachtungen, fasc. 15 du österr. Eisenbetonausschuß (essais de fatique)
et essais de resistance au choc (non publie).

17 Essais de Honigmann: Beton und Eisen, 1935, p. 301.
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la poutre doit supporter. II n'est pas necessaire d etablir de nouvelles regles
ä ce sujet. Les lois connues tirees des essais et de la theorie pour les armatures
en acier St. 37 suffisent. Les mesures tirees des essais avec armature en acier
St. 37 pour l'execution constructive sont completement justifiees par les essais
effectues sur des pou'tres avec armature d'acier ä haute resistance. Les essais

avec acier ä haute resistance ont surtout montre que l'emploi de betons
ä haute resistance n'est necessaire que lorsque la grandeur de la sollicitation
du beton ä la compression et au cisaillement l'exige. Ce que nous venons de dire
est aussi valable pour les forces d'adherence. Afin de maintenir ces dernieres
dans la mesure admissible, il est necessaire d'agrandir la surface d'adherence

par augmentation du nombre des barres d'armature pour la reduction de leur
epaisseur. Le rayon de courbure aux points de pliage des barres obliques et
dans les crochets doit etre agrandi afin d'eviter une surcontrainte locale du beton
et par le fait meme les effets d'eclatement. Aux endroits des pliures un rayon de

courbure de 5 de ne suffit presque jamais. II faut au moins l'augmenter jusqu'a
10 de. Les mesures concernant l'amelioration de la liaison sont en general du
meine genre que celles tendant ä assurer la resistance au cisaillement.

d) La zone plastique ä l'etat de rupture.
Dans les poutres fortement armees la cause de la rupture se trouve dans

le depassement de la resistance dans la zone de compression du beton, tandis

que la resistance ä la traction de l'armature n'est pas completement sollicitee.
L'emploi de l'acier ä haute resistance est par consequent inutile dans tous les

cas, (il serait cependant possible d utiliser un acier ä haute resistance avec gros
coefficient d'allongement E0).

Les poutres faiblement armees sont amenees ä la rupture par depassement
de la resistance ä la traction. Dans ce cas les proprietes de l'acier ä haute
resistance peuvent etre utilisees. Nous expliquerons plus tard ce que l'on entend

par resistance ä la traction, ainsi que la limite ä laquelle l'une ou lautre
resistance est determinante et qui depend des proprietes qualitatives du beton ou
de l'acier.

Les essais montrent que meine dans les poutres ä faible armature, la cause
de la rupture est l'ecrasement de la zone de compression du beton. L'origine
de ce fait est que la zone de compression diminue fortement par suite du fort
etirement de l'armature tendue, d'oü il resulte que la compression du beton
croit dans de telles proportions que la zone de compression est deterioree et

que la resistance est vaincue. On peut en conclure que pour les armatures fortes
et faibles on peut etablir la regle generale suivante, qu'ä la rupture la resistance
du beton ä la compression est depassee, directement pour une armature forte
et indirectement pour une armature faible.

A la rupture les contraintes de la zone comprimee se repartissent suivant les
courbes de la fig. 5. La plus forte contrainte est la resistance de prisme öp du
beton. Pour des raisons connues eile est plus petite que la resistance de
cube öw. De nombreux essais ont donne öp 0,7 ä 0,9 öu et l'on peut admettre
en moyenne 0,75 öu. La compression qui agit est: D k b x öp.

Le coefficient k est 0,8 ä 0,9 d'apres les essais executes et suivant la resistance
du beton ä la deformation. En moyenne on peut admettre k 0.85. La position
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kx
du centre de compression D est en rapport avec k et l'on peut poser y —

Li *

La force de traction de l'armature est Z Fe öe. Nous designons le rapport de

la hauteur de la zone comprimee ä la hauteur de la poutre par £ -r-, le

Fe
pourcentage d'armature par p rv-et le rapport de la contrainte de l'armature

au moment de la rupture öe ä la resistance de prisme du beton par ß

relations ci-dessus on obtient:

5=__ßy
k ¦

.Des

(5)

Nous designons ßp par «force de l'armature» et nous voyons que le rapport
de la zone comprimee ä la hauteur de la poutre depend directement de la force

l. ^-

i-t

Fig. 5.

Z=£äe"e

de l'armature. A la rupture de poutres faiblement armees on a öe ;> ösj donc
öc — <xös c'est pourquoi l'on introduit dans la suite comme caracteristique de

la qualite du materiau, la relation ß — —.
öp a

Dans l'acier avec limite reelle d'ecoulement, par exemple St. 55 de la fig. 6,
la contrainte dans le fer est une constalnte dans le domaine d'ecoulement de

es ä e's, donc öe ös. Lorsque l'allongement est plus grand e > e's (domaine
de sollidification) on a öe > ös.

Dans l'acier avec, en principe, une limite d'ecoulement, par exemple l'acier
Isteg avec limite d'ecoulement ä 0,4 o/0 dans la fig. 6 on a öe > ös lorsque
l'allongement est plus grand que l'etirement theorique. De la fig. 5 on a:

c\ — t- Les essais ont donne un eb de 2 ä 7 °/00
n 8D -j- 6e

En moyenne on

Le bras de levier des forces interieures est:peut adopter Ei 5°/00

.=„_, „ _£_(,_!£)¦.=(,(*)„.
Avec M Dz Zz et en introduisant les valeurs ci-dessus, on obtient les

valeurs de resistance:
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M

bh2öD ^ (2-ßri ^(2-aß8u)
et m':

M m
bh*ö8

afif -(2-aß,H)

(6)

Öe
1ercas-öe =ß, ou a=— 1 (armature faible)

Os

Comme ßs\x kl;, on obtient dans le domaine d'ecoulement pour l'acier
St. 55 : env ec 1,7 ä 9%0, % 0,74 ä 0,35, ßs jx ^ 0,6 ä 0,3 pour l'acier

t/cm?
10

fc-^A/cm5fabl

S<
¦w9

>*//C/jT
5faWf RcierTor^r^eeie,

TOP

,^paSt.6*=3ßt/cm
cwÖs-^V5fc55

5M7 6^2,7t/cnj
S*

o' I I i i
'

l lTl i
'

l i i i ¦ i l l l ' i I i i
'

i i i i
'

i i i i
i

i 1.1 I

te* 0 30 fco 4020

Fig. 6.

Isteg et les autres aciers ä haute resistance avec limite d'ecoulement de principe:

ee 40/00 0,55 ßl(i ^ 0,45.

Si dans une poutre avec par exemple p 1,4 o/o, armature en acier St. 55
3500

on a ö„ 3500 et öp 150 kg/cm2, on obtient ßs -y^r 23,2 et

ßsp 23,3 • 0,014 0,33. Cette valeur se trouve entre 0,6 et 0,3. C'est

pourquoi la plus haute contrainte dans le fer est ä la rupture egale ä la limite
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d'ecoulement. La limite d'armature est donc atteinte lorsque ßsp 0,6. Avec

les valeurs ci-dessus on a p -^—
' 0,026, c.-ä-d. qu'une poutre

avec armature plus faible que 2,6 o/0 est amenee ä la rupture par depassement
de la resistance ä la traction du beton; lorsque l'armature est plus forte que
2,6 o/o la resistance ä la traction n'est pas completement utilisee et la cause
directe de la rupture se trouve dans l'ecrasement du beton. Pour les aciers
consideres nous parlons d'armature faible lorsque ßsp<0,6 pour l'acier 55 et
lorsque ß* p < 0,45 pour l'acier Isteg et les autres aciers ä haute resistance
avec limite d'ecoulement theorique.

Pour a 1 la valeur de resistance donne ci-dessus devient

M
m ß^.(2-ßB,x) (6a)

bh2 öp 2

On peut voir de lä que la valeur de resistance ne depend que de ßsp. Pour

une meme qualite de beton öp, ß — est d'autant plus grand que l'acier ä une
öp

plus haute resistance et p peut etre d'autant plus petit pour obtenir la meme
resistance. Si nous voulons remplacer un acier avec limite d'ecoulement ösl et
avec pourcentage d'armature px par un autre acier avec limite d'ecoulement plus
elevee ös2 et pourcentage d'armature p2, ^a resistance de la poutre reste la meme

lorsque ösl • px ös9 • p2 ou lorsque p2 —— • pi-
ö«2

Toutefois la valeur de la compression du beton determinee dans le calcul
habituel avec n 15) augmente. Mais comme cette valeur n'est pas une
mesure de la resistance ä la compression et par consequent de la securite de la

zone de compression du beton, les contraintes admissibles peuvent etre aug-
menlees dans le calcul ordinaire sans reduire la securite de la membrure de

compression du beton.

c. ösl 2400 2 2
Si par exemple _ _ - on a p2 - pt.

A l'armature reduite p2 correspond un aecroissement moyen de 10 o/0 de la
contrainte du beton calculee avec n. La contrainte admissible peut etre agrandie
de cette valeur. La hauteur de la zone de compression ä la rupture n'est pas
modifiee par le remplacement d'une armature par une autre armature de meme

resistance (cf. eq. 5). La valeur de resistance m v-r-2— ^ (2-- ßsp)

permet de reconnaitre l'influence de la qualite du beton. Si la resistance öp du

beton diminue, pour la meme qualite d'acier, la valeur ßs — augmente. Ceci
öp

entraine une reduction de la resistance de la poutre ou bien l'on doit augmenter
un peu le pourcentage d'armature si l'on veut conserver la meme resistance.

2e cas • öe > ös ou a — > 1 (armature tres faible)
Ös

Lorsque l'armature est faible, les contraintes dans les fers ä la rupture de la

poutre se trouvent dans la zone de solidification et par consequent depassent la
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limite d'ecoulement. La resistance ä la traction de l'armature est plus grande que
l'indique la contrainte d'ecoulement. Le rapport a suit ä peu pres les relations

suivantes (sur la base d'un developpement etabli ailleurs18): acier St. 55 a —

0,9 + -3— valable pour ß3 p
psp

0,07 ä 0,3; pour l'acier Isteg et les autres

aciers ä haute resistance sans limite d'ecoulement prononcee

a — 0,93 + ^^- valable pour ßs u 0,1 ä 0,6.
ös ßsp i i r

Ces coefficients correspondent ä des allongements de l'acier ä la rupture,
allant jusqu'a 40°/00. D'apres les observations faites au cours des essais sur la

repartition des fissures, et en tenant compte des considerations indiquees sous b),
ces coefficients ont pour consequence des amplitudes de fissure de l'ordre de

2 ä 5 mm. De plus grands allongements que 40°/00 n'entrent en general pas en
ligne de compte dans l'acier en tant qu'armature. C'est pourquoi pour l'utilisation

de la resistance de l'acier et pour la resistance de la poutre en beton arme
il n'est pas necessaire de savoir de combien l'allongement ä la rupture de l'eprouvette

depasse le plus grand allongement de l'acier dans des poutres de beton
arme. La suite du diagramme des forces-allongements n'a aucune importance
dans les poutres de beton arme. II n'est donc pas exact d'exiger des aeiere
d'armature avec allongement ä la rupture plus grand que 40°/00, plus de 60°/00.
Si l'acier d'armature a un allongement ä la rupture plus petit, la charge maxima
sera atteinte ä la rupture des barres d'armature10.

A la fig. 7 nous avons represente les valeurs a pour l'acier 55 et pour
Ös

les aciers ä haute resistance sans limite d'ecoulement et, ä titre de comparaison,

ß<M=o

hochwertigerStahl ohne
Rcier ä haute resistance sans[6s
High-grade steel without J

%
i.+

1,3

'S*.

Ü*>

V

0.20.1

Fig. 7.

Oß Ofi
Streckbereich
Zone d'ecoulement
Range of yields

St55-
-St.37-

18 Beton und Eisen 1936.
19 Fasc. 14 du „österr. Eisenbetonausschuß. Versuche mit Streckmetallplatten", p. 102 et ss.

21 F
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M
les valeurs pour l'acier 37. La fig. 8 montre les resistances rT-2 pour du beton

avec öp 150 kg/cm2 et des armatures en acier ä haute resistance avec ös

6,7 t/cm2, ö8 3,6 t/cm2 (acier 55 et Isteg, dans ce dernier cas aussi, en
lignes pointillees, pour du beton avec öp 100 et 200 kg/cm2) et ä titre de

comparaison de l'acier St. 37 avec ös 2,4 t/cm2.
On peut y remarquer ce qui suit:
1° A la rupture, la contrainte dans l'armature depasse d'autant plus la limite

d'ecoulement que la force de l'armature ßs p est plus faible. Pour un meme ßs p

crnbh .6,11ös Sowl^
öp

6s
60 6t

rtfi Sfl«JTj0°J2r
V-WJ,6t t&t «f6e 6p loggt-1

r/«2!*»0
w-*1«s\e<J 150-1J* 6p

^ 6s
öe

65

.,'
20

/
I X/ 1.51,00,5U'O

Fig. 8.

}/o 2,0

l'acier Isteg et les autres aciers ä haute resistance sans limite d'ecoulement pro-
noncee peuvent supporter de plus fortes contraintes (par rapport ä leur limite
d'ecoulement theorique) que l'acier 55 et ce dernier de plus fortes contraintes

que l'acier 37. D'une maniere generale ceci exprime que plus l'allongement de

l'armature est grand, plus est restreinte son utilisation, toutes les autres
conditions restant les memes.

2° Plus est faible la resistance öp du beton, plus ßs est grand pour une meme
qualite d'acier. Pour un meme pourcentage d'armature ßä p devient plus grand

et par consequent a — plus petit; c-ä-d que la resistance des poutres faible-
ös

ment armees decroit sensiblement avec une qualite de beton decroissante. Du
beton ä haute resistance augmente nettement la resistance. Si par exemple pour
du beton avec öp 100 kg/cm2 on a ß3 p 0,20, on obtient pour du beton
avec öp 200 kg/cm2, ßs p 0,10. Pour l'acier 55 la contrainte utilisable croit

de ^ 1,05 ä 1,20 c-ä-d de 14 o/0. La resistance croit ä peu pres dans la meme

proportion.
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3° Si l'on remplace une armature en acier 37 avec limite d'ecoulement ös1 et

pourcentage d'armature px par un acier ä haute resistance avec limite d'ecoule-
Ösi

ment ös2 et pourcentage d'armature p2 — • px on a un coefficient a de
ös2

l'acier ä haute resistance plus grand pour un meme ßsp, c-ä-d que l'utilisabilite
de l'acier ä haute resistance par rapport ä sa limite d'ecoulement est plus grande
et la resistance plus haute. Si par exemple on remplace une armature en acier 37

avec ßsp 0,20 par de l'acier Isteg, le coefficient <x croit de 1,0 ä 1,11. La
resistance de la poutre armee en acier Isteg est par consequent environ 11 o/0

plus grande ou si l'on veut maintenir la meme resistance le pourcentage d'armature

de la poutre armee avec l'acier Isteg peut etre reduit ä la valeur calculee
ci-dessus p2.

4° On peut tirer bien des conslusions de la fig. 8, par exemple les suivantes:
La resistance de poutres avec meme pourcentage d'armature p croit moins que
la limite d'ecoulement correspondante, c-ä-d qua une armature avec limite
d'ecoulement deux fois plus haute correspond une resistance moins de deux fois
plus grande.

Si l'on remplace une armature par une armature ä haute resistance, la section

que doit avoir cette derniere, pour conserver ä la poutre la meme resistance, est
sensiblement plus grande que la section que l'on pourrait attendre du rapport
des limites d'ecoulement. Remplagons maintenant le beton avec resistance de
100 kg/cm2 par un autre beton avec resistance de 200 kg/cm2, pour un meme
pourcentage d'armature la resistance augmente de 20 ä 25 o/0 ou pour conserver
la meme resistance l'armature peut etre reduite dans la meme proportion.

De la consideration du domaine facile ä former du beton et de l'armature ä la

rupture, on peut tirer encore une serie de conclusions importantes sur l'influence
des aciers ä haute resistance et des qualites du beton qui ne peuvent pas etre
acquises avec le procede base sur n.

e) Dimensionnement.

La determination des dimensions des poutres de beton arme avec armature ä

haute resistance peut se faire de la meme fagon que pour l'acier 37. Si l'on part
du domaine ä la rupture, facile ä former, le principe de contraintes admissibles
et de coefficient n perd sa signification. La determination de contraintes admissibles

est toujours un tätonnement incertain et une exigence ä des variations de

conception tres developpees. Le dimensionnement se fait de la fagon la plus

simple sur la base des qualites des materiaux ß, — et le degre de securite s se
öp

calcule au moyen des relations tirees de l'equation 6:

h
1 f 2 ]f sM

a
1/ sM

(7)
]/ a ßs p Ö (2 — Ct ßs p) V b Öpm.n (/ b öp mm

Fe ^L=H.b.h
z • a ös

2
Dans ces equations öpmin =— ovmoy 0,5 ä 0,6 öwmoy d'apres les propositions

21*
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que nous avons faites ailleurs20, et il faut admettre en general s 2, en cas de

besoin, en tenant compte d'un coefficient de choc ä ajouter aux forces.

f) Conclusions.

Meme s'il ne faut pas s'attendre ä ce que l'acier ä haute resistance supplante
l'acier 37 dans la construction en beton arme, il y a oependant bien des domaines
dans la construction des poutres et charpentes oü l'emploi de l'acier ä haute
resistance, en general en liaison avec du beton ä haute resistance, donne des

possibilites interessantes aux points de vue technique et economique. Le
principale obstacle ä l'extension de l'application des aciers ä haute resistance etait
jusqu'a maintenant la crainte d'une trop forte fissuration et ainsi la crainte de

relever les tractions, d'une fagon correspondante ä la qualite de l'acier, en
maintenant le degre de securite generalement exige. On croyait aussi que les aciers
ä haute resistance, et specialement les aciers ä limite d'ecoulement relevee arti-
ficiellement (aciers Isteg, Tor et autres du meme genre), rouillaient plus fortement,

vieillissaient plus rapidement et resistaient mal ä la fatique. Cela n'a pas
ete comfirme par les essais.21

L'habitude et l'execution au coup d'oeil qui retrogradent avec l'accroissement
de l'experience, lorsque la conviction augmente, jouent aussi un certain role, de

teile sorte que les preventions contre les fortes contraintes dans l'acier et par le
fait meme contre la durabilite des ouvrages, ne tiennent plus ou sont fortement
exagerees lorsque le projet et l'execution repondent ä la realite. Jusqu'a
maintenant seuls l'acier Isteg et d'autres aciers ä haute resistance se sont faits valoir
dans une mesure appreciable dans des domaines speciaux. Cela ne peut etre que
le commencement d'un nouveau developpement dans la construction en beton

arme.

Resume.

Sur la base d'essais et de considerations theoriques, nous montrons le

comportement des aciers ä haute resistance dans les colonnes et les poutres. La
deformation plastique, la fissuration et la sollicitation de la construction mixte,
sous des charges faibles (les charges normales) se distinguent nettement du
comportement sous des charges maxima (ä l'etat de rupture). Dans ce dernier cas
les deux materiaux travaillent dans le domaine plastique.

La determination de contraintes admissibles dans la methode jusqu'a
maintenant en usage, avec le coefficient n 10 ou 15), ne forme aucune mesure
justifiee de la securite du Systeme portant. Le principe de contraintes admissibles

a perdu son sens. C'est pourquoi nous proposons le dimensionnement des

colonnes aussi bien que des poutres sur la base des qualites reelles des materiaux
et sur la base du coefficient de securite que l'experience nous a montre comme
necessaire.

20 Beton und Eisen, 1936.
21 Dauerversuche an Balken mit St. 37, 55, 80 und Istegbevvehrung, Fasc. 15 des österr.

Eisenbetonausschusses 1935.
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